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INTRODUCCION GENERAL E INDICE

Diferentes razones pueden justificar el estudio del trabajo y la
energia en ensefianza de las ciencias. El concepto de energia tiene
una importancia social y disciplinar que permite explicar su estudio.

Uno de los principales objetivos de la fisica es interpretar
diferentes fendmenos naturales de forma unificada. El concepto de
energia permite esta unificacion debido a que es una propiedad que
poseen todos los sistemas. Su conservacion es un principio universal
gue se cumple en todos los campos de la fisica. Asi mismo, la energia
juega un importante papel en otras ciencias como la quimica, la
biologia o la geologia.

Los medios de comunicacidén destacan la importancia social de
la energia y en el lenguaje diario se utilizan conceptos tales como
fuentes de energia, crisis de energia, efecto invernadero,
calentamiento global ...etc.

Las razones mencionadas muestran la importancia de la
enseflanza y el aprendizaje de la energia mediante propiedades
especificas de conservacion, transferencia, transformacién vy
degradacion de la energia. Sin embargo, La ensefianza y aprendizaje
de los conceptos de Trabajo y energia y la relacidn entre ambos son
complejos y un largo numero de estudios nos muestran la
preocupacion de los profesores y los investigadores (Béachtold &
Guedj, 2014).

En los ultimos treinta afios ha habido muchas contribuciones en
la literatura sobre educacion cientifica en torno a diferentes modelos
de disefio de Secuencias de Ensefianza Aprendizaje (en adelante SEA)
que conectan la teoria y los resultados de la investigaciéon con los
materiales de ensefianza y las propuestas. Se trata de un intento de
ofrecer materiales de ensefianza que mejoren el pobre resultado de
aprendizaje que muestra la investigacion para la ensefanza
tradicional. Aunque la mayoria de estas propuestas se han situado en
el marco social constructivista que ha dominado el campo de la
educacién cientifica y han incluido algunos resultados de investigacion
comunes. La forma en que las decisiones de disefio se derivan de los
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modelos tedricos subyacentes no siempre se hace suficientemente
explicita y las estrategias didacticas no siempre estan justificadas
(Psillos & Kariotoglou, 2016). Uno de los problemas detectados en la
investigacion del diseio de las SEA es la falta de una metodologia de
investigacion que aborde tanto el proceso de disefio como la
evaluacién de los resultados del aprendizaje. Para abordar de manera
sistematica esta cuestion, la investigacién podria incorporar el disefo
de SEAs en el marco de un proceso de investigacién y desarrollo. En
particular se ha sugerido la metodologia de investigacion basada en el
disefio (Design Based Research; DBR) (Juuti & Lavonen, 2006;
Easterday, Rees Lewis, & Gerber, 2014).

El trabajo que aqui presentamos se sitia dentro de la
mencionada linea de investigacidn en SEAs y continla en la linea de
otros trabajos de investigacion de nuestro grupo y de grupos con
lineas de investigacidén similares (Lijnse, 1995;Lijnse, 2004; Psillos,
2004; McDermott & Shaffer, 2002; Seabastid & Torregrosa, 2005;
Ametller, Leach, & Scott, 2007; Zuza, Almudi, Leniz, & Guisasola,
2014)

Como hemos indicado, el tema de la ensefianza de la energia
genera preocupacion en el profesorado y se necesitan alternativas
que logren mejorar los resultados de aprendizaje. En este trabajo
presentamos el disefio, la implementacion y evaluacion de una SEA
en el tema de “Energia y Trabajo” del programa de Fisica General de
primer curso para ciencias e ingenieria. En particular, nos
ocuparemos de la ensefanza y aprendizaje del Principio Generalizado
del Trabajo y Energia (en adelante PGTE).

Trataremos de contestar a las siguientes preguntas de
investigacion:

- ¢Es posible disefiar una SEA sobre el PGTE que utilice una
metodologia fundamentada en la investigacién basada en el
disefio?

- ¢Se favorecera un modelo de disefio que relacione
explicitamente las decisiones de disefio y las teorias generales
y, ademas, mejore el aprendizaje del PGTE?
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Se trata de preguntas de interés que se intentaran responder
en este trabajo de tesis doctoral.

Comenzaremos por justificar las dificultades en el proceso de
ensefanza-aprendizaje para el concepto de energia, el de trabajo y la
relacion entre ambos a través del estado del arte. En primer lugar, se
lleva a cabo un estudio sobre las dificultades que presentan los
estudiantes durante el aprendizaje de los conceptos y se termina con
las dificultades que la bibliografia identifica para la ensefanza de
dichos conceptos. Después del estudio de las dificultades se presenta
la metodologia empleada para el disefio de la SEA.

En la segunda parte de este trabajo se presentara la SEA que
contribuye a mejorar la ensefianza y el aprendizaje del PGTE en
cursos introductorios de fisica en la universidad. Esta SEA ha sido
disefiada y evaluada siguiendo la metodologia DBR. Por ultimo,
presentaremos datos empiricos de la evaluacion de la calidad de la
SEA y del aprendizaje logrado por los estudiantes.

Presentamos los aspectos mencionados siguiendo el INDICE:

INTRODUCCION GENERAL E INDICE +uvvvniviieieiieeeiannennns 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA......cviieieeieeeeeenanaens,s 9
1.0, INtrOAUCCION toietetete ettt e e e e e ennnnnnnnnnn 9

1.1. Estado del tema en la Ensefianza de la Fisica:
dificultades de ensenanza-aprendizaje en investigaciones
sobre el concepto de energia y trabajo, y sus relaciones...... 10

1.1.1. Investigaciones sobre dificultades de aprendizaje
de los estudiantes.....coiiiiiiiiiii e 11

1.1.2. Investigaciones sobre dificultades de ensefianza
de los conceptos de energia, trabajo y sus relaciones en

cursos introductorios de fisica......ccoovviiiiiiiiiiiiii e, 18
1.2. Formulacion actual de las relaciones trabajo y
energia en Mecanica. Analisis Epistemoldgico..................... 26
1.3. Preguntas de la investigacion.............covevieiniennns 34

2. METODOLOGIA......utttiiiieeieieeeeeeeeeeeeee e 39
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Capitulo 1: Planteamiento del problema

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.0. Introduccion

Los medios de comunicacién destacan la importancia social de
la energia y en el lenguaje diario se utilizan conceptos tales como
fuentes de energia, crisis de energia, efecto invernadero,
calentamiento global ...etc. Sin embargo, La ensefianza y aprendizaje
de los conceptos de trabajo y energia y la relacion entre ambos son
complejos y un largo numero de estudios nos muestran la
preocupacion de los profesores y los investigadores (Bachtold &
Guedj, 2014).

La bibliografia de investigacion en ensefianza de las ciencias e
ingenieria, libros de texto y programas de estudio, indican que
actualmente, hay algunos supuestos compartidos en la ensefianza y
el aprendizaje de las ciencias, tales como:

e Las creencias de los estudiantes sobre el mundo natural influyen
en la concepcion que desarrollan como resultado de la ensefianza
de las ciencias. Asi pues, la ensefianza debe tener en cuenta las
creencias de los estudiantes (Chinn & Brewer, 1993).

e Habitualmente, los estudiantes desarrollan teorias tacticas
propias sobre los fendmenos cientificos que suelen diferir de las
establecidas por la ciencia (Hammer, 2000).

e El aprendizaje no es un proceso simple de transferencia de
conocimiento del profesor al estudiante, y la ensefanza, por lo
tanto, tiene que ofrecer oportunidades para la construccién de
significados (Driver, Newton, & Osborne, 2000)

La persistencia de concepciones alternativas, es decir, aquellas
diferencias entre lo que los estudiantes aprenden y lo que el profesor
explica, incluso a niveles universitarios y entre profesores (Pfundt &
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Duit, 1998), hace que sea necesario investigar sobre las dificultades
de aprendizaje de los conceptos y teorias cientificas. La comprension
de estas dificultades permite la busqueda de estrategias de
ensefanza que lleven a superar dichas dificultades y mejorar a su
vez, los resultados de aprendizaje.

Se han encontrado dificultades de aprendizaje, por parte de los
estudiantes en diferentes areas de la fisica (mecanica,
electromagnetismo, cuantica...). En esta investigacion nos centramos
en el capitulo de “Trabajo y Energia” dentro de la Mecdanica clasica en
el nivel de cursos introductorios en Universidad. Este capitulo incluye
los conceptos de trabajo, energia y la relacion entre ellos a través del
denominado Principio Generalizado del Trabajo y la Energia dentro
del drea de mecanica.

El propdsito del trabajo es identificar posibles dificultades de
aprendizaje en los conceptos indicados y definir una SEA que permita
superar dichas dificultades, obteniendo un mayor y mejor aprendizaje
para el tema mencionado. Para ello, se consideraran diferentes lineas
de investigacion que se han llevado a cabo en la ensefianza y el
aprendizaje de los contenidos cientificos especificos. Estas
investigaciones se situan dentro de la linea de disefio de SEAs basada
en la investigacion (Lijnse & Klaassen, 2004; Psillos & Kariotoglou,
2016; McDermott, 1991; Easterday, Rees Lewis, & Gerber, 2014)

1.1. Estado del tema en la Ensefianza de la Fisica: dificultades
de ensenanza-aprendizaje en investigaciones sobre el
concepto de energia y trabajo, y sus relaciones.

Se considera que la fisica es una asignatura dificil. Esta opiniodn,
se puede considerar el reflejo de un escaso aprendizaje académico
logrado por los estudiantes que implica un elevado numero de
suspensos en la asignatura, tanto en ensefianza secundaria como en
la universidad (Rowell, Dawson, & Pollard, 1993). El profesorado
considera que se debe a la mala preparacion de los estudiantes en la
rama de las matematicas, a la falta de conocimiento de prerrequisitos
conceptuales en fisica y a que los contenidos se consideran dificiles
de entender, asi como aspectos metodoldgicos y actitudinales. Asi
mismo, la investigacion en ensefianza de la Fisica ha mostrado

10
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reiteradamente las dificultades de los estudiantes en el aprendizaje
de conceptos y modelos de la Fisica (Duit, 2009; Viennot, 1979;
McDermott, 1984). Dentro de estas dificultades en el aprendizaje, el
tema de trabajo y energia del que nos ocupamos en este trabajo, ha
preocupado especialmente al profesorado, investigadores vy
disefladores de curriculum como lo muestra la gran cantidad de
estudios que se han desarrollado (Duit, 1981; Trumper, 1993;
Dawson-Tunik & Stein, 2008). Estos estudios se han llevado a cabo
fundamentalmente a nivel de Secundaria y en menor medida a nivel
universitario (Bachtold & Guedj, 2014). A continuacién, se pasa a
relatar las principales investigaciones que se han realizado sobre el
tema y sus resultados.

1.1.1. Investigaciones sobre dificultades de aprendizaje de los
estudiantes

El concepto de trabajo depende del concepto de fuerza y no
siempre resulta evidente diferenciar el concepto cientifico de trabajo
del sentido cotidiano de la palabra (Jewett, 2008a; Driver &
Warrington, 1985). Asi mismo, el trabajo es una manera de cambiar
la energia de un sistema y lo que indicamos como trabajo en las
ecuaciones corresponde a la cantidad de este cambio. Esta cantidad
se calcula mediante el producto escalar de dos magnitudes
vectoriales. Todo ello ha dado lugar a una amplia bibliografia sobre
las dificultades de los estudiantes al entender el concepto (Jewett,
2008c;Duit, 1986).

Una primera dificultad detectada por la bibliografia corresponde
al lenguaje utilizado para identificar el concepto de trabajo. De
acuerdo con Jewett (2008b), a la hora de expresar el término
“trabajo” se deben evitar expresiones del tipo “el trabajo fue
realizado por la gravedad durante este proceso”. Son expresiones que
Nno son incorrectas, pero son incompletas y para un mejor aprendizaje
del concepto se aconseja especificar la fuerza que realiza el trabajo y
el sistema donde se realiza. En el ejemplo mencionado, la expresion
correcta seria “el trabajo fue realizado por la fuerza de la gravedad
sobre la pelota”. Es una forma de dejar claro que el trabajo es
realizado por una fuerza externa sobre un sistema, asi como de
asentar las bases para entender que el trabajo representa una

11
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transferencia de energia entre el sistema y el entorno. Una forma de
poder usar un lenguaje todavia mas completo es considerar la fuente
de energia. Segun Jewett (2008c) y Duit (1986), cuando el entorno
realiza trabajo sobre el sistema, el sistema gana una cantidad de
energia igual en cantidad a la que pierde el entorno. El uso de un
lenguaje claro a la hora de expresar lo que sucede con el trabajo y la
energia, puede ayudar a asimilar mejor los conceptos y evitar
dificultades que no ayuden a aplicar bien el PGTE.

Mallinckrodt & Leff (1992) indican que en los libros de texto el
concepto de trabajo se presenta como la fuerza aplicada a un objeto
gue se desplaza un Ar y se expresa mediante la ecuacidn:

W=F:Ar=F-Ar-cosf (1)

Donde 6 es el angulo entre la fuerza aplicada y el vector
desplazamiento. Muchas situaciones similares se presentan en los
libros de texto cuando se lleva a cabo la definicion de trabajo. Se
identifica Ar como “el desplazamiento del objeto” o simplemente
como “el desplazamiento” sin especificar qué es lo que esta siendo
desplazado. Esta poca claridad en la definicion de trabajo lleva a que
los estudiantes tengan dificultades conceptuales, cuando en mecanica
se encuentran frente a situaciones en las que aparecen fuerzas de
friccion o fuerzas que actuan sobre cuerpos deformables o cuerpos
que tienen un movimiento de rotacidon. Algunos ejemplos donde se
muestra que es necesario analizar con detenimiento el
desplazamiento de la fuerza, son descritos por Mungan (2005b) y se
explican a continuacion.

En la Fig 1. se puede observar una rueda de radio R y un eje
del radio r alrededor del cual se ha enroscado una cuerda. El centro
de masas de la rueda se mueve realizando un desplazamiento
horizontal de magnitud L. Es facil mostrar que el punto de aplicacion
de la fuerza en la mano se desplaza realizando un desplazamiento de
magnitud L (1 + r / R). De esta manera podemos decir que le trabajo
realizado por la fuerza T sobre sistema no es T-L, sino T:L:(1 + r/R)

12
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Fig. 1: Ejemplo de sistema rotativo. Una rueda de radio R que es empujada
por una fuerza de magnitud T aplicado a un rail alrededor de un eje de
radio R. La rueda esta en contacto con una mesa horizontal.

En la Fig 2. Se pude observar que una fuerza horizontal
constante de magnitud F empuja a un bloque de masa m, a lo largo
de una distancia xi. Este bloque estd unido a un segundo bloque a
través de un muelle de constante de recuperacién k. Mientras el
primer bloque se desplaza una distancia xi, el segundo bloque se
mueve hacia la derecha una distancia x2. Durante este intervalo de
tiempo, el centro de masas del sistema realiza un desplazamiento de
magnitud 1/2-(x1 + X2). Sin embargo, el trabajo realizado por la
fuerza F sobre el sistema no es %2:F:(x1 + X2), sino F-x1 porque el
punto de aplicacion de la fuerza realiza un desplazamiento xi.

|«—/ H
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Fig. 2: Ejemplo de sistema deformable. Dos blogues de masa m
conectados por un muelle de fuerza constante k. El sistema esta en
reposo sobre una superficie sin rozamiento. Se aplica una fuerza de
magnitud F sobre el bloque de la izquierda, moviéndolo una distancia xi.
Durante este intervalo de tiempo, el muelle hace que el blogue de la
derecha se mueva hacia la derecha una distancia xz

13



Capitulo 1: Planteamiento del problema

En algunos casos el desplazamiento de la ecuacion (1) es
arbitrario dependiendo del tipo de trabajo que se esta definiendo.
Sherwood (1983) define el concepto de “pseudotrabajo” o Mungan
(2005a) lo llama “trabajo del centro de masas” donde se considera el
término Ar como el desplazamiento del centro de masas del objeto o
sistema. Esta definicién de trabajo es frecuente para el caso de un
“sistema particula” en el que se considera el sistema representado,
como si toda su masa estuviera en el centro de masas, el
desplazamiento considerado en la definicién de trabajo es el realizado
por el centro de masas (Chabay & Sherwood, 1999).

Otra dificultad indicada por la bibliografia es la que presentan
los estudiantes al calcular el trabajo cuando existe mas de una fuerza
sobre el sistema (Jewett, 2008d). Muchos profesores y autores de
libros consideran en general como valida la definicion del trabajo neto
de la siguiente manera:

“El trabajo neto realizado por multiples fuerzas sobre un objeto
es igual al producto de la fuerza neta que actua sobre el objeto y el
desplazamiento del objeto”

Esta definicion lleva a que los estudiantes, presenten problemas
conceptuales a la hora de aplicar en mecanica la definicion de trabajo
neto, porque no piensan en el efecto de la fuerza neta sobre el objeto
(Jewett, 2008d). Ademas, hay que tener en cuenta que la definicion
anterior es soélo valida para sistemas perfectamente rigidos y no
deformables. La definicidn mas general para el trabajo neto realizado
por las fuerzas en un sistema es:

“El trabajo neto realizado por varias fuerzas en un sistema es
igual a la suma de los trabajos realizados sobre el sistema por cada
fuerza individual”

Jewett (2008d) y Mallinckrodt & Leff (1992) indican que los
estudiantes tienen dificultades en definir cada trabajo individual ya
que diferentes fuerzas en el sistema actian con diferentes
desplazamientos.
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Sherwood & Bernard (1984) y Besson (2001) muestran las
dificultades de los estudiantes cuando se calcula el trabajo realizado
por las fuerzas de rozamiento. Si Ar en la definicion de trabajo,
aparece como “el desplazamiento del objeto”, en los libros de texto
se puede observar, que el trabajo realizado por la friccion en el
blogue que se desplaza a lo largo de una superficie se representa por
la ecuacion W=-fid, donde fk es la friccion cinética sobre el bloque y d
es la distancia que el bloque se mueve a lo largo de la superficie. El
signo negativo indica que la fuerza de friccidn se opone a la direccién
del desplazamiento. Besson (2001) muestra las dificultades de los
estudiantes en el calculo del trabajo de las fuerzas de rozamiento
cuando las fuerzas actlan sobre sistemas deformables, en lugar de
sobre una particula.

De acuerdo con Sherwood & Bernard (1984), este enfoque
ignora el hecho de que el desplazamiento del bloque, no es el mismo
que el de los desplazamientos de la fuerza de friccidon a lo largo de un
gran numero de puntos de contacto. Este ultimo desplazamiento es
complicado porque se tienen en cuenta las deformaciones de la parte
baja de la superficie. Todo ello requiere el calculo del trabajo a través
del operador integral. Ademas, es conveniente diferenciar entre la
integral de la segunda ley de Newton en mecanica, por una parte y
por otra, la primera ley de la termodindmica. Para el caso de una
particula, las dos ecuaciones son las mismas, pero para sistemas
deformables son diferentes y el no tener esta diferencia clara, es lo
gue lleva a tener dificultades en el célculo de trabajo por parte de los
estudiantes (Sherwood & Bernard, 1984).

Las dificultades mostradas para el calculo del trabajo hacen que
los estudiantes apliqguen de forma inconsistente el PGTE (Besson,
Borghi, De Ambrosis, & Mascheretti, 2010).

Como ya se ha indicado el trabajo es una manera de cambiar la
energia de un sistema y lo que indicamos como trabajo en las
ecuaciones, corresponde a la cantidad de este cambio. Esto implica
gue hay una relacién profunda entre trabajo y energia. Por ello, es
necesario analizar en detalle los procesos en los que se involucra el
trabajo. Se debe tener en cuenta que mientras la energia se asocia a
sistemas, el trabajo se define en las transferencias de las energias
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involucradas, por tanto, asociarlo a un sistema carece de significado.
Asi pues, en la revisiéon de investigaciones previas relacionadas con
esta investigacion sera necesario identificar dificultades de los
estudiantes en el aprendizaje de la energia y su relacion con el
trabajo. Estos aspectos se abordan a continuacién.

En relacién al aprendizaje del concepto de energia, numerosas
investigaciones en Ensefianza de la Fisica indican diversas dificultades
en su aprendizaje (Arons, 1989; Duit, 1987; Trumper, 1998). Por
ejemplo, la mayoria de los estudiantes suele considerar que la
energia se consume en una bombilla de un circuito eléctrico simple,
suelen confundir tipos de energia (cinética, potencial, masa en
reposo) y fuentes de energia (eléctrica, edlica, térmica, etc.) (M. Carr
& Kirkwood, 1988), o bien suelen utilizar arbitrariamente el concepto
de energia interna (Van Huls & Van Den Berg, 1993).

Carr & Kirkwood (1988) muestran que los estudiantes suelen
tener dificultades en analizar la energia en situaciones estaticas. Los
estudiantes a menudo asocian el concepto de energia sélo con los
efectos que se pueden percibir. Se deben analizar situaciones donde
la transformacién de energia es al menos parcialmente aparente (por
ejemplo, cuando se disipa calor en una resistencia por efecto Joule y
se observa un cambio en la temperatura) e indicar explicitamente el
cambio que debe estar ocurriendo. El analisis de este tipo de
fendomenos permite ayudar a los estudiantes en la idea de
transformacién de energia como un proceso en que la energia ni se
crea ni se destruye.

En este sentido es conveniente invocar los conceptos
energéticos en situaciones en las que se estdn produciendo cambios
observables: objetos que se desplazan, objetos que caen de las
posiciones mas altas a las mas bajas, temperaturas que aumentan,
etc. La recomendacién de Carr & Kirkwood (1988) es que no sélo es
importante definir el sistema sino también los estados iniciales y
finales, de forma que se identifiquen claramente, con el objetivo de
centrar la atencién de los estudiantes en los cambios que se definen
en el problema, y no en otros que pueden estar ocurriendo, pero que
no son el objetivo de la actividad que se estd trabajando en el
problema.
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Watts (1983), Trumper (1990) y Sherwood & Bernard (1984)
apuntan dificultades concretas de los estudiantes en la comprensién
del concepto de energia, tales como:

a) El lenguaje de la vida cotidiana que da significados diversos a la
palabra energia y a veces contrarios al de la fisica. Por ejemplo,
en fisica la energia puede estar en forma no detectable como la
energia potencial, mientras que en la vida cotidiana la energia se
relaciona con el vigor y la fuerza. Otro aspecto para tener en
cuenta es la experiencia cotidiana, por ejemplo, la utilizacion de
diferentes aparatos e incluso cdmo se genera la electricidad a
través de diferentes tipos de centrales donde la electricidad
parece estar almacenada.

b) Considerarlo como un “elemento” que esta dentro de los objetos y
se libera cuando se disipa, o bien, como una fuente de energia
cuando se habla de “combustible” y como un “fluido” porque se
puede intercambiar y transportar (Watts, 1983)

c) Se le asocia con la vida desde la concepcién antropocéntrica o
como la responsable de que las cosas sucedan, como por ejemplo
el movimiento de un objeto o la caida de una piedra. Considerar la
energia como un producto derivado de un proceso que desaparece
y por ello no se conserva (Trumper, 1990)

La relacion entre trabajo y energia también es fuente de
multiples dificultades de aprendizaje. Si relacionamos trabajo con
energia y se tiene en cuenta que el trabajo en un sistema se realiza
gracias a la fuerza que se le aplica, hay que tener en cuenta dos
aspectos; identificar adecuadamente la fuerza que realiza el trabajo,
asi como identificar el lugar donde se realiza el trabajo y definirlo
como sistema.

Sherwood & Bernard (1984) presentan una situacién para
analizar las relaciones trabajo y energia que consiste en un objeto
que se desliza por una superficie con rozamiento a velocidad
constante, cuando se aplica una fuerza paralela a la superficie. Si se
resuelve el ejercicio sin tener en cuenta el sistema y mirando solo el
objeto, al aplicar el teorema de la energia cinética W=4K, puede
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cometer cuatro errores importantes durante la realizacién del
ejercicio:

- No se puede calcular el trabajo realizado por la fuerza de
friccion sobre el objeto, porque el desplazamiento del objeto
no es el mismo que el de todos los puntos en los que se
aplica la fuerza de friccion.

- La variacion de energia cinética es cero porque el objeto es
arrastrado a velocidad constante.

- Hay una transferencia de energia entre objeto y la
superficie, que no se puede calcular porque no se tiene en
cuenta en el teorema de la energia cinética.

- El teorema de la energia cinética no tiene en cuenta el
término de energia interna, y en este ejemplo es importante,
para tener en cuenta la cantidad de energia almacenada por
el rozamiento entre el objeto y la superficie.

Sherwood & Bernard (1984) explican que es necesario definir
claramente los sistemas para que no haya confusiones a la hora de
analizar las relaciones entre trabajo y energia. En el ejemplo
presentado el sistema mas idoneo es el sistema objeto-superficie
considerando la fuerza que se le aplica como fuerza externa.

1.1.2. Investigaciones sobre dificultades de ensefianza de los
conceptos de energia, trabajo y sus relaciones en cursos
introductorios de fisica

Un primer obstaculo en la ensefianza de la energia se deriva de
la alta abstraccién de la propia naturaleza del concepto de Energia y
de la distorsidon del concepto en la vida cotidiana, que hacen de la
Energia un concepto dificil de definir (Trumper, 1993; Beynon, 1990).
En termodinamica, el término “energia” se asocia frecuentemente a
“calor”, aunque es importante subrayar que los fisicos utilizan esta
palabra para referirse a: (1) un proceso mediante el cual se transfiere
energia y (2) la cantidad de energia transferida por el mismo. De
acuerdo con Romer (2001) y Bauman (1992) el calor es realmente un
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sustantivo, pero se refiere a un proceso, no es el nombre de lo que se
transfiere en ese proceso. En circuitos eléctricos, Bachtold & Guedj
(2014), indican que cuando se habla de la energia disipada por una
resistencia al calentarse, los estudiantes lo pueden interpretar como
energia que desaparece. En algunos libros de texto se pueden
encontrar expresiones del tipo “pérdida de calor” que puede generar
confusion en los estudiantes al aplicar el principio de conservacion de
la energia (Jewett, 2008b). Teniendo en cuenta este principio, no se
puede decir que la energia “desaparece” o se “pierde”.

Otro aspecto a tener en cuenta respecto al término de energia
es el correcto uso del lenguaje cuando se habla de transferencia de
energia o transformacién de energia. De acuerdo con Bauman (1992)
y Jewett (2008c), se suele hacer un uso inadecuado cuando se habla
de la siguiente forma “la energia cinética es transferida a energia
potencial gravitatoria” cuando el lenguaje correcto deberia ser “la
energia puede transformarse de un tipo de energia a otro y puede ser
transferida desde un sistema a otro”. Otro aspecto relevante es que
los estudiantes deben entender que las transformaciones de energia
tienen lugar dentro del sistema. Por ejemplo; si consideramos, un
sistema compuesto por una pelota y la tierra, dentro de este sistema
cuando la pelota es lanzada hacia arriba su energia cinética se
transforma en energia potencial gravitatoria, es decir dentro del
sistema ha tenido lugar una transformacién de un tipo de energia a
otro tipo de energia. En los casos en los que hay transferencia de de
energia, aparecen en el proceso magnitudes como el trabajo, el calor
y la radiacién electromagnética. Una vez mas, la investigacion resalta
la importancia de definir el sistema a la hora de considerar los
conceptos de trabajo, de energia y sus relaciones.

En la parte inicial del estudio del concepto de energia, en curso
de Fisica general de primero para ciencias e ingenieria, se consideran
normalmente, sistemas formados por una particula. De acuerdo con
Lindsey, Heron & Shaffer (2009), llevar a cabo una buena resolucion
de problemas de energia basado en sistemas sencillos es adecuado
para poder empezar a definir el concepto de sistema y poder abordar
mas adelante situaciones mas complejas. No identificar bien el
sistema, puede llevar a que el estudiante confunda el tipo de energia
gue actia y no aplique bien el principio generalizado de trabajo y
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energia. Lindsey, Heron & Shaffer (2009), muestran esta dificultad en
un ejemplo.

La figura (3) muestra que, la energia se transforma o se
transfiere dependiendo del sistema que se elija. Se trata de un
bloque conectado a un muelle ideal unido a la pared, que se desliza
sobre una superficie sin rozamiento y el muelle se deforma. Si el
sistema es solo el bloque, tenemos una fuerza externa que es la del
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Fig. 3: Problema muelle-bloque. Un bloque atado a un muelle ideal es
sacado de la posicion de equilibrio y se mueve hacia la izquierda sobre una
superficie sin rozamiento.

muelle que cambia la energia cinética del bloque.

Si el sistema se considera formado por el bloque y el muelle
entonces tenemos que la energia potencial elastica del muelle se
transforma en energia cinética del bloque. Al final se llega al mismo
resultado, pero la interpretacion del ejercicio es diferente
dependiendo del sistema elegido.

Para analizar correctamente el balance de energia en cualquier
contexto, es necesario interpretar correctamente el término
“sistema”. Lindsey, Heron, & Shaffer (2009) muestran que un
porcentaje significativo de estudiantes no son capaces de analizar los
resultados desde el punto de vista de dos o mas sistemas diferentes.
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Para la aplicacion del PGTE, la necesidad de la definicion del
sistema se hace evidente. Los estudiantes deben definir las fuerzas
externas e internas al sistema, tarea que no se puede realizar si el
sistema no esta definido. Una vez definido el sistema, los estudiantes
podran identificar las fuerzas externas como las que realizan trabajo
y transfieren energia al sistema y las fuerzas internas las que
transforman la energia del mismo. Debemos tener en cuenta que el
PGTE se puede definir para el mismo proceso habiendo definido
diferentes sistemas. En este caso, el trabajo externo realizado por
una fuerza definida como externa (W) es igual en valor, a la variacién
de energia del sistema para la misma fuerza definida como fuerza
interna (4U) en otro sistema. La relacion W=-4U se cumple
independientemente de que la fuerza sea o no conservativa. El no
definir el sistema y por lo tanto, no tener la seguridad de si las
fuerzas son internas o externas, genera confusién en los estudiantes
y hacen que el signho menos que relaciona ambas magnitudes genere
dificultades en la resolucion de problemas.

Otro ejemplo de la importancia de definir el sistema es relatado
por Jewett (2008a), cuando se hace referencia a la energia potencial,
se suele usar de forma incorrecta el lenguaje “la energia potencial de
la pelota”. Se podria entender, de manera incorrecta, que la energia
potencial esta asociada con un objeto en lugar de con un sistema de
dos o mas objetos que interactuan. De esta forma se ignora la
importancia que tiene la correcta definicidn de los sistemas. Es
importante considerar que la energia potencial es una propiedad del
sistema y no del objeto.

En relacién con las dificultades de ensefar las relaciones entre
trabajo y energia, diferentes estudios muestran deficiencias de la
instruccién que pueden generar dificultades en el aprendizaje de los
estudiantes. En algunos libros de texto de Fisica (Halliday, Resnick,
Krane, Pullkia, & Cicala, 1982; Harman, 1990) se indica que la
ecuacién general de la ley de conservacién de la energia mecanica
para un sistema es: AK + AU +AEint =0, donde AK se refiere a la
variacién de la energia cinética del sistema, AUa al variacién de
energia potencial y AEint a la variacidn de energia interna del sistema.
Esta ecuacidon no es una expresidon general de la conservacién de la
energia, se trata de un caso particular que es cierto para un sistema
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aislado. La ecuacidon general no solo tiene en cuenta la cantidad de
energia almacenada en el sistema, sino que también tiene en cuenta
las formas por las que la energia se transfiere a través del sistema
(Jewett, 2008c).

Asi mismo, en la ecuacién W=4K que se llama teorema de trabajo
y energia o, mas frecuentemente teorema de la energia cinética, pero
gue muchos estudiantes piensan equivocadamente que es la ecuacién
fundamental de la energia (Jewett, 2008b). Se deberia dejar claro
gue solo puede ser utilizada cuando: (1) el trabajo es el Unico
mecanismo de transferencia de energia hacia el sistema y (2) cuando
la energia cinética es el Unico tipo de energia que esta cambiando en
el sistema (Jewett, 2008c).

En ocasiones las relaciones entre trabajo y energia se
presentan a través de varios capitulos del programa (Fishbane,
Gasiorowicz, & Thornton, 1994; Tipler & Mosca, 2005). Esto puede
llevar a los estudiantes a pensar que existen varias ecuaciones
fundamentales de la energia. De hecho, se ha generado una serie de
discusiones en torno a las dificultades de aplicacién del teorema de la
energia cinética en diferentes fendmenos fisicos (Erlichson, 1977;
Penchina, 1978; Sherwood, 1983; Sherwood & Bernard, 1984;
Mallinckrodt & Leff, 1992; Mungan, 2005a). Las presentaciones de
situaciones particulares deben ser explicitamente acotadas. Por
ejemplo, en el caso de una fuerza que se aplica a una particula rigida,
no deformable y sin friccidn la ecuacion del principio generalizado del
trabajo y la energia se reduce a su forma mas sencilla y mas
conocida: W=4K, donde K representa la energia cinética de la
particula. En la definicién de trabajo como se ha visto anteriormente
el desplazamiento hace referencia al del punto de aplicacién de la
fuerza sobre la particula (Jewett, 2008d).

Cuando la fuerza se aplica a objetos deformables o sometidos a
movimientos de rotacién, el desplazamiento del punto de aplicacion
de la fuerza es diferente al desplazamiento del centro de masas del
sistema. En este tipo de sistemas la ecuacion del PGTE , se reduce al
caso particular del Teorema de la Energia Cinética aplicado al centro
de masas como se puede ver en la siguiente expresion:
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1
fZ Foxt - drey = A(EngM)

La integral de la izquierda se denomina segun Jewett (2008d),
Sherwood (1983) y Mallinckrodt & Leff (1992) “pseudotrabajo”, y
segun Mungan (2005a) es “el trabajo del centro de masas”. A la
ecuacion se le denomina “Teorema de pseudotrabajo-energia
cinética” segun Penchina (1978) y Sherwood (1983) y “ecuacién del
centro de masas” segun Sherwood & Bernard (1984). En todos estos
casos particulares se deben mencionar las restricciones que se
realizan en el principio generalizado del trabajo y la energia. En caso
contrario puede llevar a los estudiantes a pensar que existen
diferentes principios de relacion entre el trabajo y la energia.

En relacién con las principales estrategias de ensefanza del
tema de trabajo y energia, Koliopoulos & Ravins (1998) definen tres
categorias a partir de los curriculos de diferentes paises:

A. Curriculo tradicional: se presenta el concepto de la energia
como algo derivado del trabajo. Se presentan los conceptos de forma
especifica, con su correspondiente definicion operativa. Esta
estrategia es la mayoritaria en Fisica general de primer curso para
ciencias e ingenieria en el tema de trabajo y energia mecanica. Los
estudiantes comienzan por estudiar el teorema del trabajo-energia
cinética (AK=W) donde W es el trabajo y AK la variaciéon de energia
cinética para el caso particular de un objeto que puede ser modelado
como una particula, sobre el que actia una uUnica fuerza y que se
mueve (sin rozamiento). Posteriormente, se analizan sistemas de
particulas aislados donde sélo actian fuerzas conservativas. Esto
lleva a definir conceptos como “pseudotrabajo”. (Penchina, 1978;
Sherwood, 1983; Erlichson, 1977). Para el trabajo de fuerzas
conservativas dentro del sistema se introduce el concepto de energia
potencial. Para este caso particular, el principio de conservacion de la
energia mecdnica amplia a AK+AU =0 donde AK se refiere a la
variacion de energia cinética y AU variacion de energia potencial.
Finalmente, se consideran sistemas de particulas con friccion o
deformables que implica generalizar el principio de la energia a la
formulacién conocida como primer principio de la termodinamica: AE
= W + Q en esta ecuacion AE es la variacidon de energia interna del
sistema, W es el trabajo realizado por el sistema y Q la cantidad de
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calor intercambiado por el sistema (Mallinckrodt & Leff, 1992;
Bernard, 1984). Esta ensefianza fragmentada del principio de la
energia basada en el analisis de casos particulares puede llevar a los
estudiantes a pensar que existen diferentes principios fundamentales
de la energia. La confusion de los estudiantes en distinguir vy
relacionar la aplicaciéon del principio de energia para diferentes
contextos, ha sido mostrada por diferentes investigaciones
(Doménech & Martinez-Torregrosa, 2010). Arons (1989) subraya
explicitamente que a diferencia del teorema energia-trabajo, la
primera ley de la termodindmica no es derivable de las leyes de la
dindmica del movimiento. Varios trabajos de investigacion sefialan
que no comprender esta diferencia es una de las principales
concepciones alternativas en cursos introductorios de fisica (Arons,
1989; Sherwood, 1983; Lindsey et al., 2009).

B. Curriculo innovador: le da un caracter estructural al concepto
de energia asignandole un lugar central dentro del programa
educativo sin olvidar la dimension social en el aprendizaje de dicho
concepto.

Se presenta la Energia como comun denominador de todas las
interacciones basicas y el principio de conservacion como la
explicaciéon de un instrumento que permite predecir la evolucidon de
los sistemas. Ademas, el estudio de la transferencia de energia a
diferentes niveles permite la introduccion de conceptos basicos de
termodindmica (energia interna, transferencia térmica, trabajo,
capacidad calorifica) y una discusidon sobre la irreversibilidad de los
procesos Yy las causas de la disipacion asociada con estas
transferencias. Este enfoque subraya la universalidad de las leyes de
la fisica, para la que la energia se presenta como un principio
unificador (Solbes, Guisasola & Tarin, 2009).

Baracca & Besson (1990) proponen una introduccién histérica
mas centrada en temas tecnoldgicos y sociales. El origen histérico y
el uso de la palabra es para indicar una cantidad fisica particular;
esto es, para poder medir el trabajo humano a nivel de esfuerzo y
poder compararlo con el realizado por los animales y las maquinas.
Asi se observa la evolucién de las definiciones de trabajo y energia
mecanica junto con el problema de la capacidad de generar un
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movimiento (Besson & De Ambrosis, 2014). Mas adelante se discuten
los problemas relacionados con la induccién de motores de vapor y
teorias de calor, las relacionadas entre el calor y el trabajo y la idea
de la eficiencia termodinamica. Se considera necesario relacionar los
problemas con el uso de la tecnologia, la disponibilidad de recursos
energéticos, la preservacion con el medio ambiente, cuestiones
sociales y econdmicas y con una perspectiva multidisciplinaria fuera
del contexto escolar.

Doménech et al. (2001) proponen que la investigacidn cientifica
sobre la energia ha prestado poca atencion a estos aspectos y
tampoco a la motivacion de los estudiantes en el aula. Las
dificultades de los estudiantes no estan solo en el ambito conceptual,
sino también en la manera de proceder o manejar el concepto y en
los valores. Es necesario mostrar como utilizar el concepto de energia
en distintos ambitos cientificos y considerar nuevas situaciones
problematicas.

C. Curriculo constructivista: Se basa en la construccién de
modelos dentro de la cadena energética y estd basado en las ideas
previas que tienen los estudiantes.

Las principales estrategias de ensefianza de este tipo de
curriculos se basan en identificar las preconcepciones de los
estudiantes en el principio de conservacion de la energia y a partir de
este punto se presentan diferentes alternativas (Solbes et al., 2009;
Doménech et al. 2007; Trumper, 1991). Trellu & Toussaint (1986)
intentan vincular los objetivos educativos con el cambio de las ideas
alternativas de los estudiantes. Lemeighan & Weil-barais (1993)
construyen el concepto de energia, asi como su conservacion,
definiendo paso a paso las relaciones semanticas entre los objetos
que forman parte del sistema. Finalmente, Robardet & Guillaud
(1995), Duit (1987) y Millar (2014) introducen para Secundaria (12-
14 afos) la energia como sustancia “cuasi-material” a partir de la
cual sugieren trabajar los diferentes tipos de energia de manera
cualitativa antes de darle un enfoque numeérico, todo esto teniendo en
cuenta el riesgo que supone que los estudiantes obtengan ideas
falsas (naturaleza cuasi-material de la energia) que persistan durante
tiempo (Warren, 1982)
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1.2. Formulacion actual de las relaciones trabajo y energia en
Mecanica. Analisis Epistemologico

Hasta la segunda mitad del siglo XIX los cientificos usaban bajo
la misma idea los conceptos de fuerza y energia y es entonces
cuando Helmholtz en 1947 diferencia el significado fisico de ambos
conceptos, de esta manera se establecid el principio general de
conservacion de la energia y la expresién de fuerza viva W=AK,
introducida por Leibniz por primera vez como sindnimo de energia
cinética y se ha utilizado este sindnimo hasta hace unas cuantas
décadas.

Un aspecto que ha preocupado a los investigadores (Sherwood
& Bernard, 1984; Bernard, 1984; Erlichson, 1984; Kemp, 1985;
Erlichson, 1986; Arons, 1989; Monleén, 1991; Bauman, 1992;
Mallinckrodt & Leff, 1992; Leff & Mallinckrodt, 1993) es la relacién
que hay entre el teorema de las fuerzas vivas W=AK, donde W es el
Trabajo y AK es la variacion de energia cinética, y el primer principio
de la termodinamica W+Q=AE, donde W es el Trabajo, Q la cantidad
de calor intercambiado por el sistema y AE la variacion de energia del
sistema.

Algunas investigaciones (Erlichson, 1984; Alonso & Finn, 1996)
proponen la introduccion del Primer Principio de la Termodinamica a
partir del teorema de las fuerzas vivas. El estudio de la dindamica
permite a su vez introducir las ideas de trabajo, energia cinética, asi
como la relacién entre ambas.

AK = W (2)

Cuando las fuerzas son conservativas, la energia total de las
particulas es la suma de la energia cinética y energia potencial. De
esta manera la ecuacién (2) se transforma en AU + AK= cte que es la
energia total del sistema.

La ecuacién (2) presenta inconvenientes a nivel conceptual
(Michinel & D’Alessandro, 1994). El teorema de las fuerzas vivas solo
se puede usar en el caso de objetos puntuales (Resnick, Halliday, &
Krane, 1993), no se puede usar en el caso de cuerpos deformables o
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en sistemas en los que actuan fuerzas de friccidon. La ecuacién AU +
AK= cte (obtenida a partir del teorema de las fuerzas vivas) no puede
considerarse como el principio de conservacion de la energia, si no
como un teorema, porque es una expresion matematica obtenida a
partir de los principios de la dinamica de Newton (Solbes & Tarin,
1998). Asi pues, el teorema de conservacidon de la energia, como
consecuencia del teorema de las fuerzas vivas, no es una version
simplificada del principio de conservacion de la energia.

Desde el desarrollo histérico el Principio de conservacion de la
energia tampoco fue una generalizacion del teorema de energia
cinética. Helmholtz usa las ideas de Huygens y Leibniz para poder
mostrar matematicamente la existencia de una propiedad que se
conserva en diferentes situaciones, pero sobre todo su
convencimiento respecto a la conexidén entre todos los fendmenos
naturales (mecanicos, eléctricos, térmicos, quimicos,..) le permite
dar un paso mas alla de casos particulares en Mecanica y poder
establecer el principio general de la energia (Harman, 1990).

El primer principio de la energia muestra que la variacion de
energia de un sistema es igual al balance de energia transferida entre
el sistema y el exterior (Boohan & Ogborn, 1996; Tarsitani &
Vicentini, 1991; Mallinckrodt & Leff, 1992). El sistema se elige
arbitrariamente pero el principio de la energia se cumple siempre
independientemente del sistema elegido:

AEsistema=Cantidad energia transferida sistema-exterior (ATs-e)

(3)

La primera parte de la ecuacidn describe un efecto sobre el
sistema. La segunda parte de la ecuacion describe las causas de ese
efecto que incluyen las interacciones entre el sistema y el exterior.

La ecuacion (3) del principio de la energia permite explicar de
forma sencilla que un sistema aislado es el que no tiene transferencia
de energia con el entorno (ATs.e=0) y por tanto AEsistema =0. Asi
mismo, si el balance de transferencia de energia es cero (ATs-e=0),
aunque el sistema no esta aislado su variacion total de energia es
cero y se dice que es un sistema no-aislado en estado estacionario.
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La energia como propiedad de un sistema se puede almacenar
en cuatros formas: Energia cinética, energia potencial, energia
interna y energia en reposo. Como no vamos a considerar objetos
cercanos a la velocidad de la luz no mencionaremos este ultimo tipo
de energia. Asi la ecuacion (3) quedara de la forma: AK + AU + AEint
= ATse (4)

La variacion de la energia cinética AK en el lado izquierdo de la
ecuacion (4), es la suma de las variaciones de la energia cinética de
traslacion del centro de masas del sistema, la energia cinética
rotacional alrededor del centro de masas del sistema y cualquier
energia cinética asociada con movimientos radiales de los miembros
del sistema con respecto al centro de masas. La variacién de la
energia potencial AU incluye todos los tipos, como gravitacional,
eléctrico y elastico. Ademas, se incluye aqui la energia potencial
quimica de combustible o explosivos, y energia potencial bioldgica
resultante de comidas. La variacidon de la energia interna AEint incluye
la energia asociada con el movimiento aleatorio de las moléculas,
medida por la temperatura, y las energias del enlace entre las
moléculas, asociadas con la fase (sdlido, liquido, o gas) del sistema.

La parte izquierda de la ecuacién (4) indica Los tipos de
transferencia de energia a considerar. Mencionamos a continuacién
los mas comunes utilizados en cursos introductorios de fisica:

- Trabajo mecanico W que es el resultado de la actuacién de una
fuerza a través de un desplazamiento macroscépico. Este tipo de
transferencia se puede denominar también “macroscopico,
transferencia de energia mecanica”

- Transferencia de energia Q debida a la diferencia de temperatura
entre el sistema y el exterior.

- Transferencia de energia mediante transferencia de materia,
como, por ejemplo, echar gasolina al coche o rellenar la caldera
de gas en casa.

- Transferencia de energia mediante ondas mecanicas, como, por
ejemplo, sonido entrando por un micréfono, ondas de mar
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moviendo un generador eléctrico, vibraciones de una membrana
para generar sefales eléctricas.

- Transferencia de energia mediante electricidad, como, por
ejemplo, corriente eléctrica en una casa o baterias eléctricas.

- Transferencia de energia mediante radiacion, como la luz, los
rayos X o los rayos ultravioletas. La luz del sol absorbida por la
Tierra aumenta su temperatura. Este tipo de transferencia de
energia se cuantifica en términos de fotones.

De acuerdo con lo anterior, el miembro de la izquierda de la
ecuacion (4) se puede expresar de la forma:

ATs-e= Wruerzas externas + Q + otras transferencias de energia
Entonces sustituyendo en la ecuacién (4):

AK + AU + AEint = Wext. + Q + otras transferencias de energia

(5)

Este principio de la energia es general y valido para cualquier
situacion. Sin embargo, para su aplicacion es necesario definir el
sistema y el intervalo de tiempo en que se aplica.

Llegados a este punto es conveniente concretar la ecuacion (5)
para el caso que nos ocupa en este estudio, es decir, para un sistema
de multiples particulas en procesos mecanicos desde el cuerpo tedrico
de la mecanica clasica. Consideramos que el sistema de particulas
incluye interacciones mecanicas entre las propias particulas que
constituyen el sistema y, entre el sistema de particulas y su entorno.
En este estudio consideramos un sistema de particulas como el de la
figura 4 que muestra un sistema deformable o no, que cumple las
condiciones usuales para un programa de Fisica general de primer
curso para ciencias e ingenieria en el tema de trabajo y energia
mecanica: a) cada particula del sistema se comporta como un punto
material; b) las fuerzas entre las particulas son conservativas, lo que
permite definir una energia potencial del sistema; c) se considera
adecuado un analisis no relativista.
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Origin

Figura 4: Sistema de particulas

En el sistema de particulas definido, se pueden concretar mas
los significados del término trabajo externo de la ecuacion (5). Se
define el trabajo externo como:

— § mexterna —
Wexterno - f Fi 'dri
i

Pero el trabajo realizado por las fuerzas externas se puede
descomponer en el realizado sobre el centro de masas del sistema
(CM) vy el trabajo externo sobre las particulas con relacidon al centro
de masas:

Wexterno = Z j Fiexterna .d (ch + F’l) =
i

— J‘Fiexterna -dr_'cm + J‘Fiexterna .dT_"l' (6)

Como ya hemos mencionado, el primer sumando de la ecuacion
(6) se conoce como “pseudotrabajo” Wps y se define como el trabajo
gue haria una fuerza igual a la fuerza neta que actia sobre el
sistema, si actuara a lo largo de la trayectoria seguida por el centro
de masas del sistema (Penchina, 1978; Sherwood, 1983). Ademas,
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asumiendo que cada particula del sistema obedece las leyes de
Newton, se demuestra que el Wps es igual al cambio en la energia
cinética de traslacion del conjunto del sistema:

— — 2
VVps - Ec,cm =5M vim

2

El segundo sumando de la ecuacion (6) representa el trabajo
realizado por las fuerzas externas en relacién con el centro de masas
del sistema que incluyen rotaciones.

Asi pues, la ecuacion (6) muestra claramente que el sumando
pseudotrabajo no representa el trabajo total de las fuerzas externas,
sino solamente el trabajo que implica la traslacién del centro de
masas del sistema. Es necesario tener en cuenta el segundo sumando
que representa el trabajo de las fuerzas externas sobre las particulas
relativo al centro de masas, incluidas las rotaciones del sistema. En el
caso particular de considerar el sistema formado por una particula o
un solido rigido con movimiento Unicamente de traslacidon, se puede
decir que: Wext = Wops.

La aplicacion del PGTE en los procesos mecanicos con
rozamiento, suele estar especialmente condicionado por la eleccion
del sistema. Si la eleccion se hace de forma que no haya
transferencia de energia entre la frontera del sistema y el exterior, se
suelen evitar confusiones y facilitar los calculos. Por ejemplo, en los
problemas de procesos mecanicos con rozamiento, como los
planteados por Erlichson (1984) o Mungan (2005), si se considera un
sistema aislado que no tiene transferencia de calor, ni trabajo
externo. Por lo tanto, los términos Wext y Q de la ecuacion (5) son
cero y, el trabajo realizado dentro del sistema (el coche se para, el
blogue cambia su velocidad) es un proceso de transformacién que
convierte energia cinética en energia interna, el calor simplemente
distribuye la energia interna entre los componentes del sistema.

La utilizaciéon del PGTE de acuerdo con los significados que se
han mencionado, puede evitar dificultades de aprendizaje a los
estudiantes. En particular, la bibliografia sefiala dos grandes
dificultades de aprendizaje de los estudiantes en el tema de trabajo y
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energia (Colonnese, Heron, Michelini, Santi, & Stefanel, 2012). Una
primera dificultad es la confusién que presentan los estudiantes al
considerar que la magnitud “trabajo” de la ecuacién en el teorema de
la energia cinética es igual al “trabajo” de la ecuacién del PGTE
(Arons, 1999). Ademas, el concepto de trabajo en la ecuacion del
PGTE y el trabajo externo realizado sobre el centro de masas de un
sistema que se calcula aplicando la segunda ley de Newton, tienen
significados diferentes (Penchina, 1978). Esta falta de distincién entre
los significados del concepto “trabajo”, constituye una de las
principales confusiones en cursos introductorios de fisica. La segunda
de las principales dificultades de los estudiantes es la confusidén entre
el término Q de la ecuacion (5) y las transferencias de calor debido a
diferencias de temperatura en el interior del sistema, producidas, por
ejemplo, por la friccion. Estas transferencias internas estan incluidas
en la variacion de energia interna del sistema. El término Q tiene el
mismo significado en mecanica que en termodindamica y, cuantifica
los procesos de transferencia de calor debido a las variaciones de
temperatura entre el sistema y el exterior a través de la superficie
frontera (Tarsitani & Vicentini, 1991; Besson, 2003).

Estamos de acuerdo con la critica que realiza la epistemologia
de la fisica, con relacion a algunas ideas cualitativas sobre el
concepto de energia que se han propuesto en diferentes libros de
texto y propuestas educativas. La tendencia a conceptualizar la
energia como una sustancia cuasi-material que puede fluir de un
objeto a otro puede ser natural y puede fomentar el desarrollo de las
ideas de transferencia y conservacidon, pero es una idea que no es
consistente con el andlisis de multiples situaciones en Mecanica y
Electromagnetismo (Ogborn, 1986). Por otra parte, la idea cualitativa
del concepto de energia como “la capacidad de realizar trabajo”
(Warren, 1982, p.295) se ve que esta limitado a algunos casos de la
mecanica (Duit, 1986), cuando al enunciar el segundo principio de la
termodindmica se constata que no toda la energia es capaz de
transformarse en trabajo (Lehrman, 1973; Hicks, 1983; Duit, 1986;
Doménech, Gil-Pérez, Gras, Guisasola, J]. Martinez-Torregrosa, &
Salinas, 2001; Sexl, 1981; Hicks, 1983 ; Trumper, 1990). Asi mismo,
la idea cualitativa de energia como la capacidad de producir cambios
(Chrisholm, 1992; Ardés, 1997) tampoco parece adecuada
epistemolégicamente, ya que lo que hace que un proceso tenga
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lugar, no esta relacionado con las variaciones de energia, si no con el
aumento de entropia (Gailiunas, 1988; Resnick et al., 1993).

Ante la desventajas de los tres enfoques cualitativos sobre la
energia mencionados anteriormente, hay una propuesta de
enseflanza de la energia que consideran la energia solo de manera
operativa (Trumper, 1991). Feynman, Eighton, & Sands (1963),
afirman que muchas veces en Fisica no se sabe que es la energia,
pero si se conocen las ecuaciones que permiten calcular determinadas
cantidades numeéricas que cuando las sumamos llegamos al mismo
resultado. Feynman (1963) resalta que la “energia” es una cantidad o
numero que se tiene que comparar al comienzo y final de un proceso.
Este nimero no describe un mecanismo y por tanto no puede
explicarnos como o porqué sucede el fendmeno. Ademas, Feynman
(1963) indica que el principio de conservacion de la energia es una
ley universal, no hay excepciones. Nos indica que hay una
determinada cantidad, que llamamos energia que no cambia en los
multiples cambios que la naturaleza sufre (Feynman et al., 1963).
Shadmi (1984), propone dejar a un lado las consideraciones
cualitativas cuando se va a ensefiar la energia dentro del principio
general de conservacion. Sin embargo, Doménech et al (2010),
muestran que introducir el concepto al inicio de forma operativa no es
adecuado por varios motivos. El primero de ellos, se deja libertad a
los estudiantes para generar ideas cualitativas erréneas adquiridas en
la vida cotidiana. Segundo, los estudiantes deben saber que los
cientificos antes de iniciar el analisis cuantitativo tienen un
razonamiento previo en el que explican el proceso con palabras
sencillas y los céalculos y férmulas son es el siguiente paso a realizar.
Si se introduce directamente el tratamiento cuantitativo se obtiene
una vision confusa y pobre de la ciencia que dificulta el proceso de
construir el conocimiento y genera inhibicién y rechazo.

En conclusion, en este estudio se comparte la idea
contemporanea sostenida por la epistemologia de la fisica de
considerar que los conceptos de trabajo, energia y sus relaciones
presentan las siguientes caracteristicas:
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El concepto de trabajo depende del concepto de fuerza y un
esfuerzo considerable debe hacerse para diferenciar el concepto
cientifico de trabajo del sentido cotidiano de la palabra.

El trabajo es una manera de cambiar la energia de un sistema y
lo que se indica como trabajo en las ecuaciones corresponde a
la cantidad de este cambio.

La cantidad de la variacién de energia se mide por la ecuacion
del trabajo que es el producto escalar entre dos magnitudes
vectoriales.

Es necesario analizar en detalle los procesos en los que se
involucra el trabajo. Se debe tener en cuenta que mientras la
energia se asocia a sistemas, el trabajo se define en las
transformaciones de las energias involucradas y, por tanto,
asociarlo a un sistema carece de significado.

La energia se define como una propiedad de un sistema en una
condicion particular (una propiedad de estado del sistema), no
una sustancia material, ni la “capacidad” de un sistema para
realizar trabajo.

Esta idea del concepto de energia lleva a considerar la energia
como magnitud asociada a un sistema que puede tener
diferentes formas y que se puede transformar y transferir. La
energia se puede degradar.

Las relaciones entre trabajo y energia se establecen como una
extension natural del balance de energia de un sistema y del
significado de trabajo como cantidad de energia transformada
mencionados anteriormente

1.3. Preguntas de la investigacion

Los apartados anteriores abordan tres aspectos

interrelacionados:
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- La relevancia de las relaciones de trabajo y energia expresado
por el principio generalizado del trabajo y energia en mecanica
en la ensefianza/aprendizaje en cursos de Fisica General de
primer curso para Ciencias e Ingenieria en la Universidad.

- El interés del disefio, implementacion y evaluacién de SEAs
como productos tedricos de disefio y como productos practicos
de aplicacién para el profesorado.

- La importancia de la evaluacién de las SEAs en relacién con el
refinamiento de la propia secuencia y a la mejora del
aprendizaje de los estudiantes.

Los tres aspectos mencionados se desarrollaran en este trabajo
a través de una metodologia de investigacién basada en el disefio
(Desing Based Research) que es una linea de investigacion
emergente en la Ensefianza de la Fisica (Juuti & Lavonen, 2006;
Easterday et al., 2014). Que nos ayudara a contestar a las siguientes
preguntas de investigacion que fueron anticipadas en la introduccion
y que aqui concretamos:

1. ¢Como disefiar una SEA del Principio generalizado de trabajo y
la energia en primero de universidad que constituya un
producto de conocimiento didactico que pueda ser transmitido y
acumulado en el cuerpo de conocimiento de la linea de
investigacién en SEAs?

2. éEn qué medida la SEA disefiada puede hacer que los
estudiantes aprendan mas y mejor con relacién a los objetivos
clave definidos en el curriculo?
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2. METODOLOGIA

2.1. Marco Teoérico

Este trabajo comparte los supuestos de la teoria social-
constructivista del aprendizaje (Fredette & Lochhead, 1981; Posner,
Strike, Hewson, & Gertzog, 1982; Osborne & Wittrok, 1985; Shuell,
1987; Driver, 1986; Driver, 1989; Pintrich, Marx, & Boyle, 1993;
Wandersee, Mintzes, & Novak, 1994; Taber, 2006). En este trabajo,
la visidn constructivista relne las caracteristicas del plano social-
interactivo y del plano personal (Vygotsky, 1978), entendido como
“construir-conocimiento”, e identifica las formas de expresidn escrita
y oral como instrumentos de medicion entre el plano social y el
personal (Leach & Scott, 2008). Se basa en un enfoque sociocultural
del aprendizaje en términos de desarrollar un razonamiento causal
complejo y un proceso de modelizacidon riguroso (Scott, Asoko, &
Leach, 2008). El avance en el proceso de aprendizaje se constata con
evidencias empiricas sobre la frecuencia con que aparecen las
concepciones alternativas y las diferentes formas de razonamiento en
el discurso escrito y oral de los estudiantes en clase y, en cémo el
profesorado controla las estrategias de ensefanza para apoyar el
aprendizaje de los estudiantes (Ogborn, Kress, & Martins, 1996).

Otro aspecto a tener en cuenta en la visiédn social-
constructivista del aprendizaje son los intereses de los estudiantes,
asi como los valores y las normas. La investigacién en ensefianza de
las ciencias muestra que cuando los estudiantes trabajan actividades
en las clases de ciencias, los aspectos emocionales y de valores
presentan una estrecha conexion con los procesos cognitivos
(Zembylas, 2005). En este sentido disefiar actividades que relacionen
aspectos de la ciencia, la técnica, la sociedad y el medio ambiente es
apoyar una presentacion de la ciencia socialmente contextualizada
gue favorece el interés de los estudiantes por el tema. Integrar
actividades con relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad genera
interés en los estudiantes por el tema de estudio, lo que favorece que
se involucren en la tarea de resolver las actividades. Asi pues, la
secuencia de ensefianza-aprendizaje presenta contextos C-T-S-A que
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muestran la utilidad y el interés del tema a estudiar, y que permite a
los estudiantes involucrarse en la tarea.

De acuerdo con la teoria general de la psicologia cognitiva
sobre el aprendizaje que se ha descrito anteriormente, se pasa a
describir el contexto tedrico concreto en el que se desarrollara el
trabajo de contestar a las preguntas de investigacion sobre el disefo,
la implementacion y la evaluacién de SEAs.

Aunque las secuencias de ensefianza y aprendizaje no son los
unicos factores que influyen en el aprendizaje en las aulas,
desempenan un papel importante en los resultados del aprendizaje.
La investigacion sobre la aplicacion de SEAs ha demostrado que
pueden ser una manera eficaz de fomentar la investigacion en
materiales de ensefianza (Psillos & Kariotoglou, 2016; Kortland &
Klaassen, 2010; Anderson & Shattuck, 2012; Ruthven, Laborde,
Leach, & Tiberghien, 2009; Duit, Gropengieber, Kattmann, Komorek,
& Parchmann, 2012). Se ha demostrado que las SEAs en algunos
casos son significativas, incluso para los profesores con poca
experiencia en SEAs (Leach, Scott, Ametller, Hind, & Lewis, 2006;
Savinainen, Makynen, & Nieminen, 2017). En este trabajo se usa la
siguiente definicion de SEA: “Una SEA es una actividad de
investigacion a la vez que un producto de intervencion, un paquete
de wunidad curricular tradicional, que incluye actividades de
ensefanza-aprendizaje contrastadas mediante la investigacion, y
empiricamente adaptadas al razonamiento del estudiante. A veces
también se incluyen las pautas de ensefanza que cubren las
reacciones esperadas de los estudiantes " (Méheut & Psillos, 2004).

Con este objetivo, durante las tres ultimas décadas, se han
propuesto varios enfoques para disefiar SEAs en investigacion con el
objetivo de ensefar temas cientificos en diferentes niveles
educativos. Generalmente se estructuran como materiales educativos
(Méheut & Psillos, 2004; Buty, Tiberghien, & Le Maréchal, 2004;
Tiberghien, Vince, & Gaidioz, 2009) de temas cientificos (a veces
denominados ‘'ciencia escolar") acompafados de indicaciones
didacticas sobre coémo implementarlos, que pueden incluir
conocimientos teodricos, resultados de estudios empiricos y el
conocimiento implicito de los profesores. Sin embargo, estas
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propuestas a menudo carecen de detalles sobre cdmo la teoria y los
resultados de la investigacidn se han integrado en su disefio.
Ademas, no todas las propuestas de SEAs incluyen una evaluacion en
términos de resultados de aprendizaje y muy raramente estos
resultados de aprendizaje estan especificamente relacionados con su
disefio. Esta falta de informacion detallada sobre el disefio y la
evaluacién de las SEAs propuestas dificulta la posibilidad de evaluar
adecuadamente su eficacia potencial y discutir y mejorar
sistematicamente su disefo. En este trabajo, se presenta una
propuesta para el disefio y evaluacion de secuencias de ensenanza y
aprendizaje a nivel universitario que también podria ser utilizado para
estudios en secundaria.

Durante los Ultimos treinta afios se han realizado muchas
contribuciones a la literatura en educacion de la ciencia sobre
diversos modelos que permiten disefiar SEAs que conectan resultados
de la teoria y de la investigacion con los materiales de ensefianza vy
las propuestas. A pesar de que la mayoria de estas propuestas se han
situado en el marco social constructivista que ha dominado el campo
de la educacién cientifica, y han incluido algunos resultados comunes
de investigacibn, como la ya conocida literatura sobre
preconcepciones, presentan diferencias significativas. Por desgracia,
no siempre se hace explicita la forma en que estas diferencias se
derivan de los modelos tedricos fundamentales. Asi mismo, la
eleccion de objetivos en relacién con los resultados empiricos que se
incluyen en las SEAs no siempre esta justificada. Un estudio de los
diferentes tipos de propuestas para el diseno de SEAs realizadas por
Psillos y Kariotoglou, muestra que ha habido cierta convergencia en
el disefio, pero que todavia hay deficiencias importantes a superar en
este campo de estudio. Estas son, principalmente: (i) una conexién
mas explicita entre la investigacion tedrica y empirica y sus efectos
en el disefio, (ii) un procedimiento de evaluacion mas robusto y (iii)
una descripcidon mas clara del proceso iterativo que se encuentra en
el corazén de la investigacion orientada al disefio. Como resultado de
estas deficiencias, es dificil analizar las SEAs propuestas de una
manera que permita a la comunidad de educacion cientifica construir
sobre ellas para mejorar sistematicamente estos disenos. Nuestro
punto de vista es que, para usar SEAs como una manera de aportar
conocimientos teodricos y de investigacion en la ensefianza de las
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ciencias, es fundamental desarrollar el disefio de las SEAs como un
programa de investigacién y, por lo tanto, definir explicitamente la
metodologia de su disefio y evaluacion.

Como otros autores han senalado (Juuti & Lavonen, 2006;
Leach, Ametller, & Scott, 2010), la presentacion de toda Ila
informacion relevante sobre el disefio y proceso de evaluacidén de las
SEAs requiere mucha informacion. Por lo tanto, nos centraremos aqui
en dos aspectos. En primer lugar, se presenta nuestro marco
metodoldgico. Como ya se ha mencionado, uno de los problemas que
se quiere abordar con la propuesta es la falta de un marco comun
para mejorar sistematicamente las SEAs en educacion cientifica. Para
ello se necesita adoptar una metodologia de investigacion que aborde
tanto el proceso de disefio como la evaluacidon de los resultados del
aprendizaje. Abordar sistematicamente esta cuestion permitiria a la
comunidad de educacidén cientifica situar el disefio de SEA en el
marco de un proceso de investigacion y desarrollo (Méheut & Psillos,
2004). Se presenta el proceso de disefio como una implementacion
de la investigacion basada en el disefio (como ya hemos dicho
anteriormente DBR, por sus siglas en ingles Design Based Research)
como metodologia (Easterday, Rees Lewis, & Gerber, 2014a). A pesar
de que los beneficios del DBR en la investigaciéon educativa han sido
cuestionados por algunos autores (Anderson & Shattuck, 2012), se
pueden encontrar estudios en la bibliografia que hablan sobre sus
beneficios en la investigacién en educacién cientifica. Juuti & Lavonen
(2006), con su experiencia en el uso de DBR para disenar SEAs en
ciencia, muestran cémo el DBR proporciona la base de un enfoque
cientifico en la investigacion de educacion cientifica mediante la
mejora de la fiabilidad de la eficacia de la SEA disefiada. Entre los
aspectos que necesitan mas trabajo para mejorar la aplicacién del
DBR en educacion cientifica, Juuti & Lavonen (2006) mencionan el
papel de los investigadores que implementan la SEA disefiada. Trna &
Trnova (2014) han escrito sobre el uso del DBR en el desarrollo, la
aplicacion y la evaluacidon de la investigacién en ciencias para los
docentes cuando aplican contenidos pedagdgicos. Su estudio no sélo
apoya la opinion de que el DBR es un método apropiado en el disefio
en educacidn cientifica, sino también que puede proporcionar una
metodologia para involucrar a los profesores en la evaluacion de la
eficacia de la SEA como parte del conocimiento de contenido
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pedagdgico del docente. Estos ejemplos, entre otros, apoyan la
propuesta del DBR como una metodologia para mejorar la SEA y la
investigacion de las SEAs en educacion cientifica.

De todos los elementos de la teoria y la investigacion empirica
gue se han incluido en el disefio, se considera que los elementos que
son criticos para el éxito del proceso y la investigacidn merecedora
son: la influencia del contexto donde se aplica la SEA, la definicion y
uso de herramientas de disefo y su conexidon con "ideas clave", la
eleccion de herramientas de evaluacion y su relacion con los procesos
de retroalimentacién y redisefio (Trna & Trnova, 2014).

En segundo lugar, se presenta una metodologia de evaluacion y
su conexion con el refinamiento y redisefio de la SEA. Algunas de las
propuestas de SEA en la bibliografia, aunque no todas, incluyen
informacion sobre los resultados de aprendizaje obtenidos durante
sus implementaciones. Si bien estos resultados pueden ser fuertes
defensores de su eficacia, en términos de mejorar el aspecto objetivo
del aprendizaje cientifico, existen cuestiones no resueltas en relacién
con la evaluacidon de la SEA, que dificultan mejorar en el método de
enseflanza-aprendizaje cientifico y en la investigacion en educacién
cientifica. La diversidad de metodologias de evaluacion que se
encuentran en la literatura apunta a diferentes puntos de vista /
opiniones sobre como decidir sobre la efectividad de las SEAs
propuestas, por ejemplo, utilizando pre y post test para el
aprendizaje de los estudiantes (Hirn & Viennot, 2000) o entrevistas y
el andlisis de las grabaciones de video en el aula para evaluar las
opiniones de los profesores y la aplicacién de la SEA (Duit et al.,
2012). La mayoria de la literatura de investigacion sobre SEAs se
centra en la eficacia de la SEA en un contexto particular de aplicacién
(Andersson & Bach, 2005) que, junto con la falta de disefio comun y
los medios de evaluacién, lleva a limitaciones para su generalizacion.
Ademas, la falta de conexion explicita entre estas evaluaciones y el
proceso de diseno iterativo (Psillos & Kariotoglou, 2016) debilita aun
mas la generalizacion de los resultados. La cuestién de Ia
generalizacién estd estrechamente relacionada con la dependencia
del contexto de las SEAs, y mas ampliamente, del conocimiento
generado a través del DBR que se discute en la siguiente seccién.
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A pesar de sus deficiencias, estamos de acuerdo con otros
autores en que la literatura sobre el disefio de una SEA ya constituye
un importante cuerpo de conocimiento sobre el que nos hemos
basado para hacer la propuesta que aqui se presenta. Este trabajo se
construye a partir de la linea de investigaciéon en unidades didacticas
de las Universidades de Valencia y Alicante (Gil-Pérez et al., 1999;
Osuna Garcia, Martinez Torregrosa, Carrascosa Alis, & Verdu
Carbonell, 2007; Guisasola, Furi6 Mas, & Ceberio, 2008; Solbes,
2009). Asi mismo, se han tenido en cuenta trabajos previos de
nuestro grupo de investigacién, Donostia Physics Education Research,
y trabajos a nivel internacional convergentes con la propuesta de esta
investigacidon (Tiberghien, Vince, & Gaidioz, 2009; Guisasola, Almudi,
Ceberio, & Zubimendi, 2009; Zuza, Almudi, Leniz, & Guisasola, 2014;
Méheut, 2004; Lijnse, 1995; Lijnse, 2004; Psillos, 2004; McDermott
& Shaffer, 2002; Ametller, Leach, & Scott, 2007).

2.2. Metodologia “Investigacion basada en el disefio” para el
disefio de Secuencias de Ensenanza/Aprendizaje

Como se ha mencionado en el punto anterior, la falta de
metodologias bien definidas y explicitas para guiar el disefio y la
evaluacion de las SEAs es un factor que dificulta el desarrollo de un
programa de investigacién en esta area. A pesar de que se pueden
encontrar varias propuestas en la bibliografia (Juuti & Lavonen, 2006)
gue proponen algunas maneras de conectar la teoria y la practica
dentro de una perspectiva orientada al disefio, muchas de ellas son
utilizadas so6lo por quienes las han propuesto o, en el mejor de los
casos, por un pequeno numero de investigadores.

Por el contrario, en este trabajo se coincide con aquellos
investigadores que abogan por el uso del DBR (Juuti & Lavonen,
2006) como una metodologia para el disefio y la evaluacién de las
SEAs. Esta metodologia esta siendo utilizada por un nimero creciente
de investigadores en educacidon (Design-Based Research Collective,
2003) de tal forma que lo discuten y lo perfeccionan. Esto se ajusta a
la necesidad mencionada de un enfoque metodoldégico mas
estandarizado para la investigacion de las SEAs. El DBR, como
metodologia, reconoce la importancia tanto de la teoria como de las
intervenciones con el fin de abordar las situaciones educativas
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(Easterday et al., 2014a); por lo tanto, se adapta bien a las
necesidades que se han identificado en el punto anterior para poder
llevar a cabo una investigacion en SEAs. Ademas, el DBR tiene
muchos puntos en comun con otras metodologias de disefio de SEAs
sugeridas en la bibliografia, lo que hace que sea una opcidn que se
puede considerar para un marco general comUn que podria ser
ligeramente adaptado a diferentes propuestas especificas.

En esta investigacion se ha seguido la definicibn de la
metodologia DBR propuesta por Easterday, Rees Lewis, & Gerber
(2014), la cual identifica seis fases. En este capitulo se presenta
como se concibe cada una de estas fases, qué tipo de informacion y
herramientas de disefio se introducen en cada fase, asi como algunos
ejemplos del trabajo realizado sobre SEAs especificas. Las fases que
se presentan de forma lineal no tienen por qué dirigir de forma
univoca el disefio de la SEA. El disefio de la SEA debe de tener en
cuenta todas estas fases, pero, en ocasiones se debera retroceder a
fases anteriores ya trabajadas para redisefar o ajustar algunos de los
parametros fijados anteriormente para introducir los diferentes
resultados que se irdan generando en la investigacion. Asi el proceso
de disefio sera mas un proceso ciclico que lineal.

Las fases son las siguientes:

1. Contexto:

En esta fase se establece el grupo de gente al que va dirigido,
el tema y el alcance del proyecto. El primer paso supone, por lo
tanto, definir el contenido que se va a tratar durante el desarrollo de
la SEA, cdmo se va a abordar teniendo en cuenta el curriculum y
sobre qué estudiantes se va a llevar a cabo. En definitiva, en esta
fase se van a definir la mayor parte de los elementos contextuales de
los que depende el alcance de la SEA y el valor, en términos de
potencial de aprendizaje, de los temas elegidos.

2. Comprender

Aqui se estudia la informacion que existe sobre las dificultades
de aprendizaje relacionadas con el tema a desarrollar en la SEA, las
definidas en la fase anterior de contexto, asi como las soluciones que
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segun la bibliografia ya existen. La informacion necesaria para esta
etapa se puede encontrar principalmente en la bibliografia, pero
también podria requerir de intervenciones empiricas. Por ejemplo; un
elemento basico en el disefio de una SEA en educacién cientifica son
las preconcepciones que se identifican en los estudiantes sobre el
tema elegido. Si este tema no se ha investigado anteriormente se
tiene que realizar una investigacion empirica para poder llegar a
identificarlos. En definitiva, identificar posibles dificultades de
aprendizaje y tener en cuenta posibles estrategias de ensefianza de
trabajos anteriores.

Esta fase es fundamental en la propuesta. En esta fase se
coordinan las siguientes herramientas de disefio de la SEA:

- Andlisis epistemoldgico: Es la primera herramienta de disefio
que se introduce, el analisis epistemoldgico del contenido
cientifico que se pretende ensefiar. Este analisis utiliza la
estructura interna del conocimiento cientifico para definir su
construccién en entornos educativos. El resultado es un
conjunto de componentes conceptuales justificados que deben
ser articulados por los estudiantes para construir el contenido
identificado como el centro de la SEA.

- Demandas de aprendizaje: Una vez identificados los contenidos
gue se deben aprender se utiliza esta herramienta de disefo
(Leach & Scott, 2002) que analiza las diferencias ontoldgicas y
epistémicas entre las preconcepciones de los estudiantes y el
contenido cientifico a ensefar definido a través del andlisis
epistemoldgico.

3. Definir:

En esta fase, y a la vista de los resultados obtenidos en la fase
anterior, se necesitan definir objetivos concretos de aprendizaje y ver
como evaluar el producto disefiado. En el contexto de las SEAs de
educacidon en ciencias, es el momento de definir los objetivos de
aprendizaje y los indicadores que nos diran hasta dénde se han
obtenido los logros esperados. Es fundamental definir de forma clara
y explicita los objetivos de aprendizaje si queremos que los
resultados en la evaluacion de las SEAs resultantes sean validos para
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futuros disefios. Si bien hay cierta libertad en definir estos objetivos,
aparte de los factores contextuales que podrian limitarlos, seria
conveniente relacionarlos con los resultados de la fase anterior, por
ello seria conveniente que existiera una convergencia entre diferentes
SEAs alrededor de un mismo enfoque.

4. Disefar:

Se disefla una primera propuesta de la secuencia a
implementar. En esta fase se generan los documentos que se
necesitan para implementar la SEA, normalmente se incluyen
materiales de trabajo, basados en el analisis realizado en la fase de
comprension, pautas de evaluacion relacionadas con la fase anterior,
y el material de los profesores con informacién sobre el uso de los
materiales de trabajo. En la explicacion de los materiales, sera
necesario informar al profesorado de cuales son los aspectos que
corresponden a la teoria, cuales a la investigacion y por ultimo cuales
son las opiniones de los disefiadores. Asi cuando se aplica el DBR ya
se sabe qué aspectos son modificables y cuales no se deberian
modificar. Una forma de comunicar es la creacién de guias para los
maestros que incluyan informacidon sobre las decisiones en el diseno
relacionadas con la fuente de informacién seleccionada por los
disefadores y las directrices sobre la practica docente cuando se
utilizan las actividades incluidas en la SEA (Ametller et al., 2007). De
cualquiera de las formas empleadas para informar al profesor, el
objetivo es que se les explique la SEA prevista para aplicar, de tal
forma que sea congruente en sus puntos criticos (Hirn & Viennot,
2000). Hay que definir estrategias concretas de ensefianza. que en
capitulos posteriores se especificaran mas detalladamente su disefo.

En esta etapa se introduce la tercera herramienta de diseno “la
relevancia social de la ciencia”. Es importante no considerar a la
ciencia como un elemento aislado del contexto social. Esto permite a
los estudiantes usar el conocimiento cientifico en la toma de
decisiones cuando juegan el papel de ciudadanos. Para ello es
necesario analizar las relaciones de la ciencia con otros aspectos de
un tema en particular que permita al estudiante obtener una
perspectiva mas amplia. Esta perspectiva C-T-S-A conduce a un
mayor interés y compromiso hacia el aprendizaje de la ciencia
(Bennett, Lubben, & Hogarth, 2007)
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5. Implementar:

Es la etapa de implementacion de la SEA en el aula. En el
contexto del disefio de la SEA, en la fase anterior se genera el
material que informa y guia el proceso de ensenanza-aprendizaje que
va a tener lugar en esta fase. En otras palabras, en la fase anterior se
genera el material y en esta fase se implementa.

6. Evaluar:

En esta fase se evalia la propuesta disefiada para ver su
eficacia en relacién con los objetivos que se han establecido. En el
DBR la evaluacion y el redisefio son caracteristicas esenciales en la
investigacion de las SEAs. El disefio de la SEA debe ser
empiricamente validada, a través de dos dimensiones (Nieveen,
2009):

a) Analisis de la calidad de la secuencia, que implica:

a. Dificultades de implementacion que incluyen aspectos
problematicos de la secuencia en relacién con la claridad
de la actividad para su realizacién por los estudiantes. Se
incluyen los siguientes aspectos:

1. Metacognitivo (no saben lo que estan haciendo), no
se identifica el objetivo, no se sienten cuestionados
€n sus convicciones.

2. No se interpretan adecuadamente las figuras,
graficos, dibujos.

3. No se entienden los datos/variables a analizar en el
escenario propuesto.

b. Dificultades relacionadas con el tiempo de ejecucién de la
secuencia.
C. Dificultades relacionadas con nuevos contenidos que

actualizan el curriculum. Dificultades al pasar de una
secuencia tradicional a una innovadora.
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b) Analisis del aprendizaje logrado, que incluye:
a. Comprender los conceptos, teorias y modelos; vy
b. Adquirir habilidades propias de la metodologia cientifica.

Los profesores mencionan que su practica docente esta
fuertemente influenciada por sus compaferos, libros de texto y otros
materiales didacticos utilizados en sus clases. Teniendo en cuenta
estos resultados, una herramienta didactica que podria ser util es la
"Guia para los profesores". Esta guia, disefada como parte de la SEA,
debe contener, como minimo, una descripcién detallada de los
contenidos cientificos y los elementos relacionados con la naturaleza
de la ciencia de la SEA. Ademas, la guia deberia contener otros dos
elementos esenciales: una descripcién detallada de los objetivos de
aprendizaje deseados y las practicas de ensefianza, y una descripcién
de los recursos docentes que se requieren para implementar la
innovadora SEA (Fishman & Krajcik, 2003). Ademas, deberia
mencionar cuales son los aspectos clave de la SEA, aquellos que no
se pueden modificar porque en cuyo caso cambiarian los objetivos de
aprendizaje y cuales son susceptibles de cambio por diversos motivos
como el tiempo disponible para de la implementacién.

2.3. Instrumentos para la recogida de datos y resultados de la
investigacion: evaluacion de la implementacion y refinamiento
de la Secuencia de Enseinanza-Aprendizaje

Como proyecto orientado a la obtencidén de un producto, una de
las caracteristicas esenciales en los proyectos de disefio y evaluacion
de la SEA, es el rediseno de la secuencia de ensenanza basada en los
datos empiricos que se obtienen durante la implementacién de esta.
El disefio de la SEA debe ser confrontado empiricamente durante la
evaluacién de la propia propuesta y los resultados de aprendizaje
alcanzados por los estudiantes. Para llevar a cabo la evaluacidon que
se desarrolla en las fases Implementar y Evaluar de la metodologia
DBR, se necesitan desarrollar herramientas de investigacion. La
metodologia DBR identifica en qué momento se necesita evaluar la
consecucion de los objetivos que guian el disefio y la necesidad de
articular dichos resultados en el redisefio de la propuesta, lo que si
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esta abierto es la eleccion de las herramientas mas adecuadas en
cada contexto.

En relacién con las dos dimensiones definidas en la fase evaluar
del punto 2.2, se propone evaluar la SEA herramientas estandar.
Estas herramientas pueden ser cuantitativas o cualitativas
dependiendo de lo que se pretende evaluar y del tipo de informacion
que se pretende obtener. En nuestra propuesta, segun Nieveen
(2009), para la evaluacion de la primera dimension (Evaluacion de la
propuesta) se utilizan herramientas cualitativas como el “diario del
profesor”, el “informe de los evaluadores externos” y el “Analisis de
los informes de trabajo de los grupos de estudiantes”. A partir de los
datos obtenidos, se detectan aspectos problematicos de las
actividades. Una vez analizados estos resultados, se definen los tipos
de dificultades de los estudiantes (dificultades metacognitivas,
dificultades de aprendizaje, relacionadas con la interpretacién vy
comprensiéon de la informacién, ...) y se procede a introducir
modificaciones en las actividades y su secuenciacion (ver tabla 2.1 y
la seccion 2.4.). El andlisis de los datos permite redisenar la SEA de
acuerdo con las dos dimensiones que se quieren evaluar. De esta
forma, los resultados de la evaluacion pueden influir en aspectos del
redisefio de la SEA, tales como:

Re-elaboracidon de cuestiones en redaccién, analogias, enfoque
...etc.

- Re-elaboracion del orden de las cuestiones
- Re-elaboracién de figuras, graficas ...etc

- Re-elaboracion de los requisitos previos en la secuencia y
actividades

- Madificacién del formato
En la segunda dimensidn del anadlisis del aprendizaje, se
emplean herramientas de investigacién cuantitativas, tales como:

cuestionarios de preguntas abiertas para la comprensiéon de los
conceptos y las teorias (cuestionarios pre y post para grupos control
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y experimental), pruebas que incluyen problemas para el aprendizaje
de leyes y la adquisicién de habilidades cientificas (post-test para el
grupo experimental). Los disefos concretos se explican en los
apartados 2.5y 2.6.

En el caso concreto de la SEA que se presenta en este trabajo,
para validar las preguntas del cuestionario, se realizd un estudio
piloto con 30 estudiantes de Fisica general de primer curso de
ingenieria en la Universidad del Pais Vasco. El estudio piloto confirmd
gue los estudiantes no tenian problemas para entender cémo se
formularon las preguntas. Ademas, los objetivos de cada pregunta
fueron validados por tres profesores que imparten fisica general y en
concreto, el tema de trabajo y energia en primer afio de ingenieria.
Los tres profesores estuvieron de acuerdo con que los objetivos de
las preguntas eran coherentes con su enunciado. Se realizd una
nueva version del cuestionario, en la que se recogian sugerencias de
modificacién de la redaccién, pero sin variar el objetivo principal de
las mismas. Esta versidn es la que se ha pasado a toda la muestra de
estudiantes. Las preguntas se incluyeron en los examenes de primer
ano de ingenieria que formaban parte del sistema de evaluacién.

Estos cuestionarios han sido la fuente principal de toma de
datos para indagar sobre las dificultades que presentan los
estudiantes. Se ha utilizado un disefio de cuestionario con preguntas
abiertas. De esta forma, los estudiantes tienen que utilizar un
“razonamiento creativo” basado en los contenidos cientificos de la
tarea, frente a un T“razonamiento imitativo” (razonamiento
memorizado, recordar un algoritmo y calcular la respuesta) basado
en propiedades superficiales de la tarea (Mestre, Thaden-Koch,
Dufresne, & Gerace, 2004; Lithner, 2008). Ademas, debido a que la
investigacién ha detectado la dependencia de las respuestas de los
estudiantes al contexto en que se realiza la pregunta, se utiliza una
variedad de cuestiones en diferentes contextos con el mismo objetivo
para indagar sobre lo que entienden los estudiantes. En las
“concepciones de los estudiantes” no soélo se describen la
interpretacion de los alumnos sobre los fendmenos objeto de estudio
sino también los procedimientos que utilizan para llegar a
comprenderlos (S. Vosniadou, 2012). Las respuestas escritas de los
estudiantes revelan su pensamiento y pueden ampliar nuestro
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conocimiento sobre los procesos de comprension de los fendmenos
gue se analizan. Es conocido que el analisis de las respuestas escritas
se ha utilizado frecuentemente para obtener el nivel de comprensién
de los estudiantes (Rivard, 1994), pero también se ha utilizado
frecuentemente para categorizar los procesos de comprensién de
nuevos conceptos o de la utilizacién de procedimientos (Prain &
Hand, 1999).

En relacidon al analisis de las respuestas, somos conscientes de
gue diferentes técnicas utilizadas en la investigacién han dado lugar a
resultados diferentes (Duit, Treagust, & Mansfield, 1996). La
consistencia de estos resultados es un tema que debe ser tenido en
cuenta en la investigacion sobre dificultades y razonamientos de los
estudiantes (Engel Clough & Driver, 1986; Marton, 1981). Para
afrontar este problema, en las ultimas décadas, se ha propuesto la
metodologia llamada fenomenografia que se utiliza para describir y
explicar la variacidon en las concepciones de los estudiantes (Marton,
1981; Marton & Booth, 1997). ElI enfoque de investigacidon
fenomenografica investiga "las diferentes formas cualitativas en que
las personas experimentan, conceptualizan, perciben y entienden
diversos aspectos de los fendmenos naturales" (Marton, 1981).
Marton y Booth (1997) dicen que "en la fenomenografia los individuos
son vistos como portadores de diferentes formas de experimentar un
fendomeno y como portadores de fragmentos de diferentes formas de
experimentar este fendmeno" (Marton & Booth, 1997, Pag. 114). Las
descripciones de los estudiantes alcanzan una dimension colectiva vy,
en ese sentido, las que son individuales son rechazadas. La
fenomenografia asegura que diferentes formas de percibir y entender
la realidad (conceptos y formas conexas de razonamiento) pueden
ser considerados como categorias que describen la realidad. Estas
categorias se pueden observar entre un gran numero de personas, Yy
por lo tanto todas estas representaciones juntas indican un tipo de
inteligencia colectiva. "Las mismas categorias de descripcidn
aparecen en diferentes situaciones. El conjunto de categorias es,
pues, estable y puede ser aplicado, incluso si los individuos se
mueven de una categoria a otra en diferentes ocasiones" (Marton,
1981, Pag.195; Marton & Booth, 1997). Este estudio parte de las
experiencias previas en fenomenografia que aseguran la posibilidad
de establecer un numero limitado y jerarquizado de -categorias
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explicativas en un colectivo y contextos determinados, en este caso,
el colectivo de estudiantes de Fisica general de primer curso para
ciencias e ingenieria en la Universidad.

En resumen, el andlisis de los resultados proporciona una
retroalimentacion sobre la validez de la SEA y sus supuestos tedricos.
Esto mejora la probabilidad de encontrar un diseho efectivo que
mejore los resultados de aprendizaje.

Tabla 2.1: Instrumentos para el desarrollo iterativo de la TLS

Instrumentos para
detectar la calidad de
la SEA (Interpretacion
de dificultades)

Instrumentos para
medir el aprendizaje
conseguido a través de
la implementacion de
la SEA

Re-diseno de la SEA

a.- Diario del profesor

b.- Cuaderno de trabajo

- Cuestionario para
deteccion de dificultades
de los estudiantes

- Re-elaboracion de
cuestiones en redaccion,
analogias, enfoque ...etc.

de los estudiantes vy
cuestiones en el Sistema | - Cuestionarios de | - Re-elaboracion del
de Respuesta Inmediata | comprension de | orden de las cuestiones

(Click) conceptos y teorias

- Re-elaboracion de
- Problemas basados en | figuras, graficas ...etc
test para el aprendizaje
de leyes y adquisicion de

habilidades cientificas

C.- Informes de

evaluadores externos .
- Re-elaboracion de los

requisitos previos en la
secuencia y actividades

- Modificacion del

formato

La primera columna muestra los instrumentos que se han
usado en la evaluacién del disefo cualitativo. Estos instrumentos
constituyen los disefios experimentales para analizar en qué medida
se generan oportunidades favorecedoras de un aprendizaje con
comprension en el desarrollo de la SEA (Evaluacién de la calidad de la
SEA). En la segunda columna, podemos ver los instrumentos usados
en la evaluacion del aprendizaje logrado y en la tercera columna, se
muestran posibles formas de redisefiar la SEA.
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En el capitulo 3 se describen los resultados obtenidos al aplicar
la metodologia DBR al tema del PGTE en Fisica general de primer
curso para ciencias e ingenieria. Se mostrara el disefo y redisefo de
la SEA, asi como los diferentes tipos de cambios realizados en las
actividades que se han redisefiado. Ademas, se mostraran los
resultados de aprendizaje logrados.

2.4. Diseiio experimental para analizar en qué medida se
generan oportunidades favorecedoras de un aprendizaje con
comprension en el desarrollo de la Secuencia de Ensefianza-
Aprendizaje (Evaluacion de la calidad de la SEA)

Las herramientas que se utilizan para evaluar la calidad de la
secuencia recogen datos para analizar si los objetivos de las
actividades son percibidos por los profesores que implementan las
actividades, tal y como se plantearon en el disefio de la secuencia, asi
como para detectar las dificultades encontradas en la implementacién
de una secuencia con contenidos innovadores. También informan de
las dificultades relacionadas con los problemas de claridad de las
actividades a realizar por los estudiantes y dificultades relacionadas
con el tiempo para implementar la secuencia.

En esta primera dimensién de evaluacion de la SEA se ha
contado con herramientas dentro de las metodologias cualitativas, ya
que, esta investigacidn es de caracter exploratorio. Nuestro objetivo
no es obtener una confirmacién de la eficiencia del disefio de la SEA
sino estudiar los beneficios de la metodologia propuesta (DBR) para
el disefio, evaluacién y redisefio.

El anadlisis de lo que ocurre en la clase durante la ensefanza de
la SEA es un aspecto esencial para el profesor, ya que, da
oportunidad para reorientar la actividad de los alumnos, corregir
errores comunes, incluso redisefiar las préoximas actividades. Fruto de
nuestras investigaciones y ensayos previos o de las aportaciones
publicadas en este campo, en el capitulo de resultados se comentara
con detalle lo que esperamos que ocurra en cada una de las
actividades de nuestra SEA, orientando posibles estrategias en la
actividad del profesor y proponiendo alternativas de ampliaciéon o
refuerzo en la siguiente version de la SEA.
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Tras los dos cursos de prueba y los registros consecuentes, lo
que hemos expresado en los comentarios de las actividades como
expectativas se acerca mucho a lo que sucede “en clase” durante el
desarrollo de la SEA. Por ello, con objeto de mostrar que la SEA
genera oportunidades para que se produzca un analisis con
comprensiéon en relaciéon con los indicadores de aprendizaje definidos,
se proponen los instrumentos mostrados en la primera columna de la
tabla 2.1.

La herramienta “Diario del profesor” es un diario de clase que
permite al profesor guardar registro sobre lo que ha acontecido en
clase durante la implementaciéon de la SEA. Segun Carr & Kemmis
(1986) el diario de clase permite al profesor mejorar la comprension
de su practica en clase y la situacién en que ésta se realiza. Esta
herramienta es especialmente util para que el profesor describa lo
que se denominan “problemas practicos”, esto es las situaciones
dialécticas y conflictivas que se producen en situaciones didacticas
concretas durante desarrollo de la actividad docente (Zabalza, 1991).

El protocolo para desarrollar el diario de clase se indica a
continuacion:

Tabla 2.2: Protocolo del Diario de Clase para cada actividad de la SEA

Actividad Dificultad de los | Dificultad de los | Tiempo Comentarios
estudiantes en la | estudiantes en | previsto/tiempo | (porcentaje
comprension del | la interpretacion | real de logro del
enunciado, del objetivo desarrollo de
grafico, tabla ... (metacognitivo) la actividad)

A.l

A...

La herramienta de evaluacion ‘“informe de evaluadores
externos” es un informe de observacion en clase por parte de un
miembro del equipo de investigacion sobre el seguimiento o no de los
objetivos de las actividades de la SEA por parte del profesor.

Otra fuente de informacidn que se obtiene de la implementacion
de la SEA, proviene de las tareas que entregan los estudiantes. En
esta SEA se han disefiado actividades para que los estudiantes
trabajen en grupo de manera activa mediante el uso de los
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“worksheets” (informes, hojas de trabajo de los estudiantes), que
pueden emplearse de diferentes maneras. Son herramientas
versatiles y faciles de implementar (Leslie-Pelecky, 2000). Los
estudiantes completan las hojas de trabajo en pequehos grupos
discutiendo y haciendo preguntas a partir del contenido de las
“worksheets” en un estilo interactivo, emulando el aprendizaje
tutorial (McDermott & Shaffer, 1998). Existe un amplio consenso en
considerar que hablar y escribir sobre contenidos cientificos implica la
comprension de los mismos y que, a la vez, la comprension de las
ideas cientificas se consigue en la medida que se habla, se piensa y
se escribe sobre ellas (Jorba, Gomez, & Prat, 2000; J. F. Osborne,
Erduran, & Simon, 2004). Esta herramienta, junto con el cuaderno de
trabajo del estudiante, donde refleja la resolucion y conclusiones de
las actividades, permite obtener datos de la comprensién de los
estudiantes sobre los objetivos de las actividades realizadas.

El resultado de la aplicacién de otra estrategia de ensefianza
activa ha sido fuente de informacién para la evaluacion de la SEA. Se
ha utilizado el Sistemas de Respuesta Inmediata-SRI, coloquialmente
denominado “Click” (en inglés Classroom Response System-CRS).
Esta herramienta, ayuda a optimizar la comunicacién en el aula y
ofrece  sistematicamente oportunidades para discutir ideas,
involucrando a los estudiantes en discusiones tanto en pequefos
grupos como en la clase completa. Este sistema viene siendo
investigado desde hace 40 anos por su potencial para mejorar la
comunicacién en clase (Deal, 2007). Un SRI es un sistema
informatico capaz de recoger, en tiempo real en el aula, las
respuestas de todos los estudiantes a una pregunta formulada por el
profesor. La tecnologia CRS actual permite que cada estudiante
seleccione una respuesta de entre las propuestas, pulsando una tecla
de un pequefio dispositivo transmisor personal (“clicker”). Esta
herramienta permite al profesor tener datos inmediatos sobre el
avance conceptual de los estudiantes, si los alumnos dan muestras
de saber qué problema orienta su trabajo, qué estrategia han seguido
0 qué queda por hacer.

En el capitulo de resultados se consideraran algunos de los

resultados de estos disefos cualitativos y su influencia en el redisefio
de la SEA.
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2.5. Diseiio experimental para obtener evidencias de la
existencia y persistencia de dificultades para la comprension
del Principio Generalizado del Trabajo y la Energia en los
estudiantes.

Para conocer las dificultades de aprendizaje de los estudiantes
se ha consultado la bibliografia disponible sobre el tema (ver capitulo
1, apartado 1.2). Sin embargo, se ha encontrado escasa investigacion
para Fisica general de primer curso para ciencias e ingenieria en la
Universidad en el tema de las relaciones entre trabajo y energia.
Nuestro estudio aborda la descripcidén de las ideas de los estudiantes
sobre el concepto de trabajo y sus relaciones con el cambio de
energia en un sistema de particulas. En particular, analizaremos
como utilizan el concepto de trabajo y la relacidon con los cambios de
energia, al abordar diferentes situaciones en el contexto de la
Mecanica.

El analisis presentado aqui se afade a la investigacion previa
sobre dificultades de los estudiantes al aplicar el concepto de trabajo
y sus relaciones con los cambios de energia, que se centra en el nivel
de ensefianza universitaria. Ademas, el estudio también se centra en
un aspecto poco investigado, al analizar las relaciones entre trabajo
realizado en el sistema y la correspondiente variacién de energia,
utilizando el PGTE para un sistema de particulas.

Para indagar sobre las ideas alternativas de los estudiantes en
el tema de trabajo y energia en fisica general de primer curso para
ciencias e ingenieria en la Universidad, se ha disefiado un
cuestionario con seis preguntas abiertas.

Las actividades en las que el estudiante tiene que utilizar sus
ideas de partida, con el objetivo de poder dar respuesta a una
pregunta, es un buen instrumento para poder detectar y tratar
posibles concepciones alternativas (Carrascosa, 2005).

Este cuestionario ha sido respondido por estudiantes de primer
curso de Ingenieria de la Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa y la
Escuela de Ingenieria dual IMH, ambas pertenecientes a la UPV/EHU.
Los estudiantes han participado en un curso convencional de Fisica y
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respondieron el cuestionario después de haber estudiado el tema de
“Trabajo y Energia”.

A continuacién, se detallan las seis cuestiones que forman parte
del cuestionario y los objetivos y criterios de analisis para cada
pregunta:

Cuestion Q1.
Una pastilla de hockey de 50 gramos [ N

es arrastrada 3 metros por el stick del =
"(?\Sf

’

jugador con una fuerza de 2 Newton (ver
figura). Suponemos que no hay friccién al
deslizarse la pastilla por la superficie de
hielo.

a) ¢Cual es el trabajo que realizado por | o d
la fuerza? Justifica tu respuesta.

b) ¢Varia la energia de la pastilla de hockey al recorrer los 3
metros? Si es que si, calcula la variacidon de energia y justifica
tu respuesta. Si no varia, Justifica tu respuesta

Objetivo y criterio de analisis

Se trata de ver si los estudiantes aplican bien el concepto de
trabajo en una situacidn sencilla en la que la direccidn de la fuerza
aplicada y la direccion del movimiento del sistema son la mismas
considerando el producto escalar de dos vectores. También se trata
de ver si son capaces de indicar la relacién entre el trabajo realizado
por una fuerza externa al sistema y la variacion de energia de este.
Tienen como objetivo:

- Aplicar correctamente la ecuacién de trabajo considerando el
producto escalar de dos vectores.

- Aplicar correctamente el PGTE.

Teniendo en cuenta los objetivos planteados, se considera la
respuesta como correcta para la cuestion, aquella que se desarrolle
siguiendo los siguientes criterios:
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El estudiante debe identificar la fuerza del peso, la normal y la
de la mano. Cuando calcula el trabajo realizado por la fuerza de la
mano debe tener en cuenta que el trabajo es una magnitud escalar y
gue la ecuacion para calcularla es:

W = F.d = F-d-cosf

Aungue en este caso es muy sencillo ya que la direccion de la
fuerza y la direccién del desplazamiento son la misma, se analizara si
se tiene en la regla general:

- Positivo cuando el angulo es entre 0° y 90 ©
- Negativo cuando el angulo es entre 90° y 180°

- Nulo cuando el angulo es de 90°

El calculo se llevara cabo siguiendo los pasos que se detallan a
continuacion:

W= F-d-cos@
La fuerza aplicada por el stick sobre la pastilla F= 2 N
La distancia que la pastilla se desplaza es d= 3 m

El angulo entre la direccion de la fuerza y la direccion del
desplazamiento es 0°

W= 2-3:c0s0°= 2-3=6]

El estudiante debe aplicar correctamente el principio
generalizado del trabajo y la energia. La ecuacion del PGTE es:

Ei + Wext= Ef + AUint

Ki + Ugi + Uei + Wext= Kr + Ugf + Uef + AUint
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Dependiendo del sistema la ecuaciéon general de PGTE coge
formas diferentes. En el caso de un sistema formado por una
particula, solo hay variacidon de energia cinética. En caso de sistemas
de mas de una particula hay variacion de varios tipos de energia. En
el caso de fuerzas no conservativas también tenemos variacion
energia interna. En este caso tenemos un sistema formado por una
particula, sistema “pastilla”, solo existe variacidn de energia cinética.
Existe una fuerza externa y por lo tanto un trabajo externo. La
ecuacion del PGTE, queda de la forma:

Wext= AK

El trabajo realizado por la fuerza externa que se aplica sobre la
pastilla es Wext= 6 Julios, por lo tanto, la variacion de energia es:

AK= 6 Julios.
Cuestion Q2.

Una caja se desplaza 2 metros actuando sobre ella una sola
fuerza de 3 N y no hay friccion con la superficie. Las direcciones del
movimiento y de la fuerza se indican en la figura:

Se mueve hacia la derecha.

—

a) éCudl es trabajo realizado por la fuerza? Justifica tu
respuesta

b) ¢Varia la energia de la caja al recorrer los 2 metros? Si es que
si, calcula la variacion de energia y justifica tu respuesta.

Objetivos y criterios de analisis

60



Capitulo 2: Metodologia

Teniendo en cuenta que los objetivos que se plantean para esta
cuestion son los mismos que los que se han planteado para la
cuestion Q1, con la salvedad de que, en esta cuestién, se debe
considerar el angulo formado por la direccion de la fuerza y la
direccién del movimiento del sistema, se consideran como correctas
aquellas respuestas que siguen los siguientes criterios de analisis en
la correccion:

La definicién de trabajo supone aplicar el producto escalar para
obtener el valor del trabajo realizado por la fuerza perpendicular
aplicada al sistema, mediante la ecuacion:

W= F-d-cos@

La fuerza una sola componente vertical formando 90° sobre la
direccidon del movimiento, trabajo cero.

W = 3-2-cos 90° = 0 Julios

Para calcular el cambio de la energia en el sistema, debido al
trabajo realizado por la fuerza externa, se utiliza el PGTE aplicado al
sistema formado por una particula, se utiliza la ecuacidn: Wext =
AEsistema

Los criterios para saber si aumenta, disminuye o se anula la energia
del sistema:

- Si el trabajo es positivo la energia del sistema aumenta

- Si el trabajo es negativo la energia del sistema disminuye

- Si el trabajo es nulo la energia del sistema no cambia

Teniendo en cuenta el valor del trabajo realizado por la fuerza
externa que es cero: AEsistema =0, por lo tanto, no se produce cambio
en la energia mecanica del sistema.

Cuestion Q3.

Una caja se desplaza 2 metros actuando sobre ella una sola
fuerza de 3 N y sin friccion con la superficie. Las direcciones del
movimiento y de la fuerza se indican en la figura:
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Se mueve hacia la derecha.

N

a) Calcula el trabajo hecho por la fuerza sobre la caja al recorrer
los 2 metros. Justifica tu respuesta

b) éVaria la energia de la caja al recorrer los 2 metros? Si es que
si, calcula la variacidén de energia y justifica la respuesta. Si
no varia, justifica tu respuesta

Objetivos y criterios de analisis

En esta cuestion los objetivos que se plantean son los mimos
que para las cuestiones Q1 y Q2 y las respuestas correctas a esta
cuestidn son las que siguen los siguientes criterios de analisis para su
correccion:

La definicién de trabajo supone aplicar el producto escalar para

obtener el valor del trabajo realizado por la fuerza perpendicular
aplicada al sistema, mediante la ecuacion:

W= F-d-cos6

Para calcular el cambio de la energia en el sistema, debido al
trabajo realizado por la fuerza externa, se aplica el PGTE aplicado al
sistema formado por una particula, se utiliza la ecuacién:

Wext = AEsistema

Los criterios para saber si aumenta, disminuye o se anula la
energia del sistema:

- Si el trabajo es positivo la energia del sistema aumenta
- Si el trabajo es negativo la energia del sistema disminuye
- Si el trabajo es nulo la energia del sistema no cambia
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En el caso del sistema formado por una particula tenemos el
teorema de la energia cinética donde el cambio de energia sera para
la energia cinética.

Para calcular el trabajo realizado por la fuerza inclinada:

W = F-d-cosf
F=3N
d=2m

En este caso la fuerza se descompone en dos componentes;
una componente de la fuerza vertical y la otra horizontal. La
componente vertical por formar angulo de 90° con la direccidon del
desplazamiento no realiza trabajo sobre el sistema, sin embargo, la
horizontal forma un angulo de 180° respecto a la direccién del
desplazamiento y en consecuencia trabajo es negativo.

Las componentes de la fuerza son:

Fy = 3-sen30° = 3-0,5=1,5N

Fx = F-cos30° = 3-0,86 = 2,6 N

W, = 1,5-2-cos 90° = 0 Julios

Wx= 2,6:2-cos 180°= 2,6-2:(-1)= -5,2 Julios

La componente vertical de la fuerza no realiza trabajo en el
sistema y por lo tanto no produce variacidén de la energia

AEsistema = '5,2 Julios.
La componente horizontal, produce disminucion de la energia
mecanica, en este caso, por ser un sistema de una sola particula

disminuye la energia cinética porque se reduce su velocidad en su
movimiento.
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Cuestion Q4.

El teorema de la energia cinética se suele expresar mediante la
ecuacion AK=Woexterno. ¢ES valida esta ecuacidn para cualquier tipo de
transformaciones que se analicen? Justifica tu respuesta con un
ejemplo.

Objetivos y criterios de analisis

Los estudiantes deben identificar las condiciones que se tienen
gue cumplir para dar validez al teorema de la energia cinética. Deben
darse cuenta de que, segun el sistema escogido, el principio
generalizado de trabajo y energia adopta una forma diferente. Tienen
como objetivo:

- Identificar las limitaciones para aplicar el teorema de la energia
cinética

- Deducir el teorema de la energia cinética como un caso
particular del principio generalizado de trabajo y energia

Teniendo en cuenta los objetivos planteados para esta cuestion, se
considera que las respuestas correctas son las que siguen los
siguientes puntos en el analisis:

En caso un sistema de una sola particula el PGTE se reduce al
Teorema de la energia cinética, por ello, la respuesta es correcta.
Aungue el sistema sea de una sola particula se produce una
disminucion de la energia cinética. En el caso de que sea un sistema
formado por varias particulas la afirmacién no es correcta, existen
otros tipos de energia. En el caso de que existan fuerzas no
conservativas se produce una variacion de la energia interna del
sistema.

Cuestion Q5.

En el instante t1 el coche se mueve con velocidad v:. Después
de pasar un tiempo, en el instante t;, la velocidad del coche es 0.
Aplica el Principio general de la energia, que viene representado por
la ecuacidn FEinicial + Wexterno=FEfinal +AUint, Y comenta lo cambios de
energia que han tenido lugar.
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<!

tl tz

Objetivos y criterios de analisis

Se trata de ver si los estudiantes aplican bien el PGTE para un
sistema y calculan bien los cambios de energia aplicando de forma
correcta la ecuacién que representa el PGTE. Tienen como objetivo:

- Aplicar correctamente el PGTE

- Identificar el sistema mas adecuado para calcular la variacion
de energia del sistema.

- Calcular correctamente la variacion de energia del sistema
aplicando la ecuacién del PGTE.

Teniendo en cuenta los objetivos planteados, las respuestas
correctas a esta cuestion son las que siguen los siguientes criterios de
analisis en la correccidén:

La ecuacion que representa el PGTE es:
Einicial + Wexterno=Efinal + AUint
Eci + Ugi + Uei +Wext = Ecr + Ugr +Uer + AUinterna

Si consideramos el sistema formado por el coche y la tierra
tenemos que:

- No existen fuerzas externas por lo que el trabajo externo es 0.
- Inicialmente solo hay movimiento por lo que solo hay Ec.

- En condiciones finales el coche se ha parado por lo que la Ec es
cero.

La ecuacion del PGTE, nos queda de la siguiente manera:
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Eci = AUinterna

Por lo tanto, podemos decir que la energia cinética inicial ha
aumentado la energia interna, que el causante de que el coche se
pare. En este caso la variacién de energia interna incluye la energia
del movimiento de las diferentes partes del coche, los cambios de
energia quimica (consumo de gasolina). El cdlculo de la variacién de
energia interna es debido al trabajo realizado por las fuerzas internas
al sistema y es por lo tanto la responsable de la disminucién de la
energia cinética del coche (Erlichson, 1977). El céalculo del trabajo
realizado por las fuerzas internas es complejo y dificil de realizar
(Besson, 2001). Asi pues, la solucidon Eci = AUinterna S& @ tomado como

correcta.
Cuestion Q6.

Una masa de 100 gramos esta
conectada a un muelle de constante
elastica 5 N/m (ver figura i). Se desplaza
0,70 metros de la posicién de equilibrio
hacia la derecha (ver figura ii) Se suelta la
masa desde esa posicion de
desplazamiento de 0,70 m cuando esta en
reposo (ver figura iii). Al deslizar la masa
sobre el suelo no hay rozamiento.

Calcula la energia del sistema cuando la
masa llega a 0,40 metros de la posicion de
equilibrio (ver figura iii), si:

i

NI

\MNNNNNN

0.70m

a) el sistema esta formado por la masa de 100 g.

b) el sistema esta formado por la masa y el muelle.

Objetivos y criterios de analisis

Se trata de ver si los estudiantes aplican correctamente el PGTE
y poder indagar si pueden ver que, dependiendo del sistema elegido,
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la forma de aplicar el PGTE es diferente, pero el resultado que se
obtiene es el mismo. Tienen como objetivo:

- Calcular correctamente el trabajo realizado por la fuerza
externa al sistema teniendo en cuenta el producto escalar.

- Aplicar correctamente el PGTE.

- En la aplicacién del PGTE, obtener la ecuacion correspondiente
al sistema elegido.

Teniendo en cuenta los objetivos que se plantean en esta
cuestion, se consideraran correctas las respuestas que sigan los
criterios de analisis que se presentan:

La ecuacion del Principio generalizado del trabajo y la energia es:
Ei + Wext= Ef + AUinterna
Ki + Ugi + Uei + Wext= Kr + Ugr + Uer + AUinterna

Si aplicamos la ecuacién del PGTE al sistema formado solo por
el bloque, tenemos que:

- El sistema esta formado por una sola particula, por lo que solo
hay variacion de energia cinética.

- No se puede definir otro tipo de energia.
- La velocidad inicial es cero, solo hay energia cinética al final.

- La fuerza del muelle es una fuerza externa al sistema y realiza
un trabajo externo sobre sistema.

- No hay fuerzas no conservativas por lo que no hay variacion de
energia interna.

La ecuacion del PGTE queda de la siguiente manera:

Wext= Erf
_ 04z 5o 1 04 1 2, 1
Wext= fojF-dx—F-dx~c0518O‘—’——E-k~x0.7——E~5~0.4 +--5-
0.72 = 0.825 ]
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Er= Kr = Varm-vg
Wext= Y2-m-v¢?

Kf= 2-m-v¢?= 0.825 ]
Vi= 4.06 m/s

Cuando el sistema estd formado por el bloque y el muelle,
tenemos que:

- El sistema esta formado por dos particulas. Hay varios tipos de
energia.

- La fuerza del muelle ya no es una fuerza externa, por lo que no
se realiza trabajo externo sobre el sistema.

- En las condiciones iniciales el bloque esta en reposo, por lo que
la velocidad inicial es cero y su energia cinética también.

- No hay fuerzas no conservativas, por lo que no hay variacién de
energia interna del sistema.

La ecuacidn del PGTE queda de la siguiente manera:

Ei + Wext= Er
Ei= Ef
Ei= Uei
Ef= Kr + Uer
Uei= Kr + Uer

Va:k-xi?= Y2m-ve + V2-k-x¢?
12:5:(0.7)?= 2:0,1-v¢* + ¥2:5:(0.4)?
1.225= %:0,1-v¢? + 0.4

Vi= 4.06 m/s
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Ef= 1.225]

Como se puede observar cuando se resuelve un problema
definiendo dos sistemas diferentes, los datos particulares no son
iguales porque dependiendo del sistema escogido el valor de la
energia mecanica final cambia. En el sistema de una particula (masa)
la energia mecanica final es sélo energia cinética y en el sistema de
dos particulas (masa + muelle) la energia final es la suma de la
energia cinética y la energia potencial elastica. A pesar de eso, el
resultado de la velocidad final de una manera o de otra es el mismo.

2.6. Disenos experimentales para obtener evidencias de la
mejora en la comprension de los estudiantes (Evaluacion del
aprendizaje logrado)

Este disefio experimental consistira en comparar Ila
comprensiéon conceptual adquirida por los estudiantes que han
recibido instruccién sobre el tema del trabajo y la energia siguiendo
la SEA que se presenta en este trabajo (experimentales) con la de los
estudiantes que han estudiado el tema de forma tradicional (control)
del mismo nivel y mediante un diseno pre-post-test. Se tendra en
cuenta:

a. El porcentaje de alumnos experimentales y de control que
logran los objetivos de aprendizaje definidos en la SEA.

b. Categorizacidén de las respuestas de los estudiantes de acuerdo
con la metodologia Fenomenografica, que pretende dar lugar a
graduacion de niveles de comprension del PGTE.
Posteriormente, se compararan los niveles de comprension
(porcentajes) que alcanzan los estudiantes de grupos
experimentales y de control.

A continuacidn, se indican en una tabla los objetivos de cada

item del pre-test y post-test con relacion a los indicadores de
aprendizaje que se especifican mas adelante en la tabla 3.1.
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Algunas de las cuestiones que se presentan en el disefio se han
presentado anteriormente para identificar las dificultades de

aprendizaje por parte de los estudiantes.

Tabla 2.3: Objetivos e Indicadores de aprendizaje para cada item

PRETEST

POSTETS

Q.1.A.

Una masa de 10 Kg se empuja con una
fuerza de 20 N a lo largo de 10 m del
punto A al punto B sobre una superficie
horizontal sin rozamiento.

Calcular el trabajo realizado por Ia
fuerza

a\
A

Objetivo: Indicadori.1
Definicién de trabajo
W=F-d-cos 0°

Q.1.B. Hockey

Una pastilla de hockey de 50 gramos es
arrastrada 3 metros por el stick del
jugador con una fuerza de 2 Newton
(ver figura). Suponemos que no hay
friccion al deslizarse la pastilla por la
superficie de hielo.

a) ¢Cual es el trabajo realizado por la
fuerza? Justifica tu respuesta.

[ B

| Bt - |
Objetivo: Indicadori.1
Definicion de trabajo
W=F-d-cos 0°

Q.1.A2.

Sobre un objeto de 2 kg actia una
fuerza resultante durante 5 segundos,
como consecuencia su velocidad pasa
de 3 m/s a 7 m/s. ¢El trabajo realizado
aumenta o disminuye la energia del
objeto? Calcula la variacién de energia
y explica la respuesta.

Objetivo: Indicador i.2

Definir el sistema y entender el trabajo
como una transferencia de energia, que
implica una variacién de la energia del
sistema.

Q.1.B2. Hockey2

Una pastilla de hockey de 50 gramos es
arrastrada 3 metros por el stick del
jugador con una fuerza de 2 Newton
(ver figura anterior). Suponemos que
no hay friccion al deslizarse la pastilla
por la superficie de hielo.

b) éVaria la energia de la pastilla de
hockey al recorrer los 3 metros? Si es
gue si, calcula la variacién de energia y
justifica tu respuesta. Si no varia,
justifica tu respuesta.

Objetivo: Indicadori.2

Definir el sistema y entender el trabajo
como una transferencia de energia, que
implica una variacién de la energia del
sistema.

Q.2.A.

Una caja se desplaza 2 metros

Q.2.B. Fuerza P

Una caja se desplaza 2 metros
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actuando sobre ella una sola fuerza F
de 3 N y no hay friccion con la

superficie. Las direcciones del
movimiento y de la fuerza se indican en
la figura.

a) éCudl es el trabajo realizado por la
fuerza? Justifica tu respuesta.

b) ¢varia la energia de la caja al
recorrer los 2 metros? Si es que si,
calcula la variacion de energia vy
justifica tu respuesta. Si no varia,
justifica tu respuesta

Se mueve hacia la derecha.

Fl =

Objetivo: Indicadori.l1 ei.2
Definicién de trabajo

actuando sobre ella una sola fuerza F
de 3 N y no hay friccion con la

superficie. Las direcciones del
movimiento y de la fuerza se indican en
la figura.

a) ¢éCuadl es el trabajo realizado por la
fuerza? Justifica tu respuesta.

b) ¢varia la energia de la caja al
recorrer los 2 metros? Si es que si,
calcula la variacion de energia vy
justifica tu respuesta. Si no varia,
justifica tu respuesta

Se mueve hacia la derecha.

=

Objetivo: Indicadori.l1 ei.2
Definicién de trabajo

W=F-d-cos 90° W=F-d-cos 90°

Definir el sistema vy establecer las | Definir el sistema y establecer las
relaciones trabajo vy variacion de | relaciones trabajo y variacion de
energia energia

Q.3.A. Q.3.B. Fuerza O

Una caja se desplaza 2 metros|Una caja se desplaza 2 metros

actuando sobre ella una sola fuerza F
de 3 N y sin friccion con la superficie.
Las direcciones del movimiento y de la
fuerza se indican en la figura:

a) Calcula el trabajo hecho por la
fuerza F sobre la caja al recorrer los 2
metros. Justifica tu respuesta; b)
¢Varia la energia de la caja al recorrer
los 2 metros? Si es que si, calcula la
variacién de energia y justifica tu
respuesta. Si no varia, justifica tu
respuesta

Se mueve hacia la derecha.

actuando sobre ella una sola fuerza F
de 3 N y sin friccion con la superficie.
Las direcciones del movimiento y de la
fuerza se indican en la figura:

a) Calcula el trabajo hecho por Ila
fuerza F sobre la caja al recorrer los 2
metros. Justifica tu respuesta; b)
¢Varia la energia de la caja al recorrer
los 2 metros? Si es que si, calcula la
variacion de energia y justifica tu
respuesta. Si no varia, justifica tu
respuesta

Se mueve hacia la derecha

=
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m

Objetivo: Indicadori.l ei.2
Definicion de trabajo
W=F-d-cos(-309)

Objetivo: Indicadori.l ei.2 Definir el sistema y establecer las
Definicion de trabajo relaciones trabajo y variacion de
W=F-d-cos 30° energia

Definir el sistema y establecer las

relaciones trabajo vy variacion de

energia

Q.4.A. Q.4.B. Teorema

Un estudiante ha llegado a la siguiente
conclusion: “Si sobre un sistema se
realiza un trabajo, la energia cinética
del sistema aumenta”. ¢(Estdas de
acuerdo con el estudiante? Justifica tu
respuesta.

Objetivo: Indicadori.3
Limites de validez del Teorema de la
energia cinética

El Teorema de la Energia Cinética se
suele expresar mediante la ecuacién
AK=Wexterno. ¢ES valida esta ecuacion
para cualquier tipo de transformaciones
que se analicen? Justifica tu respuesta
con un ejemplo.

Objetivo: Indicadori.3
Limites de validez del Teorema de la
energia cinética

Q.5.A.

Un coche se mueve a velocidad
constante. éSe realiza trabajo sobre el
coche? ¢Existe variacion de energia del
sistema?

Objetivo: Indicadores i.2 e i.4
Aplicacidn del Principio Generalizado de
Trabajo y Energia. Einicial + Wexterno=Efinal
Eci=Ecr + AU

Q.5.B. Coche

Una nifa de 20 kg se desliza por un
tobogan de 3.0 m de altura. Ella
comienza desde el reposo, y su
velocidad en la parte inferior es de 2.0
m/s. Describe y calcula los cambios de
energia que ocurren durante el
deslizamiento.

Objetivo: Indicadoresi.2 ei.4
Aplicacién del Principio Generalizado de
Trabajo y Energia. Einicial + Wexterno=Efinal

Q.6.A. Muelle

Una masa de 100 gramos esta
conectada a un muelle de constante
elastica 5 N/m (ver figura i). Se
desplaza 0,70 metros de la posicién de
equilibrio hacia la derecha (ver figura
ii). Se suelta la masa desde esa

Q.6.B. Muelle

Una masa de 100 gramos esta
conectada a un muelle de constante
elastica 5 N/m (ver figura i). Se
desplaza 0,70 metros de la posicion de
equilibrio hacia la derecha (ver figura
ii). Se suelta la masa desde esa
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posicion de desplazamiento de 0,70 m
cuando estd en reposo. Al deslizar la
masa sobre el suelo no hay rozamiento.
Calcula la energia del sistema cuando
la masa llega a 0,40 metros de la
posicion de equilibrio (ver figura iii), si:
a) el sistema esta formado por la masa
de 100 g.

b) el sistema esta formado por la masa
y el muelle.

) mmw{j

x=0

DR -

uwwu\/uUw\/

x=0.40m

Objetivo: Indicadoresi.2 e i.4
Aplicacidn del Principio Generalizado de
Trabajo y Energia.
Einicial + Wexterno=Efinal

Indagar si lo estudiantes entienden que
dependiendo del sistema elegido cada
miembro de la ecuacion del principio
tiene un significado, pero que el
resultado de aplicacién del principio
debe ser el mismo.

posicion de desplazamiento de 0,70 m
cuando estd en reposo. Al deslizar la
masa sobre el suelo no hay rozamiento.
Calcula la energia del sistema cuando
la masa llega a 0,40 metros de la
posicion de equilibrio (ver figura iii), si:
a) el sistema esta formado por la masa
de 100 g.

b) el sistema esta formado por la masa
y el muelle.

.

|

N NERRRRRNNNNNE
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x=0.40m

Objetivo: Indicadoresi.2 ei.4
Aplicacién del Principio Generalizado de
Trabajo y Energia.
Einicial + Wexterno=Efinal

Indagar si lo estudiantes entienden que
dependiendo del sistema elegido cada
miembro de la ecuacion del principio
tiene un significado, pero que el
resultado de aplicacién del principio
debe ser el mismo.

2.6.1. Disefio para el analisis de la evolucion de los objetivos de
aprendizaje del grupo experimental mediante la ganancia de Hake

Para ver en qué medida los estudiantes han mejorado la
comprension en los indicadores de aprendizaje definidos en la SEA
sobre los conceptos de trabajo, energia y la relacidon entre ambos a

73



Capitulo 2: Metodologia

través de la aplicacion del PGTE, se calcula el indice de Hake que
muestra la mejora de los estudiantes en la comprension conceptual
(Hake, 1998). Este indice, gx, se define como la fraccion de maxima
ganancia posible por la instruccion impartida, es decir:

_ F;(post) — F,(pre)
Ix 1 — F;(pre)

Con este indice se comparan las respuestas explicativas del
pretest y del postest de los estudiantes del grupo experimental,
calculando la frecuencia de las respuestas correctas del pretest
Fi(pre) y la frecuencia de respuestas correctas del postest Fa(post).
Se debe mencionar que una ganancia inferior a 0,10 (una ganancia
del 10%) implicaria que la mejora no ha sido significativa y que la
ensefianza de la SEA no ha supuesto una mejora en el aprendizaje de
los indicadores definidos en la SEA. En este trabajo, buscamos
porcentajes de mejora elevados que incluyan a una porcidn
significativa de los estudiantes experimentales de mas del 30% de
ganancia.

2.6.2. Diseno para analizar si se consiguen diferencias significativas
en el aprendizaje del grupo experimental y del grupo control

Para comparar las diferencias entre las diferentes categorias
explicativas utilizadas por los estudiantes experimentales y de
control, se utiliza el pardmetro estadistico “chi cuadrado” (%2). Se
parte de la hipdtesis de que los resultados que se obtienen al
comparar los grupos experimentales y de control, no dependen del
método de ensefianza empleado en clase y que las diferencias que se
obtienen son fruto del azar. Si el valor obtenido de P (nivel de
significancia) es inferior a 0,05, los resultados seran contrarios a esta
hipotesis nula y en ese caso podremos decir que los resultados
obtenidos si son consecuencia del método de ensefianza utilizado en
clase y las diferencias son significativas entre los dos grupos (Triola,
2009). El chi cuadrado se calcula mediante la ecuacidn:

, X(0—-E)
X =""f
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En la ecuacién O es el porcentaje de respuestas observadas
(correctas e incorrectas para el grupo experimental y el grupo de
control) y E es el porcentaje de repuestas esperadas, la mediana de
las respuestas correctas e incorrectas. El valor de chi cuadrado en
este caso se obtiene de la suma de los cuatro sumandos que se
derivan de los dos grupos (experimental y control) y las dos posibles
respuestas (correcta e incorrecta)

2.6.3. Disefio para analizar el el tamafo del efecto entre el grupo
control y el grupo experimental

Para analizar desde el punto de vista educativo las diferencias
en el nivel medio de las muestras, se estd extendiendo el uso del
estadistico «tamano del efecto» (A) (Casado, Prieto, & Alonso, 1999;
Coe, 2002). Dicho pardmetro suministra informacion de la magnitud
del efecto producido por un tratamiento entre dos grupos distintos,
con independencia de su tamafio. A nos indica el numero de
desviaciones estandar ponderada que se separan las medias de dos
grupos. Para su calculo se utiliza la expresién:

M, — M,
A= ———
Gponderada

donde Mz y M;: representan las medias de las muestras y
Oponderada €S UN valor estimado a partir de las desviaciones estandar
de las muestras, segun la siguiente expresion:

(N, — Doy + (N — Dof
Oponderada =
N2 - Nl - 2

donde N2 y N;i son los tamafios de las muestras y 02 y 01 sus
desviaciones estandar.

El estudio de la significatividad se ha llevado a cabo con la Chi
Cuadrado y existe otro estadistico (V de Cramer) que sirve para el
calculo del tamano del efecto y que depende de Chi cuadrado (Triola,
2009).
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_/ S
V= n(k — 1)

En la formula las variables a tener en cuenta son:

x?: Chi cuadrado
n: Nimero de datos
k: Es el nUmero de categorias

En el apartado de resultados se realizaran los calculos
oportunos a partir de V de Cramer.

De acuerdo con Black & Harrison (2000, Pag. 26): “El tamafo
del efecto tipico en las investigaciones analizadas estan entre 0,4 y
0,7; un valor de 0,4 significa que el alumno medio que toma parte en
la innovacidon conseguira el mismo aprendizaje que un alumno en el
35% superior de aquellos no implicados en la innovacidon”. Suele
considerarse (Black & Harrison, 2000; Cohen, 1988) que, cuando el
tamano del efecto es de 0,2, el tratamiento es poco eficaz, ya que el
alumno medio experimental solo estd por encima del 58% de los
alumnos de control; cuando es de 0,4 el tratamiento es eficaz, ya que
el alumno medio experimental estd por encima del 66% de los
alumnos de control, y cuando A es de 0,8, muy eficaz, porque el
alumno medio experimental esta por encima del 79% de los alumnos
de control (Coe, 2010)

Para Cohen (1988), si el valor del tamano del efecto de la
diferencia de dos medias es de 0,2 podemos hablar de un efecto
pequefio (poco eficaz), de un efecto medio si vale 0,5
(moderadamente eficaz) y de un efecto grande para valores
superiores a 0,8 (muy eficaz).

2.6.4. Disefio para analizar la evolucion de las dificultades de
aprendizaje después del tratamiento didactico.

Se ha llevado a cabo un diseio para el estudio de la evolucion
de las dificultades de aprendizaje identificadas. Es posible que estas
dificultades hayan aumentado, disminuido o desaparecido. También
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cabe la posibilidad de que hayan surgido nuevas respecto a las
identificadas al inicio. La comparativa se lleva a cabo con los
resultados del analisis fenomenografico de las cuestiones obtenidos
en el grupo experimental antes (pretest) y después (postest) de la
instruccion. También se comparan las dificultades que muestran los
estudiantes del grupo control
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3. DESARROLLO Y RESULTADOS

3.1. DESARROLLO DEL DISENO DE LA SECUENCIA DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE (SEA) PARA EL PRINCIPIO
GENERALIZADO DEL TRABAJO Y LA ENERGIA (PGTE)

Esta seccion ofrece una vision general del disefio, mostrando
como el analisis epistemoldgico y cognitivo subyace en las opciones
de diseno. En primer lugar, se muestra cémo las teorias generales de
la educacién son fundamentales para las herramientas de disefo, que
se utilizan para llevar a cabo el andlisis que permiten ajustar los
contenidos especificos que se ensenaran a través de la SEA después
de las cuatro primeras fases anteriormente identificadas de DBR. La
aplicacion de las cuatro primeras fases del DBR al disefio de la SEA
que se ha presentado en la seccidn anterior requiere lo siguiente:
conocimiento del curriculo en funcion de los objetivos del alumno
(fase: Contexto); conocimiento de la investigacion anterior para
identificar posibles dificultades de aprendizaje y considerar
estrategias de ensenanza factibles (fase: Comprender). Todo lo
anterior debe conducir a la definiciéon de indicadores de aprendizaje,
gue se presentan mas adelante en la tabla 3.1. (fase: Definir) y a las
estrategias de ensefianza, que se pueden observar en las tablas 3.9.
y 3.10. (fase: Comprender). En nuestro caso, se ha seguido este
proceso para llevar a cabo el disefio de la SEA en el contexto de un
curso de fisica basado en el calculo de transformaciones para
estudiantes de primer afo de ingenieria de la Universidad del Pais
Vasco (UPV-EHU).

3.1.1. Definicion de los indicadores de aprendizaje del PGTE

La SEA que se presenta en este trabajo se ha definido para
Fisica General de primer curso para ciencias e ingenieria en el tema
de trabajo y energia mecanica (fase: Contexto) y teniendo en cuenta
las dificultades del aprendizaje encontradas en la bibliografia y en el
estudio previo expuesto en el capitulo 1 (Fase: Comprender).
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El marco tedrico que orienta la definicion de los objetivos de
aprendizaje para un tema especifico (fase: Comprender) es una
combinacion de tres dimensiones; la epistemoldgica, que incluye la
naturaleza de la ciencia, es decir, la metodologia cientifica de
justificacidon del conocimiento y el analisis de la evolucion de las
teorias cientificas; la dimension psico-cognitiva a través de la
perspectiva social-constructivista y las teorias psicologicas de la
metacognicién; y la dimension afectiva del aprendizaje a través de
las actitudes o intereses de los estudiantes en relacion al aprendizaje.

El contenido del tema se analiza epistemolégicamente
considerando su desarrollo historico, las dificultades que Ia
comunidad cientifica tuvo que superar y los argumentos utilizados
para construir nuevos conceptos y modelos explicativos (fase:
Definir) (Penchina, 1978); Bernard, 1984; Mallinckrodt & Leff, 1992;
Arons, 1999; Besson, 2001; Doménech et al., 2007; Colonnese,
Heron, Michelini, Santi, & Stefanel, 2012). Las caracteristicas
epistemoldgicas y dificultades de aprendizaje se han descrito en el
capitulo 1. Este analisis epistemoldgico permite plantear una
definicion fundamentada de los indicadores de aprendizaje (fase:
Definir). Es decir, permite justificar la eleccion de esos indicadores
sobre la base de evidencias epistemoldgicas disciplinarias evitando
definiciones basadas en las idiosincrasias de los profesores o en las
opciones curriculares tradicionales. La nocién de "indicador de
aprendizaje" permite medir el aprendizaje con una herramienta de
evaluacion concreta (cuestionarios, informes, ...) que debe ir
acompanada de sus protocolos de evaluacion, de ahi el nombre
"indicador" en lugar de "objetivo". Ademas, estos indicadores pueden
ser utilizados por los profesores para secuenciar los pasos principales
gue el profesor tendra que considerar.

En la tabla 3.1 se proporcionan los indicadores de aprendizaje
gue se han definido para la SEA sobre el PGTE para un curso de Fisica
general de primer curso para ciencias e ingenieria.
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Tabla 3.1: Indicadores de aprendizaje para definir las relaciones entre
trabajo mecanico y variacion de energia para fisica general de primer curso
para ciencias e ingenieria.

Elementos de la epistemologia Indicadores de aprendizaje
de la Fisica

- Establecer los elementos que |i.1. Definir y aplicar la definicion de
formaran parte del sistema. Esto hace | trabajo como el producto escalar de
posible definir las fuerzas externas | dos magnitudes

sobre el sistema y qué tipos de energia
cambian o} no cambian. El
planteamiento del problema conduce a
la seleccion de estrategias para
resolverlo.

i.2. Definir el sistema y entender el
trabajo como wuna transferencia de
energia, que implica una variacion de la
energia del sistema

i.3. Reconocer que el teorema de la
energia cinética es un caso particular
del principio generalizado de trabajo y
energia

- Cuantificar el trabajo externo. En
particular identificar el trabajo realizado
por las fuerzas de friccibn como una

forma de transferencia de energia.
i.4. Saber aplicar el principio

- La energia es una propiedad de un generalizado de trabajo y energia.

sistema en una condicion particular
(una propiedad de estado del sistema).
Un sistema puede tener diferentes
formas de energia. Esta se puede
transformar y transferir.

En la tabla 3.1 se recoge el punto de partida de la SEA sobre el
PGTE en mecanica, que incluye todos los casos particulares del
programa de Fisica General de primer curso para ciencias e ingenieria
y establece sus limites. En la segunda columna se define el
conocimiento de la fisica que los estudiantes deben adquirir como
resultado de la ensefianza a través de la SEA. Se utiliza el analisis
epistemoldgico para conseguir la identificacién de la relacién entre las
caracteristicas epistemoldgicas del contenido y los indicadores de
aprendizaje. Esta relacidn se convierte en el nucleo de la SEA.

3.1.2. Resultados de las dificultades de aprendizaje de los estudiantes
y demandas de aprendizaje

En la tabla 3.1 se presentan los resultados de las fases Definir y
Comprender de la metodologia DBR (Ver capitulo 2, p.45) para el
PGTE. En la segunda columna se define el conocimiento de la Fisica
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gue los estudiantes deben adquirir como resultado de la ensefianza a
través de la SEA.

Sin embargo, como se indica en la fase Comprender (ver
capitulo 2, p. 45), un elemento basico del disefio de la SEA es
considerar las ideas propias y las estrategias de razonamiento de los
estudiantes. Asi pues, es necesario tener en cuenta la diferencia
entre las ideas de los estudiantes y los indicadores de aprendizaje, es
decir se utiliza el instrumento didactico “demandas de aprendizaje”
(Leach & Scott, 2002). Dependiendo de la diferencia que haya para
conseguir un aprendizaje significativo, segun lo establecido por los
indicadores de aprendizaje, se determinan por una parte las
demandas de aprendizaje (ver tabla 3.8) y las estrategias que se
usan en cada caso (ver Tabla 3.9.).

Para detectar las dificultades de los estudiantes en el
aprendizaje de los indicadores definidos, una vez que han recibido la
instruccion tradicional, se ha disenado un cuestionario similar al
realizado en el apartado 2.5. El cuestionario se pasé a una muestra
de estudiantes dos semanas después de haber estudiado el tema de
“Trabajo y Energia” en los cursos académicos 2015-2016 y 2016-
2017 con un total de 148 estudiantes. Todos los estudiantes son de
19 curso de Ingenieria para la asignatura de Fisica, de la Universidad
del Pais Vasco. Se presentan los resultados de los dos cursos
agrupados ya que no hay diferencias estadisticamente significativas
(estadistico chi cuadrado).

Se muestran a continuacion los resultados cuestion por
cuestion.
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Tabla 3.2: Porcentajes de respuestas de cada categoria del item 1

Q1.-Una pastilla de hockey de 50 gramos es arrastrada 3 metros por el stick del
jugador con una fuerza de 2 Newton (ver figura). Suponemos que no hay friccion
al deslizarse la pastilla por la superficie de hielo a) ¢éCual es el trabajo realizado
por la fuerza? Justifica tu respuesta b) éVaria la energia de la pastilla al recorrer
los 3 metros? Si es que si, calcula la variacién de energia y justifica tu respuesta.

B m
-
o3
X
|

Si no varia, justifica tu respuesta.

Porcentaje Estudiantes
UPV/EHU
(N=148)
A.* Calcula correctamente el trabajo 40,5
A.1. * Lo relaciona con la variacion de la 35,5
energia correctamente
A.2. No relaciona el trabajo y la energia 5,0
B. Tiene dificultades al calcular el trabajo y 21,0
afirman que la energia varia:
B.1. Dificultades en el producto escalar 0,0
B.2. No tienen en cuenta el producto escalar 21,0
y consideran la fuerza como un escalar
C.1. Elementos aislados del marco tedrico 0,0
energético
C.2. Elementos aislados del marco tedrico 0,0
dinamico
D. Incoherentes 19,5
E. No contesta o no razona 19,0

(*) Respuesta que se considera correcta en este nivel académico

Se puede observar que los estudiantes en un porcentaje
elevado 40,5% han calculado correctamente el trabajo. Han aplicado
la definicion de trabajo como producto escalar de dos vectores y han
obtenido el valor correcto en la cuestidén planteada. Algunos ejemplos
de respuesta de los estudiantes a esta categoria son los siguientes:

“El trabajo realizado es W=F-r-cosa=6 Julios” (Estudiante 6, Escuela
de Ingenieria IMH)
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"El trabajo aumenta. El stick aplicara una fuerza de 2 N a una pastilla
gue se esta moviendo. Dicha fuerza aplicada por el palo tiene la misma
direccion que la del movimiento de la pastilla, con lo que el trabajo en este
sistema sera positivo” (Estudiantes 12, Escuela de Ingenieria IMH)

"El trabajo aumenta. El stick aplicara una fuerza de 2 N a una pastilla
gue se esta moviendo. Dicha fuerza aplicada por el palo tiene la misma
direccion que la del movimiento de la pastilla, con lo que el trabajo en este
sistema sera positivo” (Estudiante 89, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"El trabajo realizado sera W=F-r-cosa=2 N-3m-cos0°= 6 Julios”
(Estudiante 46, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

Las respuestas que desarrollan calculos correctos del trabajo y
aplican bien la relacidén entre trabajo y energia representan el 35,5%
de los estudiantes. Las respuestas en las que el calculo del trabajo es
correcto, pero no lo relacionan con la variacidn de energia son el
5,0%. La causa de este resultado puede ser que la ensefanza
recibida haya profundizado mas en el célculo del trabajo que en la
aplicacion del PGTE a sistemas de particulas. Ejemplos para esta
categoria son los siguientes:

"El trabajo realizado sobre la pastilla de Hockey aumenta su energia,
en su desplazamiento no hay incremento de la energia potencial, por lo
tanto, habra que ver como varia su energia cinética. Aplicando el Principio
de la Energia Wr= AK por no haber fuerza de rozamiento, se produce
aumento de E. Cinética en 6 Julios” (Estudiante 34, Escuela de Ingenieria
IMH)

"En mi opinion aumenta. En un principio la pastilla de hockey esta
quieta y cuando el jugador le aplica una fuerza, la velocidad aumenta Vs >
Va, la velocidad inicial es 0 y cuando el jugador la aplica una fuerza es # 0,
en consecuencia, la energia aumenta a la vez que la velocidad” (Estudiante
59, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"Teniendo en cuenta el principio de la energia W=A4K, si no hay
energia potencial, la energia aumenta en 6 Julios” (Estudiante 8, Escuela de
Ingenieria IMH)
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“"El trabajo realizado es W=F-r-cosa=6 Julios. Teniendo en cuenta el
Principio de la Energia W=AK, si no hay energia potencial, la energia
aumenta en 6 Julios” (Estudiante 110, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

Alrededor de la cuarta parte de los estudiantes (el 21,0%) han
dado una respuesta que corresponde a la categoria B.2. Se aprecia la
dificultad que los estudiantes tienen a la hora de aplicar la definicién
de trabajo desde el punto de vista matematico de producto escalar.
Consideran a la fuerza como un escalar y por ello aplican
directamente el producto de la fuerza por el desplazamiento sin
aplicar el producto escalar. Ejemplos de esta categoria:

“"El trabajo realizado por el jugador es W:=F-Ar = 2 N-3m= 61J]”
(Estudiante 32, Escuela de Ingenieria IMH)

"El trabajo realizado sera W=F-I= 2-3 = 6 Julios” (Estudiante 96,
Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

El 19,5% de los estudiantes presentan explicaciones que no
tienen una coherencia explicativa, que puede ser debido a recuerdos
memoristicos mal asimilados. Ejemplos de respuestas incoherentes
son los que se presentan a continuacion:

“"Entre el hielo y la pastilla no hay rozamiento y la fuerza llevada a
cabo por el jugador como es constante, el trabajo serd conservativo”
(Estudiante 35, Escuela de Ingenieria IMH)

“"La fuerza que aplica la persona a la pastilla es de 2 N y es no
conservativa, por ello no podemos aplicar el teorema de trabajo y energia
Wr = AK, por ello no podernos decir si la energia aumenta o disminuye”
(Estudiante 74, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"Si la energia =J y J=N/m, esto es, se calcula fuerza/distancia.
Cuando la pastilla esta quieta o cuando se le aplica una fuerza, cuando tiene
mas fuerza tendra mas energia. Esto es cuando al cuerpo se le da un
trabajo y se le aplica un -plus- de fuerza la energia aumenta
proporcionalmente” (Estudiante 7, Escuela de Ingenieria IMH)

“El trabajo realizado por el jugador en el instante 1 y en el instante 2

son  Wpy=F:At-cos0°= 2N-3:-1= 6 julios y Whpw = F-At:cos0°= 6 Julios”
(Estudiante 33, Escuela de Ingenieria IMH)
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"El trabajo realizado aumentara la energia del sistema ya que son
directamente proporcionales. Como observamos a medida que aumenta o
disminuye el espacio que recorre la pastilla x, también lo hara el trabajo
realizado y la energia del sistema respectivamente
Er=m-g-x= 0,05-9,8-:3=1,47 Julios” (Estudiante 69, Escuela de Ingenieria
de Gipuzkoa)

El porcentaje de estudiantes que no responden a la pregunta se
sitla alrededor del 19,0% del total de respuestas. El motivo puede
ser que los estudiantes no se involucraron suficientemente en la
tarea, al corresponderse la nota del cuestionario con un porcentaje
pequeno en el valor de la calificacién final, o bien por encontrar la
tarea dificil de argumentar.

Tabla 3.3: Porcentajes de respuestas de cada categoria del item 2

Q2.- Una caja se desplaza 2 metros actuando sobre ella una fuerza F de 3 N y no
hay friccion con la superficie. Las direcciones y sentido del movimiento y de la
fuerza se indican en la figura:

Se mueve hacia la derecha.

=

a) ¢Cual es el trabajo realizado por la fuerza? Justifica la respuesta

b) ¢Varia la energia de la caja al recorrer los 2 metros? Si es que si, calcula
la variacidon de energia y justifica tu respuesta. Si no varia, justifica la

respuesta.
Porcentaje Estudiantes
UPV/EHU
(N=148)
A.* Calcula correctamente el trabajo 41,5
A.1. * Lo relaciona con la variacion de la 20,5
energia correctamente
A.2. No relaciona el trabajo y la energia 21,0
B. Tiene dificultades al calcular el trabajo y 17,5
afirman que la energia varia:
B.1. Dificultades en el producto escalar 2,5
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B.2. No tienen en cuenta el producto escalar 15,0
y consideran la fuerza como un escalar

C.1. Elementos aislados del marco tedrico 2,0
energético

C.2. Elementos aislados del marco tedrico 7,0
dinamico

D. Incoherentes 13,0
E. No contesta o no razona 19,0

(*) Respuesta que se considera correcta en este nivel académico

En esta cuestidon, en la que se introducen fuerzas externas al
sistema con un determinado angulo, se observa que el porcentaje de
estudiantes que calculan de forma correcta el trabajo y lo relacionan
con la variacion de energia del sistema (categoria A.1.) es alrededor
del 20,5%, ejemplos para esta categoria son los siguientes:

"El trabajo realizado serd W=3-2-cos90°= 0 Julios. El trabajo se
transforma en la energia cinética de manera que W=4AK=0" (Estudiante 14,
Escuela de Ingenieria IMH)

"El trabajo realizado sera W=F-r-cos0°=0 Julios. El trabajo realizado
por la fuerza aplicada y el cambio de energia cinética esta relacionado por el
siguiente teorema: W:=AEz=0" (Estudiante 91, Escuela de Ingenieria de
Gipuzkoa)

"El trabajo realizado por ser el cos90°=0 sera Wr=0 Julios. El trabajo
total esta relacionado con la energia cinética del sistema” (Estudiante 32,
Escuela de Ingenieria IMH)

“"El trabajo realizado es W=2-3-cos90°=0 Julios. El trabajo que realiza
la fuerza de 3N es indiferente al movimiento y la energia de la caja. No hay
variacion en la energia de la caja, la fuerza es perpendicular al vector del
movimiento” (Estudiante 103, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

El porcentaje de estudiantes que no relacionan el trabajo
calculado con la variacion de energia es de un 21,0%. Se puede
observar que el porcentaje de respuestas correctas disminuye casi a
la mitad, del 41,5 al 21,0%, cuando los estudiantes tienen que
aplicar la relacién entre el trabajo y la variaciéon de energia. Ejemplos
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donde se reflejan respuestas de los estudiantes que se correspondan
con esta categoria:

“"El trabajo realizado es W=F-x:cosa=3-2:c0s90°=0 Julios”
(Estudiante 26, Escuela de Ingenieria IMH)

“"El trabajo realizado es W=3-2:cos90°= 0 Julios” (Estudiante 81,
Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"La fuerza es perpendicular a la direccion del bloque por lo qgue W=0"
(Estudiante 21, Escuela de Ingenieria IMH)

“"El trabajo realizado por la fuerza es 0, porque la fuerza se ha
ejercido de forma perpendicular al movimiento y el cos 90° es 0”
(Estudiante 67, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

“"El trabajo depende de la fuerza que se realiza en una determinada
distancia; W=F-d-cosa; W=3-2:cos90°= 0 Julios” (Estudiante 8, Escuela de
Ingenieria IMH)

"No hace nada ya que no ejerce ninguna fuerza en X ya que no tiene
fuerza de rozamiento” (Estudiante 99, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

El 2,5% de los estudiantes presenta dificultades para calcular el
trabajo cuando aplican la definicion de trabajo (categoria B.1.).
Ejemplos de esta categoria son:

"El trabajo realizado sera W= 3-r-cos0°= 6 Julios” (Estudiante 38,
Escuela de Ingenieria IMH)

“"El trabajo realizado es F:cos90°=0; W=fs; W=0-2m;
W = 0 Julios” (Estudiante 107, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"El trabajo realizado por la fuerza que actua sobre la caja es
W= F:AS= FeAsecosfO = 3:2:cos 0° = W = 6 Julios” (Estudiante 6, Escuela de
Ingenieria IMH)

"El trabajo realizado por la fuerza que actua sobre el blogue es
W=F-d-cosa= 3-2-cos0° = 6 Julios” (Estudiante 111, Escuela de Ingenieria
de Gipuzkoa)
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Otro porcentaje de estudiantes algo mas elevado (15,0%) no
ha calculado bien el trabajo porque no ha aplicado el producto escalar
de dos vectores y ha considerado la fuerza como un escalar
(categoria B.2.). Los estudiantes que tienen dificultades en identificar
la definicion de trabajo con el producto escalar son en mayor
porcentaje que los que lo identifican y presentan problemas en
aplicar el producto escalar. Ejemplos de esta categoria son los que se
muestran a continuacion:

“"El trabajo realizado es W=F-Ar= 3-2 = 6 N” (Estudiante 28, Escuela
de Ingenieria IMH)

“"El trabajo realizado es W = f-s=3-2 = 6 Julios” (Estudiante 58,
Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"El trabajo realizado sera W = F-AS= 6 Julios” (Estudiante 5, Escuela
de Ingenieria IMH)

Un porcentaje muy pequeio de estudiantes 2,0%, dan explicaciones
relacionadas con el marco tedrico propuesto, pero no terminan de
responder a la pregunta que se hace (categoria C.1.), ejemplos de esta
categoria son los que se muestran a continuacion:

"Cuando la caja esta quieta no tiene energia cinética. Gracias a la
fuerza realizada, la caja consigue movimiento, por lo tanto, se produce un
cambio en la energia cinética” (Estudiante 46, escuela de Ingenieria de
Gipuzkoa)

”

“"El trabajo es la fuerza ejercida durante un espacio de tiempo
(Estudiante 23, Escuela de Ingenieria IMH)

Los estudiantes que dan explicaciones aisladas de un marco
dindmico, es decir, explicaciones dadas desde un punto de vista
dindmico (categoria C.2.) son el 7,0%. Ejemplos para esta categoria
son los siguientes:

“"En ambas situaciones cuando aparece la fuerza F, XF cambia y como

m es constante, como consecuencia la aceleracion también y en
. . . 2
consecuencia al cambiar XF hay un cambio en el W; W = fo F-dx =2F —0F =
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2F Jcon cambio del Wrhay < cambio de la energia cinética; Wr= Ec = Er +
Er ya que la h cambia” (Estudiante 41, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"El trabajo realizado, quiere decir, cuanta fuerza se ha usado para
mover la caja, que en los dos casos sera distinta por supuesto” (Estudiante
27, Escuela de Ingenieria IMH)

"Segun lo que hace la fuerza, la energia aumentara o disminuird”
(Estudiante 68, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

Para terminar, el porcentaje de estudiantes que dan respuestas
incoherentes, es decir, que no tienen logica interna o que son
recuerdos memoristicos mal asimilados, es de alrededor de un
13,0%. El porcentaje de estudiantes que no contestan o que no
razonan la cuestion de forma cualitativa es de un 19,0%. Ejemplos de
respuestas incoherentes son los siguientes:

“"Para anular la fuerza F, realizara una fuerza, porque lo demas el
cuerpo ird para arriba y luego sufrira otra fuerza hacia la derecha, la que le
empujard. Para que el cuerpo tenga esa fuerza hay que realizar un trabajo”
(Estudiante 55., Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"Tiene la misma energia cinética y la fuerza solo da lugar a cambio en
la altura aumentando la energia potencial” (Estudiante 137, Escuela de
Ingenieria de Gipuzkoa)

"Significa energia por el tiempo, no varia ya que tiene la misma
energia” (Estudiante 20, Escuela de Ingenieria IMH)

Tabla 3.4: Porcentajes de respuestas de cada categoria del item 3

Q3.- Una caja se desplaza 2 metros actuando sobre ella una fuerza F de 3 Ny no
hay friccion con la superficie. Las direcciones y sentido del movimiento y de la
fuerza se indican en la figura:

Se mueve hacia la derecha.

—

30°

a) ¢Cual es el trabajo realizado por la fuerza? Justifica la respuesta
b) éVaria la energia de la caja al recorrer los 2 metros? Si es que si, calcula la

92



Capitulo 3: Desarrollo y resultados

variacidon de energia y justifica tu respuesta. Si no varia, justifica la respuesta.
Porcentaje Estudiantes

UPV/EHU
(N=148)

A.* Calcula correctamente el trabajo 40,5

A.1. * Lo relaciona con la variaciéon de la 15,0

energia correctamente

A.2. No relaciona el trabajo y la energia 25,0

B. Tiene dificultades al calcular el trabajo y 23,0

afirman que la energia varia:

B.1. Dificultades en el producto escalar 6,0

B.2. No tienen en cuenta el producto escalar 17,0

y consideran la fuerza como un escalar

C.1. Elementos aislados del marco tedrico 1,5

energético

C.2. Elementos aislados del marco tedrico 5,0

dinamico

D. Incoherentes 10,0

E. No contesta o no razona 20,0

(*) Respuesta que se considera correcta en este nivel académico

En esta cuestidn, donde la fuerza externa aplicada al sistema
tiene un angulo de 30° con la direccion del movimiento, el porcentaje
de estudiantes que responde correctamente a la pregunta (categoria
A.1., 15,0%) es menor que la cuestion anterior en la que la fuerza
era perpendicular (20,5%), sin embargo, el porcentaje de estudiantes
que relacionan el trabajo con la variacion de energia (bien o mal) es
del 40,5%. Ejemplos de respuestas para esta categoria:

“El trabajo realizado es el trabajo realizado por la fuerza, hace que la
caja aumente la energia cinética. El trabajo realizado es W = F-4AX-cos
1509” (Estudiante 128, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

“"El trabajo es una fuerza igual al producto escalar del vector fuerza
por el desplazamiento W = F-x-cos (F,x)= 3-2-cos(5n/5)~ 5,2 Julios. Esto es
la energia de la fuerza durante un periodo de tiempo que se afade o se
resta a la energia propia del sistema sobre el que se aplica la fuerza”
(Estudiante 17, Escuela de Ingenieria IMH)
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“"El trabajo realizado es W= 3-2:cos150°= - 5,196 Julios. "El trabajo
es negativo porque la fuerza ejercida es de sentido contrario al
desplazamiento. Después de realizar ese trabajo sobre el sistema se reduce
la energia cinética de la caja” (Estudiante 35, Escuela de Ingenieria IMH)

“"El trabajo realizado es W = F-2-c0s30°= 3:(-2)c0s30°=-5,19 Julios.
El trabajo al ser negativo podemos decir que va perdiendo energia cinética
y la energia de la caja va disminuyendo” (Estudiante 15, Escuela de
Ingenieria IMH)

El porcentaje de estudiantes que no relacionan el trabajo con la
variaciéon de energia, pero que han calculado el trabajo de forma
correcta, sigue siendo minoritario, un cuarto de los estudiantes. El
resultado es convergente con los datos anteriores que indican que los
estudiantes presentan dificultades en aplicar el PGTE. Ejemplos de
respuestas de estudiantes a esta categoria son los siguientes:

“"El trabajo realizado es W= F-x-cosa y es W<O0” (Estudiante 96,
escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

“"El trabajo realizado es W= F-d-cosa= 3-2:c0s30°= 5,19 Julios”
(Estudiante 96, escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

Los estudiantes que tienen dificultades en calcular el trabajo a
la hora de aplicar el producto escalar son 6,0% que es mas elevado
que en el caso de la fuerza perpendicular. Ademas, el porcentaje de
estudiantes que calculan el trabajo sin tener en cuenta el producto
escalar aumenta (17,0%). Este porcentaje sigue siendo mas elevado
que en el caso de la fuerza perpendicular. Ejemplos de respuestas
para estas categorias son:

” El trabajo realizado es W= F-AX-cosa = 5,2 ], en este caso a=30°,
ya que es el angulo que forma la fuerza y la direccion del movimiento. Hay
un aumento de energia” (Estudiante 36, Escuela de Ingenieria IMH)

” El trabajo realizado es W = F-s= 6 J. Hay un aumento de energia”
(Estudiante 110, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"Hay un aumento de energia. El trabajo realizado es
W = F:s-cosa = 3:2-:cos30° = 5,196 Julios” (Estudiante 79, Escuela de
Ingenieria de Gipuzkoa)
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"Hay un aumento de energia. El trabajo realizado es W=F:x= 3-2
= 6 Julios” (Estudiante 1, Escuela de Ingenieria IMH)

En esta cuestion el porcentaje de estudiantes que dan
respuestas que presentan elementos aislados del marco tedrico
propuesto (categoria C.1.) es de un 1,5%. Respuestas de los
estudiantes como ejemplos, para esta categoria tenemos las
siguientes:

"Si porque el que se esté realizando una fuerza sobre la caja implica
que su velocidad sea variable, Kf-K i= We” (Estudiante 126, Escuela de
Ingenieria de Gipuzkoa)

"Cuando la caja esta quieta, no tiene energia cinética. Gracias al
trabajo de la fuerza aplicada la caja consigue moverse por lo tanto hay
cambio de energia cinética” (Estudiante 24, Escuela de Ingenieria IMH)

Las respuestas que engloban elementos aislados de un marco
teodrico dinamico (categoria C.2.), son alrededor de un 5,0%, a modo
de ejemplo tenemos las siguientes:

"Hay un aumento de energia. El trabajo realizado es W=F:x= 32 = 6
Julios” (Estudiante 99, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

“"Para que haya movimiento la Fx sera mayor que la Fr y la F, + mg
sera menor que la N” (Estudiante 99, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

El 10,0% de Los estudiantes dan respuestas que resultan
incoherentes.

El porcentaje de estudiantes que no contestan o no razonan es
similar a la de la cuestion anterior (20,0%). Ejemplos de respuestas
incoherentes son los que se muestran a continuacién:

"Wa=Fx-r-cosa= 3-cos309-2:cos180° = -5,19 Julios. El trabajo es
negativo porque la fuerza es de sentido contrario al movimiento. W: = 4K,
en el caso a el trabajo es negativo, pero se mueve hacia la derecha, en este
caso la energia cinética no disminuye, se movera con v constante o con
mayor velocidad” (Estudiante 88, EIG)
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"No, ya que al final llegé al reposo ya que sdlo recorrié 2 metros”
(Estudiante 89, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"No, porgue no hay friccion que altere a la velocidad” (Estudiante 6,
Escuela de Ingenieria IMH)

Ahora entramos a analizar los resultados de la cuestidon
relacionada con la validez del Teorema de la Energia Cinética. Los

resultados se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Porcentajes de respuestas de cada categoria del item 5

Q4. El Teorema de la Energia Cinética se suele expresar mediante la ecuacion
AK=Wexterno. ¢Es valida esta ecuacion para cualquier tipo de transformaciones que
se analicen? Justifica tu respuesta con un ejemplo.
Porcentaje Estudiantes
UPV/EHU
(N=148)
A. Reconoce el campo de validez del 29,5
Teorema
A.1 * Relaciona correctamente W y AE 3,0
A.3 Afirmaciones generales en contra de la 26,5
generalidad del teorema
B.3 Argumentos incorrectos en contra de la 5,5
generalidad del teorema
C.3 De acuerdo con la informacion 17,5
C.4 Argumentos genéricos incorrectos 7,0
D. Incoherentes 17,5
E. No contesta o no razona 23,0

(*) Respuesta que se considera correcta en este nivel académico

El porcentaje de estudiante que responden correctamente a la
cuestion justificando con afirmaciones correctas la relacién entre
trabajo y variacién de energia es muy pequeifo, es de alrededor del
3,0%. Ejemplos de respuestas de los estudiantes que corresponden a
esta categoria:

"Seria valida siempre y cuando en el sistema que tomemos haya sélo
una particula. Al tener una sola particula no habra variacion de Energia
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Potencial, ya que no habria referencia alguna” (Estudiante 74, Escuela de
Ingenieria de Gipuzkoa)

"No. Depende del sistema que se analice, si lanzamos una pelota y
analizamos el sistema- pelota, la tierra ejerce un trabajo externo, pero si
analizamos el sistema pelota-tierra no hay trabajo externo” (Estudiante 31,
Escuela de Ingenieria IMH)

"No es vdlida para cualquier transformacion que se analice, ya que
por ejemplo si coges un sistema que tenga dos objetos Wext.= 0 y la AEP
entra en juego” (Estudiante 65, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

Las respuestas que se incluyen en la categoria A.3. estan
basadas en explicaciones que consideran que la afirmacién no es
correcta, pero lo justifican de manera muy general y sin concretar. El
porcentaje de respuestas en ambos cursos es alto (26,5%). Se
observa que los estudiantes cuyas respuestas se han incluido en esta
categoria tienen claro que la relacién entre trabajo y energia no es
solo para el tipo de energia cinética, si no que existen otros tipos de
energia. Ejemplos para esta categoria:

"La energia mecanica es la suma de la energia cinética y la energia
potencial. Em = Ec + Ep = ¥2>m-V? + m-g-h. La energia cinética es la energia
que tiene un cuerpo por el hecho de estar en movimiento. La energia
potencial es la energia que tiene un cuerpo por el mero hecho de estar a
una altura” (Estudiante 48, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa

"No porque la energia mecanica es, energia potencial mas la energia
cinética: En = Ec + Ep. Aqui no tiene en cuenta la energia potencial”
(Estudiante 5, Escuela de Ingenieria IMH)

Existen respuestas donde se deja claro que el teorema no es
siempre valido, sin embargo, las explicaciones que lo justifican son
incorrectas (5,5%), ejemplos de respuestas de esta categoria:

"No porque si en una grua un peso que esta a 20 metros lo

subes a 50 metros el trabajo no es AEc” (Estudiante 77, Escuela de
Ingenieria de Gipuzkoa)
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"La ecuacion no es siempre valida. Si en un sistema no hubiera
fuerzas externas, nos basariamos en la variacion de energia cinética. La
cosa es que a veces entra en juego otra fuerza, algunas veces a en el
sentido del movimiento y otras en contra del movimiento, en este caso el
trabajo realizado por esas fuerzas también hay que tenerlo en cuenta”
(Estudiante 34, Escuela de Ingenieria IMH)

El porcentaje de estudiante que afirma que esa expresion es
valida en cualquier situacién es del 17,5%. Ejemplos para esta
categoria:

"Si, el trabajo siempre es la variacion de la energia cinética. En una
competicion el cambiar la velocidad del corredor le supone un trabajo y este
trabajo suele ser la variacion de energia cinética” (Estudiante 87, Escuela
de Ingenieria de Gipuzkoa)

"Si es valida, la variacion de energia cinética es igual al trabajo
externo” (Estudiante 22, Escuela de Ingenieria IMH)

El 7,0% de las respuestas es de tipo general (categoria C.4.).
Ejemplos que responden a esta categoria:

"No es siempre valida. Por ejemplo, si una particula se mueve con
velocidad constante, tendremos que AK=0, pero sabemos que ha habido un
trabajo porque ha habido una velocidad, pero V=cte, AK=0, W;it#0”
(Estudiante 56, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"Es siempre valida, siempre que estamos en el eje y o en el eje x
cuando una masa tiene movimiento, siempre tendremos energia cinética y
cogiendo dos puntos, podemos sacar la energia cinética de esos dos puntos”
(Estudiante 16, Escuela de Ingenieria IMH)

El porcentaje de estudiantes que dan respuestas sin coherencia
l6gica es 17,5%. Los estudiantes que no contestan o que no razonan
la cuestién son un 23,0%. Estos resultados son indicativos de que un
porcentaje elevado de estudiantes tiene problemas en identificar las
limitaciones que tiene el teorema de la energia cinética. Ejemplos
para esta categoria son los siguientes:

"No, no es valido para todas las situaciones, en los que cuando la Ec
inicial y final son iguales si le hacemos caso a la ecuaciéon en la que el
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trabajo es cero y no es cero” (Estudiante 99, Escuela de Ingenieria de
Gipuzkoa)

"La ecuacion es valida en todos los casos. El trabajo sera igual que
las fuerzas que hacen energia. La energia cinética se transformara en
potencial y sea sera la energia que tendra lugar y la misma que el trabajo”
(Estudiante 24, Escuela de Ingenieria IMH)

"No, esta ecuacion sdlo es valida para ecuaciones que tengan soélo
fuerzas externas, pero para ecuaciones con fuerzas internas no nos vale”
(Estudiante 9, Escuela de Ingenieria IMH)

Tabla 3.6.: Porcentajes de respuestas de cada categoria del item 5

Q5. En el instante t1 el coche se mueve con velocidad vi. Después de pasar un
tiempo, en el instante t2, la velocidad del coche es 0. Aplica el Principio general
de la energia, que viene representado por la ecuacidon Einicial + Wexterno=Efinal , Y
comenta lo cambios de energia que han tenido lugar.
;1
v=20
e lseryy
t1 L
Porcentaje Estudiantes
UPV/EHU
(N=148)

A.4 *Utiliza e PGTE vy argumenta 1,5
correctamente que Ei+Wexterno=Er + AU.
B.4 Hay trabajo externo de rozamiento 22,0
Eci — Wrozamiento= 0 ---- 2 m VO2 = Whozam
B.5 El trabajo lo realiza una fuerza externa 24,0
al coche: Ec - Wexterno= 0 ---- 1 m VO2 =
Wexterno
C.5 Utiliza casos particulares del PGTE: 3,0
(Ec+Ep)i = (Ec+Ep)f
C.6 Utiliza casos particulares del PGTE: 14,5
Descriptiva con variacidén de energia cinética
D. Incoherentes 16,0
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E. No contesta o no razona 19,0

(*) Respuesta que se considera correcta en este nivel académico

Se puede observar que soblo 2 estudiantes responden
correctamente a la cuestién (1,5%). La dificultad de los estudiantes
en la interpretacion y aplicacion del PGTE es clara. Ejemplos para
esta categoria:

"Sistema coche-tierra: Ei + Wext= Ef

Ki + Ugi + Uei + Wext = Kf + Ugf + Uef + AUinterna
Ugi = 0; Uei = 0; Wext = 0; Kf = 0; Ugf = 0; Uef = 0
Ya-m-v?= AUinterna” (Estudiante 94, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

El porcentaje de estudiantes que no definen el sistema y no
consideran la variacion de energia interna, aunque consideran la
existencia de fuerzas externas es alto, es casi la mitad del grupo
(46,0%; categoria B.4 y B.5). Hay un porcentaje significativo de
respuestas (22,0%; categoria B.4.) que utilizan, sin mencionarlo
explicitamente, el concepto de “pseudotrabajo”. Es decir, utilizan la
ecuaciéon del centro de masas (CM) del coche y aplican al CM la
segunda ley de newton a este caso particular, pero no aplican el
PGTE (Penchina, 1978), (Sherwood, 1983):

Frozamlento dCM = A (E M Uem )

donde Frozamiento €S la resultante de las fuerzas de rozamiento
sobre las ruedas del coche. Esta fuerza de rozamiento hace posible la
desaceleracién del centro de masas, pero no realiza trabajo ya que
los puntos de aplicacidon de las fuerzas de rozamiento en las ruedas
no se desplazan si las ruedas no deslizan. Asi pues, la parte izquierda
de la ecuacion no representa el trabajo realizado sobre el coche. Por
ello, el producto escalar de la fuerza externa resultante y el vector
traslacion del centro de masas se denomina “pseudotrabajo”
(Penchina, 1978). De la misma forma, la parte derecha de la
ecuacion del CM no representa la energia del coche sino “la energia
cinética del CM”. La ecuacién se parece a la ecuacion del PGTE, pero
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utiliza ideas de energia y “pseudotrabajo” sin referirse a las fuerzas
internas y esencialmente se desvia de nuestro punto de partida
basado en el PGTE. Ejemplos para esta categoria:

"Entendemos que el coche comienza con una energia cinética ya que
tiene una velocidad vi, entiendo que esa energia cinética se va disipando
mas bien transformando en f. cada vez mayor, de tal forma que termina
disminuyendo la velocidad hasta llegar a 0. Mientras que f, va frenando el
coche” (Estudiante 98, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

"En el instante t1 el coche tiene velocidad por lo que tendra energia
cinética, pero en el instante t2 la velocidad es 0, por lo cual, esa energia
cinética también seria o. Esto ocurre porque hay una fuerza externa que lo
realiza el rozamiento y es esa fuerza la que contrarresta la de la energia
cinética en el instante t1 y la que hace que V= 0 m/s” (Estudiante 30,
Escuela de Ingenieria IMH)

El porcentaje de estudiantes que considera cualquier otra
fuerza externa (categoria B.5.), es del 24,0%. A continuacion,
mostramos ejemplos de esta categoria:

"Segun el principio de conservacion de la energia: Ug: + ki + Wotras=
Ug> + ko, como el coche se mueve horizontalmente la Ug no varia y como
inicialmente tiene una velocidad, pero en t, no, entonces: ki +Wotras=0.
Sabiendo esto, podremos deducir que Wotras sera: Wotras=-1/2-m-vi? J. Como
el coche se para finalmente podremos decir que la energia del sistema se
ha perdido debido al trabajo de las fuerzas externas” (Estudiante 87,
Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

“"En primer lugar, podemos observar como el coche ha tenido una
deceleracion desde el primer instante hasta el ultimo porque el coche ha
pasado de estar moviéndose a pararse. Podemos decir que esta
deceleracion es a causa de una fuerza en sentido contrario a la del coche,
en nuestro caso los frenos han sido los causantes de que se pare el coche”
(Estudiante 76, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

Existe otro porcentaje de estudiantes (3,0%) que utilizan casos
particulares del PGTE (categoria C.5.) y un 14,5% de explicaciones
descriptivas que no aplican el PGTE (categoria C.6.) A continuacién,
se presentan ejemplos de esta categoria:
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“"Ewmi = Emr; Ev=Ug + k; Enr= Ug+k; en las condiciones finales k = 0,
entonces tenemos que Ewr= Uy, el coche ha pasado de tener una energia
tanto potencial como cinética ya que el coche se encontraba en movimiento
a ir perdiendo energia cinética hasta llagar a 0 que es cuando el coche en el
instante t» ha perdido la velocidad que llevaba haciendo que su energia
cinética de reduzca a 0 y la potencial aumente” (Estudiante 25, Escuela de
Ingenieria IMH)

"El coche al pasar de t1 a t2 cambia de energia ya que en t1 va con
una velocidad y al llegar al t2 no tiene, eso es por rozamiento que tiene la
carretera, lo que hard que el coche vaya disminuyendo la velocidad hasta
que sea 0. En el instante t1 el coche esta con energia cinética y al final el
coche acabara sin energia ya que esta parado” (Estudiante 40, Escuela de
Ingenieria IMH)

Existe un porcentaje de estudiantes que dan respuestas sin
coherencia légica (16,5%) y que no responden a la cuestién (19,0%).
Ejemplos de respuestas incoherentes son:

"Ei + Wext = Ef; Wext= AUg + AK + AUinterna; Wext= (1/2-m-vf2) -
(1/2-:m-vi2) + AUinterna
Los cambios de energia que tienen lugar son:
AK= -1/2-m-vi?
AUinterna= La energia por la fuerza de rozamiento entre el suelo y las
ruedas” (Estudiante 81, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)
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Tabla 3.7: Porcentajes de respuestas de cada categoria del item 6

Q6. Una masa de 100 gramos esta
conectada a un muelle de constante elastica
5 N/m (ver figura i). Se desplaza 0,70 ﬁ,
metros de la posicidon de equilibrio hacia la i) W{ ™
derecha (ver figura ii). Se suelta la masa
desde esa posicién de desplazamiento de o ox
0,70 m cuando esta en reposo. Al deslizar la -0
masa sobre el suelo no hay rozamiento. ¥ =07
Calcula la energia del sistema cuando la iy | )00 000000)04 o |
masa llega a 0,40 metros de la posicién de VV.VVVVVVVVVV, |
equilibrio (ver figura iii), si:
a) el sistema esta formado por la masa de X =070 mx =
100 g. .
vv
b) el sistema estd formado por la masa vy el ——---|
X = 0.40 mx
Porcentaje Estudiantes
UPV/EHU
(N=148)
A.5. * Argumenta correctamente el PGTE 10,0
en:
Sistema bloque: Wexterno=Ecf
Sistema bloque-muelle: Epi = Ecf
B.6. Argumenta incorrectamente el PGTE o 6,5
no contesta en el sistema bloque, pero lo
hace correcto en el sistema bloque-muelle
C.7. No diferencia entre sistemas. Misma 40,0
respuesta y aplicacion incorrecta del PGTE
D- Incoherente. 13,0
E- No contesta 30,5

(*) Respuesta que se considera correcta en este nivel académico

En esta cuestidon se plantea el calculo y el andlisis de respuestas
para dos sistemas, es decir aplicar el PGTE en dos sistemas
diferentes. Los resultados que se han obtenido en el analisis de esta
cuestidn son los siguientes:

El ndmero de respuestas en las que se argumenta
correctamente el PGTE para ambos sistemas planteados es 10,0%.
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En algunas de las respuestas se ha visto que a pesar de que se ha
argumentado correctamente el PGTE, se ha calculado mal el trabajo
para alguno de los sistemas, ejemplos de esta categoria:

" Uen + K1 = Ueiz + K>, ya que no hay otros tipos de energia en el
conjunto. En el apartado a) si nos referimos a la caja solamente, tendra una
energia cinética, equivalente a la potencial inicial menos la potencial en ese
instante, ya que no hay perdidas en este conjunto hipotético” (Estudiante
143, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

“Cuando el muelle esta totalmente estirado Esist=Ke + K +
Ugrav = 1/2-k-x?°— Y2:5-72 = 122,5 ], una vez el muelle se suelta y esta en
una posicion de 4 metros calculamos la velocidad que tendra primero—s
Er= Eg—122,5 = 1/2:k-x? + V2-m-Vg?; Vs = 40,6 m/s; Por lo tanto la energia
total en el punto B es Eroran=K + Ko + Uga—1/2-0,1-(0,46)° +
¥2-5-42 = 122,5 julios, con esto comparamos que se cumple la ley de
conservacion de las fuerzas” (Estudiante 107, Escuela de Ingenieria de
Gipuzkoa)

No existen respuestas que argumentan correctamente el PGTE
para el sistema bloque y de forma incorrecta el sistema bloque-
muelle. Sin embargo, se puede observar que un 6,5% de las
respuestas indican que son correctos los argumentos que justifican el
PGTE para el sistema bloque-tierra e incorrectos para el sistema
bloque. Los resultados parecen indicar que los estudiantes, a la hora
de llevar a cabo el desarrollo de wuna actividad, tienden
implicitamente, a analizar el sistema completo. Ejemplos para esta
categoria son los siguientes:

"El apartado a) no contesta y en el b) AEcias.= Eeiasz — Eeias1 = V2-k-Xx?-
Vak:x? = AEc= Ec- Eci = 1/2:m-V?” (Estudiante 110, Escuela de Ingenieria
de Gipuzkoa)

“"Para el segundo sistema con el muelle V2-k-x?> = ¥2-m-V?. Para el
primer sistema de la masa de 0,1 Kg W =fs; W=5(7-4)=15J"
(Estudiante 134, Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa)

El porcentaje mas elevado de respuestas (40,0%) es para la
categoria C.7. en la que no se diferencian los sistemas planteados en
la cuestidn, a la hora de aplicar el PGTE. Asi pues, los datos indican
que los estudiantes presentan dificultades a la hora de diferenciar
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sistemas en la resolucidn de una misma actividad y que la tendencia
es resolverlo para sistemas que consideran todos los cuerpos del
fendmeno, sin trabajo de fuerzas externas. Ejemplos de esta
categoria:

"La energia del muelle E = 1/2KX? por lo tanto la energia del sistema
no depende la masa en los dos casos la energia del sistema E = 1/2-5-(7-
4)? = 22, 5 J” (Estudiante 7, Escuela de Ingenieria IMH)

El porcentaje de estudiantes que dan respuestas sin coherencia
l6gica es del 13,0%, los ejemplos de respuestas de esta categoria
son:

"El sistema cuando esta formado uUnicamente por la masa de 100 g
para moverlo de 7 m a 4 m alguien le ha aplicado una fuerza, en
consecuencia si no tenemos otra fuerza la fuerza sobre el sistema es
F=1/2-K-X?; F = V2 5:(7-4)? = 22,5 N. El muelle hace una fuerza a la caja
hacia punto inicial encogiendo el muelle” (Estudiante 2, Escuela de
Ingenieria IMH)

"Podemos decir que el sistema formado por la masa de 100 g solo
necesita mas fuerza para volver a la posicion inicial. Si el sistema esta
formado por la masa de 100 g y el muelle, el sistema pesa menos y regresa
mejor” (Estudiante 37, Escuela de Ingenieria IMH)

El nUmero de estudiantes que no contestan, es decir, que estan
en blanco o no responden a la pregunta, es elevado (33,0%). He aqui
ejemplos para esta categoria:

"La energia la calculamos con E = 1/2-m-(v-vy)? si es solo para el
bloque y con E = 1/2k(x-x0)? si esta el muelle en el sistema, para el caso a)
E=1/2-100-(v-0)?’= 50V?]. Para el caso b) E =1/2-5-(4-0)°= 407"
(Estudiante 35, Escuela de Ingenieria IMH)

Los resultados obtenidos para las cuestiones analizadas
permiten identificar  algunas  dificultades  conceptuales vy
procedimentales en relacién a los indicadores definidos y que son
comunes en muchos estudiantes. La descripcidon de los estudiantes se
concentrara en algunas dificultades persistentes y especificas, las
cuales se resumen a modo de conclusién en los siguientes puntos:
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- Los estudiantes presentan dificultades al calcular el trabajo
realizado por una fuerza externa al sistema y/o al aplicar la
definicion de trabajo (indicador i1), por varios motivos:

o Aplican de manera incorrecta el producto escalar.

o No consideran como vectores las magnitudes del producto
escalar, esto es, no tienen en cuenta el angulo entre la
direccion de la fuerza y la direccion del movimiento.
Consideran las magnitudes de la ecuacion para el calculo del
trabajo como magnitudes escalares.

- Presentan dificultades en establecer relaciones correctas entre el
trabajo realizado por una fuerza externa al sistema y la variacion
de energia producida en dicho sistema (indicador i2).

- Los estudiantes tienen dificultades en reconocer los limites de
aplicabilidad del Teorema de la Energia Cinética (indicador i3), por
varios motivos:

o No tienen en cuenta los diferentes tipos de energia que
pueden estar involucrados en el sistema analizado.

o Los estudiantes no son capaces de identificar el tipo de
energia que tiene el sistema, ni las fuerzas externas al
mismo.

- Los estudiantes no consideran que la aplicacion del PGTE depende
del sistema que se defina. Tiene muchas dificultades en aplicar el
PGTE a diferentes sistemas en un mismo fendmeno (indicador i4).

Las dificultades encontradas nos permiten establecer la alta o
baja demanda de aprendizaje que supone para los estudiantes
alcanzar los indicadores de aprendizaje definidos mediante la
ensefanza habitual.

El salto entre objetivos a aprender y dificultades se indica en la

tabla 3.8 para cada uno de los indicadores de aprendizaje que se han
establecido en el tema del PGTE.
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Tabla 3.8: Demandas de aprendizaje para los indicadores de aprendizaje
definidos

Dificultades de aprendizaje Indicadores Demanda de
aprendizaje aprendizaje
- Dificultades en calcular el trabajo realizado i.l.;i.2. Media

por una fuerza externa al aplicar la definicion
de trabajo, por varios motivos:

- Aplicar incorrectamente el producto escalar Media
- No considerar como vectores las magnitudes Baja

del producto escalar.

- No definir de forma explicita el sistema Alta

sobre el que se aplica la fuerza

- Dificultades en establecer una relacion i.2. Media

correcta entre el trabajo realizado por una
fuerza externa y la variacién de energia.

- Dificultades en establecer los limites de i.3. Alta
aplicacion del Teorema de la Energia Cinética

- Dificultades en definir los tipos de energia i.2. Media
que tiene el sistema.

- No definir energia interna del sistema. No i.2.;i.3. Alta

distinguir el trabajo externo y el trabajo
realizado por una fuerza disipativa

- No considerar que la aplicacion del PGTE i.4. Alta
depende del sistema definido. Dificultades en
aplicar de forma correcta el PGTE

Las dificultades de aprendizaje de la primera columna se basan
en los resultados obtenidos en el estudio sobre dificultades de los
estudiantes en el aprendizaje de los conceptos y teorias incluidos en
los indicadores de aprendizaje (Tabla 3.1).

3.1.3. Resultados sobre la calidad de la SEA que influyen en el
redisefno del orden de contenidos del programa de la Secuencia

La SEA tiene por objetivo ayudar a los estudiantes en la
construccién del significado de los conceptos de trabajo, energia y la
relacion entre ambos a través del PGTE. Combinando las tres
dimensiones comentadas anteriormente, la secuencia se basa en una
serie de problemas y actividades cuyo desarrollo permite a los
estudiantes alcanzar los indicadores de aprendizaje establecidos (La
estructura de la SEA se desarrolla aplicando la fase Disefiar). La
secuencia incluye dos fases de desarrollo que se integran de forma
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iterativa: a) La secuenciacion del programa de contenidos; b)
Concrecidén de las estrategias de ayuda al aprendizaje y actividades.

a) La secuenciacion del programa de contenidos

En relacion al orden de presentacién del programa de contenidos,
éste se estructura en relacion a tres grandes problemas
fundamentados en el analisis epistemoldgico (ver capitulo 1.2). Estos
dos grandes problemas cuya contestacion permite elaborar un
modelo explicativo contemporaneo de los conceptos de trabajo,
energia y del PGTE se enuncian de la siguiente forma:

- ¢Qué interés tiene estudiar los conceptos de trabajo y
energia?

- ¢Como se mide el trabajo realizado por la fuerza externa
aplicada a un sistema de particulas?

- ¢Como se cuantifican las relaciones entre trabajo realizado y
energia?

La respuesta a estos problemas da origen a una primera
version de SEA (en adelante SEA1) durante el curso 2015/16 que se
indica a continuacion:

I. Trabajo realizado sobre un sistema por una fuerza constante,
por una fuerza variable y sobre el centro de masas de un sistema.

II. Fuerzas conservativas y no conservativas.

III. Teorema de la Energia cinética

IV. Energia potencial y fuerzas conservativas

V. Teorema de conservacién de la energia mecanica
VI. Principio Generalizado del trabajo y energia

La secuencia de contenidos del programa es similar a la de
otros libros de texto para Fisica general de primer curso para ciencias
e ingenieria (ver, p.e., Tipler y Mosca sexta edicion; Fishbane et al.
2004). El tiempo disponible dentro del plan de estudios de
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Fundamentos Fisicos de la Ingenieria para estudiantes de Ingenieria
en la Escuela de Ingenieria es de 7 horas para teoria y 3,5 horas para
problemas. Asi pues, las actividades de nuestra SEA se debian limitar
a 7 horas de clase presencial. Sin embargo, las anotaciones de los
tres profesores que implementaron la SEA en su “Diario del Profesor”
indican claramente que el tiempo de implementacidon se excedié en
2,5 horas mas de lo previsto. De sus anotaciones se deduce que en el
apartado I y II del programa se puede reducir alguna actividad y
simplificar el trabajo de discusiéon. Por ejemplo:

"En la introduccion del concepto de trabajo, se realizan 10
actividades en total. Pienso que lleva demasiado tiempo. Como los
estudiantes ya tiene una idea del concepto debido a cursos
anteriores, hay que centrarse en construir las caracteristicas
cientificas del concepto (definir sistema, magnitudes escalares y
vectoriales) y en el desarrollo matematico (producto escalar,
integral)” (profesor 1).

"Hay que suprimir algunas actividades del apartado de
definicion de trabajo por repetitivas. Ya tiene ejercicios en el libro de
texto” (Profesor 2).

Asi mismo, los profesores identifican algunas debilidades en
actividades concretas en relacion con la consecucién del objetivo de
aprendizaje. Por ejemplo, en la actividad A.2 de la de la SEA1, los
tres profesores coinciden en sefialar que una de las respuestas a
discutir por los estudiantes puede ser prematura y no coincide con el
objetivo de aprendizaje. El profesor 2 en su diario indica:

“En la actividad A.2. (SEA1l) El trabajo realizado sobre la
particula por la fuerza F, se puede definir de la siguiente manera:

A. W=F-Ar

12

B. W, %mvz—gmv0

otal —

C. W=F-r-cos¢
D. AyC
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E. Todas

"La opcion B establece una relacion entre trabajo y energia, que
es prematura para la discusion. En este momento nos centramos en
la definicion de trabajo sobre una particula/sistema producido por
una fuerza externa. Se aconseja suprimir la opciéon B para la proxima
version”

Otra cuestion que reflejan los tres profesores es la confusion
que presentan los estudiantes en su “cuaderno de Trabajo” en
relacion con tres contenidos: Teorema de la Energia cinética,
Teorema de la Energia mecanica y Principio Generalizado de la
Energia (secciones 1III, IV, V, VI). Los profesores presentan
evidencias del "Cuaderno de trabajo del estudiante”. Por ejemplo:

“"Parece que algunos estudiantes piensan en tres principios
diferentes para las relaciones trabajo y energia en Mecanica. Copio el
resumen de un estudiante que es una respuesta estandar:

Las relaciones entre trabajo y energia se pueden definir de tres
maneras: Teorema de la energia cinética, teorema de la energia
mecanica (con la energia potencial) y teorema de conservacion de la
energia (con la energia interna). Se elige uno dependiendo del tipo de
problema, pero los tres son validos (Cuaderno del estudiante 17).

Este razonamiento es seguido por una fraccion importante de
estudiantes y supone un modelo erréneo sobre las relaciones trabajo
y energia. Hay que cambiar la secuencia del programa de contenidos”

Esta impresién de los profesores respecto a que la secuencia
hace un relato de casos particulares antes de llegar al PGTE que
puede ser un distractor en el aprendizaje de los estudiantes, queda
confirmado con los resultados de aprendizaje de los estudiantes en
las cuestiones referidas al PGTE y en particular a la cuestién Q4.B y
Q5.B (ver capitulo 2.5). Estos resultados se exponen en la seccién
3.2 de este capitulo. En esta seccidon se puede ver (tabla 3.19.) que
en la primera versidon de la SEA el niumero de respuesta correcta a la
cuestion Q4 (limites de validez del Teorema de la Energia Cinética)
responden argumentando adecuadamente 29,5% (Grupo de control),
57,5% (Grupo Experimental). Mientras que, en la segunda versién,
en la que se han tenido en cuenta estos resultados (se discutird mas
adelante), en el grupo experimental responde correctamente un 74%
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estudiantes (de respuestas correctas) frente al 33,5% del grupo de
control.

De acuerdo con lo anterior se procedié a la modificacién de la
secuencia de los contenidos de la SEA, teniendo en cuenta los
resultados anteriormente citados. Los cambios se realizaron en dos
dimensiones: i) disminucién del nimero de actividades; ii) cambio en
el orden y presentacion de los contenidos del programa. A
continuacién, se presenta la secuenciacion de la segunda versiéon de
la SEA (en adelante SEA2) aplicada en el curso 2016/17:

I. Trabajo realizado sobre un sistema por una fuerza constante, por
una fuerza variable y sobre el centro de masas de un sistema.

II. Fuerzas conservativas y no conservativas.

II1. Relaciones entre trabajo y energia en un sistema. Definicion de
sistema. Formas de energia. Transformacion y transferencia de
energia

IV. Principio Generalizado del trabajo y energia. Casos particulares.

b) Concrecion de las estrategias de ayuda al aprendizaje y
actividades.

Una presentacion general sobre las estrategias de ayuda vy
actividades de la SEA se resumen en las tablas 3.9 y tabla 3.10. Las
columnas de la tabla se refieren a: 1) La secuencia de problemas,
cuya resolucién, abarca el conocimiento necesario para ensefar y
aprender; 2) Los indicadores de aprendizaje que incluyen las
habilidades a desarrollar y usar, junto el conocimiento conceptual que
hay que aprender; 3) Estrategias de ayuda al aprendizaje. 4)
Actividades y trabajos.
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Tabla 3.9: Secuencia ensefianza-aprendizaje para el problema ¢Como se mide el trabajo realizado por la fuerza externa
aplicada a un sistema de particulas?

Problema guia

Indicadores
de
aprendizaje

Estrategias de ayuda al aprendizaje

Actividades y comentarios

Implementacidn y re-disefio

éQué interés tiene
estudiar los
conceptos de trabajo
y energia?

iCoémo se mide el
trabajo realizado por

la fuerza externa
aplicada a un
sistema de

particulas?

i.0.

a) Motivar la necesidad de informarse
sobre el tema para entender el
funcionamiento  energético de las
magquinas mecanicas y sus
consecuencias tecnoldgicas y sociales

b) Concretar el problema de trabajo
realizado por las fuerzas externas en un
sistema de particulas

c) Analizar las variables que intervienen
en la definicion de trabajo mecanico en
un sistema de particulas

d) Emitir hipétesis sobre la trayectoria
del sistema, la fuerza aplicada y el
resultado del trabajo. Definir fuerzas
conservativas

e) Analizar las variables que intervienen
en la definicion de trabajo mecanico en
un sistema de particulas

f) Analizar las afirmaciones generales
sobre las actividades trabajadas

g) Analizar los limites de una definicién
(Fuerzas conservativas)

0. Interesar a los estudiantes sobre el tema
A-0. lecturas y videos youtube

I. Permitir a los estudiantes explorar su conocimiento
sobre la definicién de trabajo (producto escalar).

A-1 (Definicidn trabajo aplicando a un sistema)
A-2 (Trabajo depende del desplazamiento)

A-3 (Trabajo depende de la fuerza)

A-4 (Trabajo de fuerzas variables)

II. El recorrido realizado por la fuerza que actia sobre el
sistema influye en el resultado del trabajo realizado
(fuerzas conservativas y no conservativas)

A-5 (Trabajo de fuerzas conservativas)
A-6 (Trabajo de fuerzas no conservativas)
A-7 (Trabajo de fuerzas conservativas)
A-8 (Trabajo de fuerzas no conservativas)

A-9 (Trabajo de fuerzas conservativas)
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Tabla 3.10: Secuencia ensefianza-aprendizaje para ¢Como se cuantifican las relaciones entre trabajo y energia?

Problema guia

Indicadores

Estrategias de ayuda al aprendizaje

Actividades y comentarios

de L —
o Implementacion y re-disefo
aprendizaje

¢Coémo se i.2. a) Familiarizar a los estudiantes con | III. Relaciones entre trabajo y energia. Estudio de
cuantifican las i3 el andlisis de los fendmenos que | varios fendmenos:
relaciones  entre e muestran las relaciones entre el . -

. ) o , A-10 (W-AE cambio con el movimiento)

i.4. trabajo y la variacion de energia:

trabajo realizado
y energia?

- Definir el sistema
- Diagrama de fuerzas

- Definir el trabajo interno y
externo al sistema

b) Organizar informaciéon empirica y
proponer hipotesis sobre la relacion
entre trabajo y energia

c) Aplicacién del PGTE en diferentes
escenarios

A-11 (W-AE cambio elastico)

A-12 (W-AE energia interna)

A-13 (Definir sistema y relacionar con el W y AE)

IV. PGTE: Escenarios para aplicar el principio:

A-14 (Relaciones entre W y AE: escenario muelle)

A-15 (Evaluar la relacion entre W y AE; escenario muelle)

A-16 (Relaciones entre W y AE; escenario gravedad sin
rozamiento)

A-17 (Relaciones entre W vy AE; escenario campo
gravitatorio, muelle sin friccion)

€TT
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En relacidn con los resultados de los informes del observador
externo que observo el desarrollo de algunas clases, sus comentarios
indican que los tres profesores trabajaban correctamente Ilos
objetivos de cada actividad y las estrategias de ensefanza eran las
previamente consensuadas. Este resultado no es de extrafar ya que
los tres profesores (el autor de este trabajo y sus dos directores de
tesis) han participado en el disefio de la SEA y, ademas, son expertos
en aplicacién de metodologias activas en el aula. Sin embargo, en el
caso de que la SEA aplicada por profesores externos a |la
investigacién, sera necesario, en el futuro, realizar un curso de
formacién para garantizar que se desarrolla la SEA de acuerdo con los
objetivos del disefio, ademas de la guia del profesor que acompania la
SEA.

3.1.4. Resultados sobre la calidad de la SEA que influyen en el
redisefio para hacer frente a las dificultades metacognitivas de los
estudiantes

Algunas de las dificultades al desarrollar las actividades se han
debido a la falta de comprensién del objetivo de la actividad por parte
de los estudiantes. A veces los estudiantes no son capaces de
reflexionar en profundidad las respuestas a las cuestiones y es
necesario reformular la actividad de cara a superar las dificultades
metacognitivas de los estudiantes. Se indican a continuacién un par
de ejemplos de modificacion de la actividad con la intencién de
superar las dificultades metacognitivas de los estudiantes.

En la actividad A.10 de la primera versién de la SEA (ver tabla
3.10) en el cuaderno de trabajo de muchos estudiantes se observaba
una respuesta basada en una férmula sin argumentos explicativos
sobre el fendmeno analizado y los procesos que intervienen:

“El trabajo es igual a la variacion de energia cinética. La energia
cinética de la pelota es V2 mv? =2,25]” (estudiante 84)

En el enunciado de la SEAl los estudiantes no necesitan
plantearse el problema, recurren a su conocimiento anterior de la
ecuacidn W=AE, no explicitan que el analisis se refiere al sistema
“pelota” y no consideran ningun otro tipo de energia. Por ejemplo, si
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consideran el sistema “pelota-tierra”, se puede hablar de la altura de
la pelota en relacién con el suelo y asumir que permanece constante.
En definitiva, se considera que los estudiantes no ven cuestionada su
estrategia de resolucidén de la actividad, ni sus convicciones tedricas.
La respuesta no responde al objetivo de la actividad que persigue,
ademas de los calculos numéricos, la discusion de las relaciones entre
el trabajo realizado y los cambios de energia que sufre la pelota. Por
ello se transformod la actividad para la version 2 de la SEA (ver tabla
3.11).

Tabla 3.11: Cambios introducidos en Actividad 10

A.10 (versién 1) A.10 (version 2)
Un jugador de beisbol lanza una Un jugador de beisbol lanza una
pelota de 0,15 Kg. A una velocidad pelota de 0,15 Kg. A una velocidad de
de 30m/s. Calcular: a) el trabajo 30m/s.
realizado sobre la pelota durante el Rellenar y explicar la siguiente tabla:
lanzamiento; b) El cambio de Sistema
energia de la pelota. Tiempo tinicio tfinal

Ae

F

W

AE | Tipo

valor

En la nueva version se utiliza una “hoja de trabajo” que los
estudiantes deben completar para resolver las preguntas. Los
estudiantes tienen que argumentar los diferentes elementos del
analisis al completar la hoja de trabajo. Por ejemplo, la gran mayoria
de los estudiantes definen el sistema “pelota”, emiten hipotesis sobre
la trayectoria del lanzamiento y su longitud, asi como la fuerza
aplicada. Establecen con argumentos la relacion entre el trabajo y la
energia. Por ejemplo, las anotaciones de la mayoria de los cuadernos
de trabajo indican:

"Tomamos como sistema la pelota, por tanto, las fuerzas son las
aplicadas sobre la pelota y el espacio es el recorrido por la pelota.
Suponemos que la trayectoria de la pelota en la mano del jugador es
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horizontal. No vamos a calcular el trabajo como fuerza por espacio, ya que
el problema nos da la variacion de energia cinética. La pelota pasa de 0 m/s
a 30 m/s. No hay otros tipos de energia y por tanto W= Y2m v ?= 2,25 J”,

Hay que resaltar que la gran mayoria de estudiantes responde
correctamente a la A.10 en ambas versiones. Sin embargo, la forma
de afrontar y resolver la cuestion es radicalmente diferente.

En la version 2 los estudiantes deben reflexionar sobre el
sistema y sobre los diferentes conceptos que aparecen en la
actividad. Esto prepara a los estudiantes en habilidades propias de
resolucion de problemas que seran necesarias para afrontar
actividades no tan sencillas.

Otro ejemplo de reformulacién de la actividad para superar las
dificultades metacognitivas de los estudiantes es la actividad A.13
(ver tabla 3.11). En la primera version los estudiantes se limitan a
resolver matematicamente la actividad. Por ejemplo, una respuesta
estandar en el cuaderno de trabajo de los estudiantes es:

“"La energia potencial que tiene la nifia al comienzo se
transforma en energia cinética, por tanto: Ep = Ec y mgh = Y2 m V2,
Se calcula la velocidad de llegada de la nifha” (cuaderno estudiante
28)

En este tipo de respuesta ni siquiera se considera un
rozamiento. Otro tipo de respuesta mas sofisticada pero minoritaria
es:

"La energia potencial se transforma en energia cinética menos
una parte que se disipa en rozamiento: Ep = Ec — Erozamiento. POr tanto:

mgh = Y2 m V2 - Erozamiento” (cuaderno estudiante 45)

No se hace ninguna mencién al sistema ni a las relaciones entre
el trabajo y la energia en ninguna de las respuestas.
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Tabla 3.11: Cambios introducidos en Actividad 13

A.13 (versién 1)

Una nina de 20 kg esta quieta en la
parte alta de un tobogan de 6 m de
longitud (ver sistema en el dibujo).
Desciende el tobogan y aunque hay un
coeficiente de rozamiento de 0,2, llega

A.13 (version 2)

Una nina de 20 kg esta quieta en la
parte alta de un tobogdn de 6 m de
longitud (ver sistema en el dibujo).
Desciende el tobogan y aunque hay un
coeficiente de rozamiento de 0,2, llega

al final con una velocidad. al final con una velocidad.

.............................................................
“
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a) ¢Cuanto trabajo ha realizado el

trabajo externo?

Rellenar y explicar la siguiente tabla
cuando el sistema es el recuadro
punteado grande y cuando el sistema
es el recuadro punteado pequeiio que
sélo incluye a la nifa.

b) éHa cambiado la energia del
sistema?’ éQué tipos de energia hay

en el sistema?, ¢CoOmo se
transforman? Sistema
Tiempo tinicio tfinal
Ae
F
W
tipo
AE | Valor

La actividad se reformd disefiando una hoja de trabajo para
guiar a los estudiantes en la discusién de las caracteristicas del
fendmeno en relaciéon a los conceptos de trabajo y energia. Ademas,
se les proponen dos tipos de sistema para que ellos mismos discutan
sobre la importancia de elegir el sistema a la hora de aplicar las
relaciones entre trabajo y energia.
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Por ejemplo, una explicacion estandar a la hora de explicar
como se rellena la tabla es la siguiente:

"En el sistema "nifia” no hay energia potencial ya que es un
sistema formado por una sola particula, pero ahora el peso es una
fuerza externa y realiza trabajo cuyo valor es W = Px L cos@ = mg
sina L. El rozamiento contribuye a disipar energia dentro del sistema.
Por tanto: Wext = Ecr + AEinterna” (cuaderno estudiante 33)

Como se puede observar las explicaciones a los datos que se
utilizan para rellenar la tabla indican argumentos que aplican los
conceptos cientificos y las relaciones entre trabajo y energia.

3.1.5. Resultados sobre la calidad de la SEA que influyen en el
redisefio para hacer frente a las dificultades de los estudiantes en
interpretacion del enunciado y figuras

En la actividad A.12 y en la actividad A.14 los estudiantes
presentan confusién en imaginar la situacidon final del sistema.
Realizan gran cantidad de preguntas al respecto, dificultando la
actividad de los grupos y el feedback entre ellos y el profesor.

Se ha propuesto una segunda version (ver tabla 3.12) que
permite un trabajo mas auténomo de los grupos de estudiantes y una
discusién mas de acuerdo con el objetivo de la actividad.
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Tabla 3.12: Cambios introducidos en la actividad A.12

A.12 (Versiénl)

Un bloque A estd inicialmente en
reposo en una superficie sin
rozamiento. En el tiempo t: se la
aplica una fuerza F hacia el cilindro
de cristal B que estd apoyado en la
pared. En el instante t2 el bloque A se
ha movido una distancia L hasta
chocar con el cilindro y romperlo.

1) éDurante el intervalo t1 a t2 el
trabajo neto externo sobre el sistema
A-B es positivo, negativo o cero?

2) ¢El cambio de energia cinética del
sistema A-B es positivo, negativo o
cero?

3) De acuerdo con las respuestas
anteriores, ¢Es consistente la relacion
Wneto,externo = AEC?

A. Si

B. No

t, t,
; ?@t F ——q
— W — -
0O~ AOA©

A.12 (Versidn2)

Un bloque A estad inicialmente en
reposo en una superficie sin
rozamiento. En el tiempo t: se la
aplica una fuerza F hacia el cilindro de
cristal B que estd apoyado en la
pared. En el instante t2 el bloque A se
ha movido una distancia L hasta
chocar con el cilindro y romperlo.

Rellenar y explicar la siguiente tabla

Sistema
tiempo tinicio tfinal
Ae
F
W
AE | tipo
valor

En el caso de la otra actividad se puede observar la segunda
version en la tabla 3.13. donde la situacidon final del sistema se
presenta de manera mas clara que lo que se hacia inicialmente
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Tabla 3.13: Cambios introducidos en la Actividad 14

A.14 (Versiénl)

Dos bloques A y B estan inicialmente
en reposo en una superficie sin
rozamiento, unidos por un muelle de
constante elastica K (ver figura). En
el tiempo ti se aplica una fuerza F
constante a cada bloque, de forma
que en el tiempo t2 se ha desplazado

A.14 (Version 2)

Dos bloques A y B estan inicialmente
en reposo en una superficie sin
rozamiento, unidos por un muelle de
constante elastica K (ver figural). En
el tiempo t: se aplica una fuerza F
constante a cada bloque, de forma
que en el tiempo t2 se ha desplazado

cada bloque una longitud do. cada bloque una longitud do (ver

figura2)

(s/\é A
A =00 B |

AR

Q&A@ME}Q

T

Calcular el trabajo realizado sobre el
sistema formado por los dos bloques
y el muelle

Calcular el trabajo realizado sobre el
sistema formado por los dos bloques
y el muelle

3.1.6. Diseno de la SEA una vez introducidos los cambios
mencionados

A continuacidon, se muestra la SEA2 que se implement6 en el
segundo afio (2016-2017) con estudiantes de primero de ingenieria
en la escuela de Ingenieria de Gipuzkoa y la escuela de ingenieria
dual IMH ambas de la UPV/EHU. Se muestra cada una de las
actividades con los comentarios correspondientes. En los comentarios
se recogen las orientaciones de los investigadores para el profesor.
Estos comentarios completan la guia del profesor que tiene como
objetivo que la SEA se pueda desarrollar segun los objetivos
marcados, respetando las actividades que son necesarias para el
correcto desarrollo de la SEA y dando cierta libertad a los profesores
en las actividades complementarias.
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De acuerdo con las condiciones del contexto docente explicadas
anteriormente, se realizd la implementacion de las actividades en el
aula. Las estrategias de ensefianza estdn basadas en el uso de
metodologias activas, es decir, las actividades se llevan a cabo en
pequefos grupos de tres o cuatro estudiantes donde discuten la
actividad y proponen una respuesta, bien mediante el “click”
(Sistema de Respuesta Rapida) o bien, mediante puesta en comun. El
profesor/a dirige la discusién de las respuestas en el grupo completo
y orienta el aprendizaje para que los estudiantes construyan los
significados adecuados.

0.- éQué interés tiene estudiar los conceptos de trabajo y
energia?

A.0. Observa los videos que aparecen en las direcciones que se
muestran a continuacion:

https://www.youtube.com/watch?v=4b8ZsFszES8I

https://www.youtube.com/watch?v=S2KmS cPo-
c&feature=youtu.be

Una vez vistos los videos los estudiantes responden a un
cuestionario de manera que se vaya desarrollando un debate del
tema a partir de las respuestas dadas por los estudiantes y moderada
por el profesor y que genere la curiosidad en los estudiantes sobre los
conceptos de trabajo y energia

Comentario A.O.

En esta actividad el profesor tiene que provocar un debate por
parte de los estudiantes, viendo cuales son las respuestas dadas al
cuestionario planteado sobre los videos que se presentan. El objetivo
de debatir las respuestas dadas al cuestionario es generar la
curiosidad por parte de los estudiantes en este tema.

1.- éCOmo se mide el trabajo realizado por la fuerza
externa aplicada a un sistema de particulas?
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A.1. El trabajo realizado sobre la particula por la fuerza F, se
puede definir de la siguiente manera:

A. W=F-Ar
B. W=FAs

C. W=F-r-cosé
D.AyC

E

. Todas
Comentario A.1.

El objetivo principal de esta actividad es que los estudiantes
puedan explorar su conocimiento sobre la definicién de trabajo. Se
lanza la pregunta a toda la clase para que en pequefios grupos
puedan discutir y entre todos. Mediante la intervencidon guiada por
profesor podran llegar a dar la definicion correcta de trabajo. Se
pretende que con esta actividad aprendan que el trabajo es el
producto escalar de dos magnitudes vectoriales (fuerza vy
desplazamiento). En esta actividad la respuesta correcta seria la d)

A.2. Calcula el trabajo que
esta realizando el hombre mientras
mantiene un peso de 100 kg a una
altura de 1,65 metros

1617 ]
-1617 ]
0]

. Otro

oo ® P

Comentario A.2.

El objetivo principal de esta actividad es que el estudiante
analice las variables de la definicién de trabajo. Los estudiantes
deben comprender que para que el trabajo realizado por una fuerza
no sea nulo debe haber un desplazamiento. En esta actividad el
enunciado se ha planteado de forma que la fuerza realizada por el

122



Capitulo 3: Desarrollo y resultados

hombre no realiza un desplazamiento, y por lo tanto, no realiza
trabajo. En esta actividad se trabaja planteando la pregunta a toda la
clase y en pequefios grupos de discusidn intentaran obtener la
respuesta correcta, finalmente se hace una puesta en comun de toda
la clase para llegar a la solucion correcta con la ayuda del profesor.
En esta actividad la respuesta correcta es la c).

A.3. Tenemos dos graficos donde se indica la posicidon respecto
al tiempo de dos barcos que navegan por un canal rectilineo. En cada
grafico se muestran dos puntos correspondientes a dos instantes. Un
grupo de estudiantes llega a la siguiente conclusion para esta
situacion:

"En nuestra opinion, se ha hecho mas trabajo sobre el barco B,
ya que, como se puede ver en la grafica, el desplazamiento es
mayor.”

A Position ; B Position
A. Verdadero

B. Falso /> >

Time \{i”lc

Comentario A.3.

En esta actividad se continia con el objetivo de que los
estudiantes exploren su conocimiento sobre el concepto de trabajo.
En este caso se representa el cambio de la posicién de los barcos se
produce a velocidad constante, con lo cual, la fuerza resultante sobre
las mismas es cero porque no hay aceleracion. Los estudiantes deben
comprender, que si no hay aceleracién la fuerza total que actua sobre
el barco es cero y por lo tanto el trabajo realizado es nulo. Los
estudiantes, deben darse cuenta de que la variable fuerza es
necesaria para que se realice un trabajo. Se ha planteado como
objetivo en esta actividad que el estudiante se dé cuenta de que
existe una relacion entre el cambio de velocidad y el trabajo
realizado.
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A.4. Sobre una mesa horizontal se empuja un bloque contra un
muelle. La constante de recuperacién del muelle es K=100N/m y se
desplaza desde la posicién de equilibrio hasta x=0,2 m. Si la fuerza
gue hace el muelle es F=-Kx, équé trabajo ha realizado la fuerza de
recuperacion que ha ejercido el muelle sobre el blogque?

A.20]
B.4]
C.2]
D.0]

E. Necesitamos saber la masa del bloque
Comentario A.4.

En esta actividad se introduce el trabajo debido a una fuerza
variable. Hasta ahora se ha trabajado la definicién de trabajo con
fuerzas constantes, pero con esta actividad el estudiante debe
recordar que hay fuerza que dependen de la posicién. Ademas,
analizara como debe realizar el calculo y valorara si la definicidn
anterior de fuerza es valida para el caso de este tipo de fuerzas.
Llegara a conclusion de que la definicién de fuerza debe ser revisada
y definida mediante una integral definida como una suma
infinitesimal de fuerzas constantes. El que los estudiantes conozcan y
comprendan la definicion integral del trabajo es el objetivo principal
de esta actividad. Se presenta la actividad a toda la clase, los
estudiantes tienen que hacer de forma individual el calculo del trabajo
y discutir la solucién en pequefios grupos. Para terminar, se plantea
entre toda la clase la solucidén y se intenta dar la respuesta correcta
justificando el resultado. La respuesta que correcta es la C)

A.5. Un bloque de masa M se desplaza una longitud L por un
plano inclinado de 30° hasta una altura h. A continuacidn, se baja por
la vertical baja el suelo y finalmente, se lleva al pie del plano
inclinado horizontalmente. éCuanto trabajo ha realizado la fuerza
de la gravedad en el recorrido completo?
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A. +Mgh
B. 0
C. Otro

Comentario A.5.

En esta actividad se pretende introducir el concepto de fuerza
conservativa. Al responder la pregunta de la actividad, el estudiante
debe reconocer una de las caracteristicas de este tipo de fuerzas. El
trabajo total sobre un recorrido cerrado para una fuerza conservativa
es cero. Se define la fuerza de la gravedad como una fuerza
conservativa. Se presenta la actividad a toda la clase, los estudiantes
tienen que hacer de forma individual el calculo del trabajo y discutir
la solucién en pequefios grupos. Para terminar, se plantea en toda la
clase la solucién y se construye la respuesta correcta justificando el
resultado. Seria interesante que, en el debate surgido en clase sobre
el resultado obtenido, fueran los propios estudiantes los que
dedujeran que el resultado se debe a la propiedad conservativa de la
fuerza de la gravedad. En esta actividad la respuesta correcta es la
D)

Aplicando la definicion del trabajo a cada tramo del plano
inclinado obtenemos los resultados que se muestran abajo:

W(A-B) = mg sen 6 L cos 180=-mgsenqlL
W(B-C) =mgh=mglLsenbo
W(C-A) =P xcos90 =0

Wiotal =-mgsen O L+ mgLsen 0+ 0 = 0 Julios

A.6. Un bloque de masa M se desplaza una longitud L por un
plano inclinado de 30° hasta una altura h. A continuacidn, se baja por
la vertical baja el suelo y finalmente, se lleva al pie del plano
inclinado horizontalmente. éCuanto trabajo ha realizado la fuerza
de rozamiento en el recorrido completo?

A. uMglLcos 30
B. -uMgL(cos 30 + sen 30)
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C. -uMgL(cos 30 - sen 30)
D.0
E. Otro

Comentario A.6. -

En esta actividad se pretende introducir el concepto de fuerza
no conservativa y a través de la pregunta que se plantea en la
actividad el estudiante debe descubrir una de las caracteristicas que
presentan este tipo de fuerzas. El trabajo total sobre un recorrido
cerrado para una fuerza no conservativa no es cero. El objetivo que
se plantea es que los estudiantes vean que la fuerza de rozamiento
es una fuerza no conservativa. Se presenta la actividad a toda la
clase, los estudiantes tienen que hacer de forma individual el calculo
del trabajo y discutir la solucidon en pequefios grupos. Para terminar,
se plantea entre toda la clase la solucién y se intenta dar la respuesta
correcta justificando el resultado. Seria interesante que, en el debate
surgido en clase sobre el resultado obtenido, fueran los propios
estudiantes los que dedujeran que el resultado se debe a las
propiedades de la fuerza no conservativa. En esta actividad la
respuesta correcta es la E)

N

Aplicando la definicidn de trabajo a cada tramo del plano
inclinado obtenemos los resultados que se muestran a continuacioén:

W(A-B) = uNL cos 180= - uNL = - umg cos 0 L

W(B-C) = uNh cos 90 = 0

W(C-A) = up Nx cos 180 = - uNXx = - umgx = - umgL cos 0
Wiotai=- pmg cos 6 L + 0 + (- umgL cos 6)= -2umgL cos 6

A.7. En la figura se muestra el

x=1L
movimiento que ha realizado un bIo.que atado \MMQ-W@W
a un muelle. El muelle ha realizado dos !

recorridos distintos a pesar de que el punto

)

inicial (x=L) y final (x=0) hayan sido iguales. :
En el recorrido 1 se ha llevado el bloque del Mﬂfﬂ%’
punto inicial al final directamente. En el ®© o
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recorrido 2, el bloque ha realizado el siguiente recorrido x=L => x=a
=> x=b => x=0. ¢Como relacionas los trabajos realizados por el
muelle en ambos recorridos?

Mayor en el recorrido 1
Mayor en el recorrido 2

Es el mismo en los dos

oo ® P

. Es 0 en los dos
Comentario A.7.

El objetivo que se plantea en esta actividad es doble. Por un
lado, los estudiantes deben comprender que la fuerza de Hooke es
una fuerza conservativa, pues deben obtener el mismo resultado
cuando realicen los calculos del trabajo realizado por la fuerza que
ejerce el bloque sobre el muelle. Por otro lado, y mediante el analisis
de este resultado, deberan concluir que el trabajo realizado por una
fuerza conservativa sélo depende del punto inicial y el final de la
trayectoria que realizara. Se presenta la actividad a toda la clase, los
estudiantes tienen que hacer de forma individual el calculo del trabajo
y discutir la solucién en pequefios grupos. Para terminar, se plantea
entre toda la clase la solucidén y se intenta dar la respuesta correcta
justificando el resultado. Seria interesante que en el debate surgido
en clase sobre el resultado obtenido sean los propios estudiantes los
que dedujeran que el resultado se debe a que se trata de una fuerza
conservativa. En esta actividad la respuesta correcta es la C).

En el recorrido directo:
0 —kxT KL2

Wpatra = J —kxdx =

L

Teniendo en cuanta el desplazamiento hasta los puntos a y b:

W etz = jl— kxdx+ jb‘— kxdx+ j.— kxdx
a b

L
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kL2

ath2 —
P 2

W

El resultado es el mismo, ya que, se trata de una fuerza
conservativa.

A.8. Supongamos que empujamos una taza de café sobre un
superficie horizontal rugosa de x=0 a x=L (ida) y de x=L a x=0
(vuelta). ¢Cudl es el trabajo que hace la fuerza de rozamiento?

== 7 A. uk mg L
/ //f:“ B. -uk mg L
"f I C.-2uk mgL
ro D.0
E. 2ukmglL

Comentario A.8.

En esta actividad, al calcular el trabajo realizado por la fuerza
de rozamiento, el estudiante debe comprender que esta fuerza no es
conservativa, ya que el trabajo realizado por la fuerza depende del
recorrido y no solo de los puntos iniciales y finales del mismo. Se
presenta la actividad a toda la clase, los estudiantes tienen que hacer
de forma individual el calculo del trabajo y discutir la solucién en
pequefos grupos. Para terminar, se plantea entre toda la clase la
solucion y se intenta dar la respuesta correcta justificando el
resultado. Seria interesante que en el debate surgido en clase sobre
el resultado obtenido sean los propios estudiantes los que dedujeran
que el resultado se debe a que se trata de una fuerza no
conservativa. En esta actividad la respuesta correcta es la C).

Aplicando la definicion de trabajo al sistema tenemos que:

Dex=0ax=Lf=-mcmgi = Wgo-) =-mxmg L
Dex=Lax=0:f=mcmgi = Wsgro0) = mk mg (-L)
Wf (0-0) = Wf (0-L) + Wf (L-0) = -2 mk mg L

El resultado es distinto de O
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A.9. Un grupo de estudiantes esta discutiendo sobre dos
definiciones de fuerzas conservativas. ¢Con quién estas de acuerdo?

Mikel: El trabajo realizado por una fuerza conservativa al mover
un objeto de un sitio a otro no depende del recorrido realizado.

Nagore: El trabajo realizado por una fuerza conservativa sobre
un objeto en un recorrido cerrado es nulo.

A. Con Mikel
B. Con Nagore
C. Con los dos

D. Con ninguno
Comentarios A.9.

El objetivo de esta actividad es observar si los estudiantes se
implican en procesos metacognitivos para justificar la definicién de
fuerzas conservativas. No se debe olvidar que las fuerzas
conservativas son aquellas que al mover un objeto de un sitio a otro
el trabajo realizado por la fuerza no depende del recorrido y cuando
la fuerza conservativa mueve el objeto a lo largo de un recorrido
cerrado el trabajo realizado por la fuerza es nulo. La respuesta
correcta en esta actividad es la C)

2.- ¢CoOmo se cuantifican las relaciones entre el trabajo
realizado sobre un sistema y la energia del mismo?

A.10. Un jugador de Beisbol lanza
una pelota de 0,15 kg con wuna
velocidad de 30 m/s.

a) Realiza el diagrama de fuerzas

b) ¢Qué valor tiene la energia
cinética de la pelota cuando sale
de la mano?
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c) ¢Cuanto trabajo ha realizado la mano sobre la pelota mientras
ha durado el lanzamiento?

Sistema
Tiempo tinicio tfinal
Ar
F
W
AE | tipo
valor

Comentarios A.10.

En esta actividad se trabajan las relaciones entre el trabajo
realizado sobre un sistema y como se relacionan estos con los
cambios de energia que sufre el sistema. En este caso deben ser
capaces de: a) identificar un sistema (sistema-pelota) y resolver la
actividad para el sistema concreto que definen; b) Identificar
correctamente las fuerzas que actuan en el sistema y determinar si
son externas o internas al sistema; c) Calcular la energia cinética de
la pelota; d) Calcular el trabajo realizado sobre la pelota, aplicando la
definicién de trabajo vista anteriormente; e) Establecer argumentos
para justificar la relacion que existe entre el trabajo y la energia,
llegando a deducir el caso particular del PGTE para esta situacion que
es conocido como el teorema de la energia cinética.

El teorema de energia cinética tiene la siguiente expresion:

W=AEc
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La tabla quedaria completada de la siguiente manera:

Sistema: PELOTA
tiempo tini Leinal
cio

Ar Ar=r-0=r

F F=ma

w W=F-Ar=AEc

AE |tipo | V2:m-Vi? | V2-m-V¢
valor | 0 67,5 ]

La variacién de energia es de 67,5 Julios y el caso particular del
PGTE (aplicando el teorema de la energia cinética) el trabajo
realizado es de 67,5 Julios. Esta actividad se plantea en grupos de
discusidon pequeifios y una vez resuelto, entre toda la clase se hace el
trabajo de argumentar las respuestas, guiado por el profesor. Los
estudiantes deberian terminar deduciendo la expresion que relaciona
el trabajo y energia cinética a la que se le conoce en mecanica como
el teorema de la energia cinética.

A.11. La goma de un tiragomas se encuentra en reposo y en la
posicion de equilibrio, figural. El duefio del tiragomas, lo estira y lo
tensa hasta dejarlo de nuevo en reposo, figura 2.

Figura 1
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Rellenar y explicar la siguiente tabla

Sistema

tiempo tinicio tfinal

Ar

F

W

AE | tipo
Valor

Comentarios A.11.

El objetivo de esta actividad es introducir un nuevo tipo de
energia, la energia potencial elastica. El estudiante debe ver la
relacién entre el trabajo realizado sobre el sistema y el cambio
de energia experimentado por el sistema debido al trabajo
externo que se ha realizado sobre este. La actividad se plantea
a toda la clase y se abre un debate guiado por el profesor donde
los estudiantes van dando ideas que permitan llegar a deducir
este nuevo tipo de energia.

Sistema: TIRAGOMAS
Tiempo tinicio tfinal
Ar Ar=L-0=L
F F=ma
W W=F-Ar-cos0°
i 1 1
AE TIpO Ekxlz Ekxzz
valor 0 %kxz

En esta actividad se considera el tiragomas como sistema
donde se ejerce la fuerza que hace el nino. La fuerza y el trabajo van
en la misma direccion del desplazamiento y el trabajo realizado se
transforma energia potencial elastica.
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A.12. Un carrito estd inicialmente en reposo sobre una
superficie sin rozamiento. En el instante t1 se la aplica una fuerza F
(como se muestra en la figura) hacia el cilindro de cristal que esta
apoyado en la pared. En el instante tz, el carrito se ha movido una
distancia L hasta chocar con el cilindro y romperlo.

Rellenar y explicar la siguiente tabla

Sistema

Tiempo tinicio tfinal

Ar

F

W

AE | Tipo
valor

Comentarios A.12.

El objetivo principal de esta actividad es introducir un nuevo
tipo de energia, la energia interna. El estudiante debe saber que en
situaciones como las que se plantean en esta actividad donde se
produce una rotura del cilindro de cristal se rompe la estructura
interna y se produce un cambio en la energia interna del cilindro que
es parte del sistema. Esta rotura es debida al trabajo realizado sobre
el sistema cuando se mueve el cilindro y lo golpea.
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Sistema: Carrito bloque
Tiempo tinicio tﬂnal
Ar Xini=0; Xfin=L
F F=kte
w W=F:Ar-cos0°
AE | Tipo Interna
valor FL

La actividad se plantea a toda la clase y se abre un debate
guiado por el profesor, donde los estudiantes van dando ideas
gue permitan organizar la informacion empirica y realizar
hipotesis sobre la relacién del trabajo con el cambio de este
nuevo tipo de energia.

¥

A.13. Una nifa de 20 kg estd |/~ =y :
quieta en la parte alta de un tobogan =+ " :
de 6 m de longitud (ver sistema en el | "“*“‘%x\;
dibujo). Desciende el tobogan y aunque | N
hay un coeficiente de rozamiento de | "\“?r_\ e
0,2, llega al final con una velocidad. G %\\ f :

Rellenar y explicar la siguiente tabla

cuando el sistema es el recuadro punteado grande (nina-tierra-
tobogan) y cuando el sistema es el recuadro punteado pequefno
qgue sélo incluye a la nifa.

Sistema
Tiempo tinicio tfinal
Ar

F

W

AE Tipo
Valor
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Comentarios A.13.

Esta actividad tiene mas de un objetivo. Uno de ellos, es el de
introducir otro nuevo tipo de energia, la energia potencial
gravitatoria. Por otro lado, en el caso de sistema “grande” vuelve a
aparecer el concepto de energia interna debida a la fuerza de
rozamiento. Ademas, se analiza el problema definiendo dos sistemas
diferentes. El anadlisis de una misma situacion mediante la definicidén
de dos sistemas diferentes debe llevar a los estudiantes a concluir por
un lado, que la velocidad final de la nifia cundo llega al final del
tobogan es Unica e independiente del sistema, y por otro, a
comprender que las fuerzas externas hacen trabajo sobre el sistema
y varian la cantidad de energia del mismo y que las fuerza internas
transforman la energia del sistema sin aumentar o disminuir la
cantidad. En esta actividad se introduce el Principio Generalizado de
Trabajo y Energia:

Ei + Wexterno= Er
Eci + Ugi + Uei + Wexterno= Ecf + Ugf + Uer + AUinterna

En el caso de escoger el sistema completo no existen fuerzas
externas por lo tanto no hay trabajo externo. Esto implica que la
energia del sistema no variara sino que se transformara. Inicialmente
tiene energia potencial gravitatoria y en la parte final tiene energia
cinética porque llega con velocidad. La energia cinética final es menor
que la potencial inicial, ya que, la fuerza de rozamiento (fuerza
interna) ha transformado parte la energia potencial gravitatoria inicial
en energia interna.

En el caso del sistema “nifia” todas las fuerzas son externas. El
peso hace un trabajo positivo y el rozamiento un trabajo negativo. La
energia que le resta al sistema es cinética.

La actividad se presenta a toda la clase, los estudiantes lo
resuelven de manera individual, cuando ya han resuelto discuten en
pequefos grupos y finalmente se discute entre todos para poder ir
detallando todos los aspectos comentados para esta actividad.
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En el caso de esta actividad, el profesor debe hacer especial
hincapié en la definicién del PGTE. Los estudiantes deben comprender
gue este principio es valido para cualquier sistema que definan. Seria
interesante hacer conscientes a los estudiantes, que a pesar de que
el principio se ha introducido en un contexto de mecanica, este
principio, es igualmente valido para otros contextos de la fisica
general como el electromagnetismo.

A.14. Dos bloques iguales Ay B {,¢ éﬂj
estan inicialmente en reposo sobre una Y A —R I J—= B
superficie sin rozamiento y conectados a ed—]
por un muelle de constante K. En el
tiempo ti1 las manos aplican a cada \
bloque con una fuerza horizontal y {F
constante F. En el tiempo t» cada A Wt B
bloque se ha movido una distancia do - e i

desde la posicion inicial

1) ¢Durante el intervalo de tiempo ti a t> el trabajo neto externo
sobre el sistema A-B-muelle es positivo, negativo o cero?

Comentarios A.14.

El objetivo principal de esta actividad es calcular de forma
correcta el trabajo que hacen las manos sobre el sistema formado por
dos bloques y el muelle. A pesar de que las fuerzas sean de sentido
contrario, los desplazamientos también los son (cada uno del mismo
sentido que la fuerza) con lo cual, el trabajo neto total sobre el
sistema es positivo.

La actividad se plantea de manera individual y se comentan los
resultados en pequefios grupos de discusion. Finalmente, las
conclusiones sacadas en los pequefos grupos se comentan para
llegar al resultado correcto.
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A.15. Dos bloques iguales Ay B &/\é

.

estan inicialmente en reposo sobre una A 209009~ B
superficie sin rozamiento y conectados k—dv—:{ J‘:_Vd_)i
por un muelle de constante K. En el i °
tiempo ti: las manos aplican a cada

bloque con una fuerza horizontal vy /\&3

constante F. En el tiempo t2 cada bloque A U B

se ha movido una distancia do desde la

SRS

posicion inicial

¢El cambio de energia del sistema A-B-muelle es positivo, negativo o
cero?

Comentarios A.15.

En esta actividad donde el sistema es bloques-muelle las
fuerzas externas son las de las manos, las cuales hacen un trabajo
positivo aumentando la cantidad de energia que tendra el sistema.
Ademas de hablar de la relacion entre el trabajo externo y la
variacion de energia del sistema, en este caso, hay que explicitar que
el aumento se da en la energia potencial eldstica del sistema. Seria
interesante recordar el caracter escalar tanto del trabajo como de la
energia, ya que, a los estudiantes les puede resultar complicado
aceptar que cuando la suma de fuerzas sobre el sistema es cero,
estas fuerzas hagan un trabajo que aumente la energia del sistema.
Puede resultar interesante volver a este ejercicio cuando se analice la
dindmica de sistemas. Entonces comprenderan que a pesar de que
cambie la energia del sistema el centro de masas del mismo seguira
en reposo.

La actividad se presenta a toda la clase, la resuelven de manera
individual, cuando ya han resuelto discuten en pequefios grupos y
finalmente se discute entre todos para poder ir detallando todos los
aspectos relacionados con los objetivos de aprendizaje de esta
actividad.
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A.16. Una pelota inicialmente en reposo desciende
hacia abajo desde una altura de 7 m en el instante ti. En w
el instante t> llega a la altura de 2,5 m. se considera
despreciable el rozamiento con el aire. Analicemos las
relaciones trabajo energia para los siguientes sistemas:
pelota y pelota-tierra.

Pelota

Rellena la tabla

Diagrama W heto,externo Ei Ee Ei +EW =
de fuerzas f
Sistema I
Pelota-tierra
Rellena la tabla
Diagrama Wneto,externo Ei Ee Ei +EW =
de fuerzas f

Sistema II

Comentarios A.16.

En este problema volvemos a la importancia de la definicion del
sistema para la correcta aplicacién del PGTE. En esta actividad se
propone aplicar el PGTE para un escenario con gravedad, pero sin
rozamiento. En el sistema I la fuerza de la gravedad es una fuerza
externa que genera un trabajo externo y provoca un cambio en la
energia (cinética) del sistema pelota. En el sistema II no hay fuerzas
externas por lo que no hay trabajo externo. Inicialmente, el sistema,
tiene una energia potencial gravitatoria que se convierte en energia
cinética. Una vez mas, obtenemos el mismo valor de la velocidad de
la pelota independientemente del sistema elegido.
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Diagrama Whheto,exter Ei Ee Ei +EW =
de fuerzas | no f
Sistemal |Fp =P P.s =|%amvg 0 2 m v
mg h =W
Sistema I |F,, - F 0 | amve? Mgh 2 m ve
»=0 + mgh
=0

En esta actividad se plantea el problema a la clase, se trabaja
de manera individual y luego se discute en pequenos grupos de
discusién para llegar a una solucion final entre todos.

A.17. Un bloque de 300 g esta unido a un muelle
de K=5N/m en su posicién de equilibrio y=0 colgando del
techo. Se realiza una fuerza sobre el bloque que le hace
descender 6 metros desde la posicidon de equilibrio y en
ese momento t; se suelta. En el momento t2 el bloque ha
ascendido hasta situarse a 2 metros de la posicién de
equilibrio.

Vamos a considerar el trabajo y los cambios en la
energia en el intervalo t; y tz, considerando

El sistema I: bloque A
Rellena la tabla

E; E¢ Ei+ W=

Diagrama Wheto,externo E
f

de fuerzas

Sistema I
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El sistema II: Bloque y muelle

Rellena la tabla

E; Es Ei+ W =

Diagrama Wheto,externo E
f

de fuerzas

Sistema II

Comentarios A.17.

En esta actividad se propone aplicar el PGTE para un escenario
con bloque y muelle donde ademas participa el campo gravitatorio,
pero sin rozamiento. En el sistema I la fuerza del muelle en el bloque
es una fuerza externa que genera un trabajo externo y produce un
cambio en la energia en el sistema bloque. Ocurre lo mismo con el
peso. Como consecuencia de la suma del trabajo realizado sobre el
sistema, varia la energia cinética de esta. En el sistema II la Unica
fuerza externa es el peso. En este caso, la energia potencial elastica
inicial del sistema disminuye debido al trabajo realizado por el peso y
la que resta, se transforma de potencial elastica a cinética.

Cabe la posibilidad de discutir con los estudiantes si la
definicién de algun otro sistema seria posible. Una vez planteada esta
cuestion es posible volver a resolver el problema para los sistemas
blogue-muelle-tierra o bloque-tierra.

En profesor debe tener especial atencién en este problema con
el calculo de la energia potencial elastica, ya que, es la primera vez
que el punto inicial o final no coincide con el punto de equilibrio del
muelle y esto puede generar errores de calculo.

En esta actividad se plantea el problema a la clase, se trabaja

de manera individual y luego se discute en pequefios grupos de
discusién para llegar a una solucion final entre todos.
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Diagrama Wneto,externo Ei Er Ei_+ W
de = E
fuerzas
Sistema | Fy.p, - Fr. 2 0 1 W=AK
6
- c0s1802
Sistema | Fy.p W=mg-4-cos180° 0 I . |W=AK
I 277 |+ AU
+ 1k z
2"
1
- Ekxlz

3.2. Resultados sobre el aprendizaje logrado en el desarrollo
iterativo de la Secuencias de Enseianza Aprendizaje.

Para poner a prueba que la implementacion de la Secuencia de
Ensefanza-Aprendizaje disefada produce un mayor aprendizaje en
los estudiantes del grupo experimental del primer curso de la Escuela
de Ingenieria de Gipuzkoa y de la Escuela de Ingenieria dual IMH se
llevan a cabo los cuatro disefios que se han descrito en el apartado
2.6. del capitulo 2.

Con el objetivo de poder contrastar la mejora del aprendizaje
logrado tras la aplicacion de la SEA a los estudiantes, se identifican
los indicadores de aprendizaje, ya establecidos en la tabla 3.1. de
este capitulo, para cada una de las cuestiones del postest y las del
pretest (ver tabla 3.15). Las cuestiones correspondientes al postest
se han descrito en el apartado 2.5 del capitulo 2. En la tabla que se
indica a continuacién se recuerdan brevemente las cuestiones y su
relacion con los indicadores de forma esquematica. Como se puede
observar no hay cuestion sexta para el pre-test ya que, en un estudio
previo con una muestra de un grupo de estudiantes (45), se observo,
que los estudiantes no entendian el concepto de sistema y no sabian
interpretar adecuadamente la cuestién. Por ello, todas las respuestas
que se obtuvieron no contestaban a la pregunta o eran incoherentes.
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Por ello, hemos decidido no contabilizar estos resultados en el pre-
test.

Tabla 3.14.: Cuestiones del pretest y postest

Q.1.A.1

Una masa de 10 Kg se empuja con una
fuerza de 20 N durante 10 m del punto
A al punto B sobre una superficie
horizontal sin rozamiento.

Q.1.B.1

Una pastilla de hockey de 50 gramos es
arrastrada 3 metros por el stick del
jugador con una fuerza de 2 Newton
(ver figura). Suponemos que no hay

Calcular el trabajo realizado por la | friccion al deslizarse la pastilla por la
fuerza superficie de hielo.
a) ¢Cual es el trabajo realizado por la
fuerza? Justifica tu respuesta.
[ ]
-
nQ
,,,,, — \”Q\‘
L = =
|-
Objetivo:
Objetivo: Definicién de trabajo
Definicidon de trabajo W=F-d-cos 0°
W=F-d-cos 0°
Q.1.A.2 Q.1.B2,

Sobre un objeto de 2 kg actiua una
fuerza resultante durante 5 segundos,
como consecuencia su velocidad pasa de
3 m/s a 7 m/s. ¢El trabajo realizado
aumenta o disminuye la energia del
objeto? Calcula la variacion de energia y
explica la respuesta.

Objetivo:

Definir el sistema y entender el trabajo
como una transferencia de energia, que
implica una variaciéon de la energia del
sistema

Una pastilla de hockey de 50 gramos es
arrastrada 3 metros por el stick del
jugador con una fuerza de 2 Newton
(ver figura). Suponemos que no hay
friccion al deslizarse la pastilla por la
superficie de hielo.

b) éVaria la energia de la pastilla de
hockey al recorrer los 3 metros? Si es
gue si, calcula la variacidon de energia y
justifica tu respuesta. Si no varia,
justifica tu respuesta.

Objetivo:

Definir el sistema y entender el trabajo
como una transferencia de energia, que
implica una variacién de la energia del
sistema.
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Q.2.A.

Una caja se desplaza 2 metros actuando
e ella una sola fuerza F de 3 N y no hay
o6n con la superficie. Las direcciones del
miento y de la fuerza se indican en la
a.

a) ¢Cual es el trabajo realizado por la
fuerza? Justifica tu respuesta.

b) éVaria la energia de la caja al recorrer
los 2 metros? Si es que si, calcula la
variaciéon de energia y justifica tu
respuesta. Si no varia, justifica tu
respuesta

Se mueve hacia la derecha.

Q.2.B.

Una caja se desplaza 2 metros actuando
sobre ella una sola fuerza Fde 3 Ny no
hay friccion con la superficie. Las
direcciones del movimiento y de la
fuerza se indican en la figura.

a) ¢Cual es el trabajo realizado por la
fuerza? Justifica tu respuesta.

b) ¢éVaria la energia de la caja al
recorrer los 2 metros? Si es que si,
calcula la variacion de energia vy
justifica tu respuesta. Si no varia,
justifica tu respuesta

Se mueve hacia la derecha.

[ — =
. . Objetivo:
Objetivo: ] . .
S , Definicidén de trabajo
Definicidon de trabajo
W=F-d-cos 90°
W=F-d-cos 90° . .
_ . Definir el sistema y establecer las
Definir el sistema y establecer las ) . o,
. . . , relaciones trabajo vy wvariacién de
relaciones trabajo y variacion de energia ,
energia
Q.3.A. Q.3.B.

Una caja se desplaza 2 metros actuando
sobre ella una sola fuerza F de 3 N y sin
friccion con la superficie. Las direcciones
del movimiento y de la fuerza se indican
en la figura:

a) Calcula el trabajo hecho por la fuerza
F sobre la caja al recorrer los 2 metros.
Justifica tu respuesta; b) ¢éVaria la
energia de la caja al recorrer los 2
metros? Si es que si, calcula la variacion
de energia y justifica tu respuesta. Si no
varia, justifica tu respuesta

Se mueve hacia la derecha.

Una caja se desplaza 2 metros actuando
sobre ella una sola fuerza F de 3 N y sin
friccibn con la  superficie. Las
direcciones del movimiento y de la
fuerza se indican en la figura:

a) Calcula el trabajo hecho por la fuerza
F sobre la caja al recorrer los 2 metros.
Justifica tu respuesta; b) ¢Varia la
energia de la caja al recorrer los 2
metros? Si es que si, calcula la
variacion de energia y justifica tu
respuesta. Si no varia, justifica tu
respuesta

Se mueve hacia la derecha
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230 =

Objetivo:
Definicion de trabajo
W=F-d-cos 30°

Objetivo:
Definicidn de trabajo

Definir el sistema y establecer las | W=F-d-cos(-309)

relaciones trabajo y variacion de energia | Definir el sistema y establecer las
relaciones trabajo vy variacién de
energia

Q.4.A. Q.4.B.

Un estudiante ha llegado a la siguiente
conclusiéon: “Si sobre un sistema se
realiza un trabajo, la energia cinética del
sistema aumenta”. ¢(Estds de acuerdo
con el estudiante? Justifica tu respuesta.

Objetivo:
Limites de validez del Teorema de la
energia cinética

El Teorema de la Energia Cinética se
suele expresar mediante la ecuacién
AK=Wexterno. ¢Es valida esta ecuacion
para cualquier tipo de transformaciones
que se analicen? Justifica tu respuesta
con un ejemplo.

Objetivo:
Limites de validez del Teorema de la
energia cinética

Q.5.A.

Un coche se mueve a velocidad
constante. {Se realiza trabajo sobre el
coche? ¢(Existe variacion de energia del
sistema?

Objetivo:

Aplicacién del Principio Generalizado de
Trabajo y Energia. Einicial + Wexterno=Efinal
Eci=Ecr + AU

Q.5.B.

Una nifia de 20 kg se desliza por un
tobogdn de 3.0 m de altura. Ella
comienza desde el reposo, y su
velocidad en la parte inferior es de 2.0
m/s. Describe y calcula los cambios de
energia que ocurren durante el
deslizamiento.

Objetivo:
Aplicacién del Principio Generalizado de
Trabajo y Energia. Einicial + Wexterno=Efinal

Q.6.A

Una masa de 100 gramos esta
conectada a un muelle de constante
elastica 5 N/m (ver figura i). Se

Q.6.B

Una masa de 100 gramos esta
conectada a un muelle de constante
elastica 5 N/m (ver figura i). Se
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desplaza 0,70 metros de la posicion de
equilibrio hacia la derecha (ver figura ii).
Se suelta la masa desde esa posicion de
desplazamiento de 0,70 m cuando estd
en reposo. Al deslizar la masa sobre el
suelo no hay rozamiento.

Calcula la energia del sistema cuando la
masa llega a 0,40 metros de la posicidon
de equilibrio (ver figura iii), si:

a) el sistema estd formado por la masa
de 100 g.

b) el sistema esta formado por la masa
y el muelle.

dl WU, —
=
Objetivo: h

Aplicacion del Principio Generalizado de
Trabajo y Energia.
Einicial + Wexterno=Efinal
Indagar si lo estudiantes entienden que
dependiendo del sistema elegido cada
miembro de la ecuacion del principio
tiene un significado, pero que el
resultado de aplicacion del principio
debe ser el mismo.

desplaza 0,70 metros de la posicion de
equilibrio hacia la derecha (ver figura
ii). Se suelta la masa desde esa
posicion de desplazamiento de 0,70 m
cuando estd en reposo. Al deslizar la
masa sobre el suelo no hay rozamiento.
Calcula la energia del sistema cuando la
masa llega a 0,40 metros de la posicién
de equilibrio (ver figura iii), si:

a) el sistema esta formado por la masa
de 100 g.

b) el sistema estad formado por la masa

x=0.40m

y el muelle.
Objetivo:
Aplicacion del Principio Generalizado de
Trabajo y Energia.

Einicial + Wexterno=Efinal
Indagar si lo estudiantes entienden que
dependiendo del sistema elegido cada
miembro de la ecuacion del principio
tiene un significado, pero que el
resultado de aplicacién del principio
debe ser el mismo.
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Tabla 3.15.: Tabla indicadores contenidos en las cuestiones pre y postest

Indicadores de Cuestiones pretest Cuestionario postest
aprendizaje

i.1. 1.A.1. 1.B.1.

i.2. 1.A.2. 1.B.2.
i.l.yi.2. 2.A. 2.B.
i.l.yi.2. 3.A. 3.B.

i.3. 4.A. 4.B.
i.2.yi.4. 5.A. 5.B.
i.2.yi.4. 6.A. 6.B.

3.2.1. Resultados de las cuestiones del pre y post test en los
diferentes grupos y afos de implementacion

Como ya se ha indicado la SEA se implementd en su primera
version en el curso 2015/16 en tres grupos experimentales de 50, 45
y 65 estudiantes respectivamente (N=160) y en su segunda version
en el curso 2016/17 en tres grupos con un total de 175 estudiantes.
Debido a que los resultados entre los grupos experimentales no
presentan diferencias estadisticamente significativas (estadistico chi
cuadrado) se han agrupado en las tablas que se presentan a
continuacion. El grupo de control esta formado por dos grupos del
mismo curso con un total de 115 estudiantes durante los dos ahos de
implementacion.

No hay diferencias estadisticas significativas en los resultados
del pre-test entre estudiantes experimentales y de control. Este
resultado en convergente con los resultados obtenidos por los
estudiantes en el cuestionario Force Concept Inventory, que
realizaron todos los estudiantes al comenzar el cuatrimestre. Los
resultados indican que los estudiantes conocen los conocimientos
basicos de mecanica, pero tiene dificultades en su aplicacién. No hay
diferencias significativas entre los grupos de estudiantes. Por tanto,
los resultados del pretest se han agrupado en un solo grupo de 275
estudiantes. Los objetivos y criterios de evaluacion de cada cuestion
del postest han sido descritos en el apartado 2.5. Como las
cuestiones del pretest son equivalentes en los objetivos que
persiguen y en los criterios de analisis, no se describirdn de nuevo.
Se indican a continuacién los resultados obtenidos para cada cuesti
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Tabla 3.16: Resultados de las cuestiones Q.1.1 y Q.1.2

SEA 1 (2015/16)
Porcentaje de respuestas

SEA 2 (2016/2017)
Porcentaje de respuestas

Pre- Post-test | Post-test Pre- Post-test | Post-test
Categoria test Co. Exp. test Co. Exp
N=275 | N=115 N=160 N=275 | N=115 N=175

A. Calcula el trabajo correctamente y lo relaciona adecuadamente 2,5 35,5 63,5 10,0 20,0 72,0
con la variacién de la energia
B.1. No relaciona adecuadamente el trabajo y la variacion de 29,0 5,0 12,5 13,0 20,5 8,0
energia, aunque calcula correctamente el trabajo
B.2. TJene c,I|f|cuItades al calcular el trabajo, aunque indica que la 31,5 21,0 3,0 33,5 26,0 8,0
energia varia
C. Elementos aislados del marco tedrico sin comprension 10,0 0,0 10,5 12,5 0,0 4,0
D- Incoherente 13,5 19,5 5,0 17,0 19,5 3,0
No contesta 13,5 19,0 6,5 14,0 14,0 5,0

LYT
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En la tabla 3.16. se puede observar que los estudiantes del
grupo experimental en la SEA1 han mejorado sustancialmente
después de aplicar la Secuencia de Ensefianza Aprendizaje (SEA) en
el calculo del trabajo y en relacionar el trabajo realizado por las
fuerzas externas del sistema con la variacion de energia de este. El
porcentaje de estudiantes que lo hacen correctamente para el grupo
control es inferior que, para el grupo experimental, esto es indicativo
de que la ensefianza tradicional permite asimilar bien los conceptos a
un porcentaje reducido de estudiantes (alrededor de un tercio), pero
el aprendizaje de concepto de los estudiantes a través de la SEA es
superior (mas del 60%). Durante la aplicacion de la SEA2 para el
grupo experimental el margen de mejora para el calculo del trabajo y
el relacionar el trabajo con variacién de energia es un 10% mayor
que para la SEA1, por lo que las mejoras introducidas en la SEA para
este curso han tenido su efecto. Ejemplos de respuestas de la
categoria A son:

“El trabajo realizado por el jugador es
W=F-AS-cosa=F-AS-cos0°=2N-3m-1=6J; Wo=AE; y Wpast. =AE> ; Wpast. =Wo +
6J = AE> y tiene la misma E, del inicio por lo tanto el trabajo realizado hacia
la pastilla aumenta su energia” (Experimental curso 2015-2016)

"Una masa de 2 kg al pasar de una velocidad de 3m/s a 7m/s, el
trabajo realizado sobre el objeto produce un aumento de la energia, porque
el cuerpo se mueve mas rapido” (Experimental curso 2016-2017)

“El trabajo realizado es W=F-r-cosa=6 Julios. Teniendo en cuenta el
Principio de la Energia W=AK, si no hay energia potencial, la energia
aumenta en 6 Julios” (Control, curso 2016-2017)

Tanto para la aplicacion de la SEA1 como de la SEA2 se puede
apreciar una disminucion en la dificultad que los estudiantes
presentan a la hora de relacionar el trabajo realizado por las fuerzas
externas al sistema y la variacion de energia (categoria B.1), tras la
aplicacion de la SEA en clase se produce una disminucidon de la
dificultad (12,5% a 8,0%), sin embargo, para el grupo control no se
aprecia disminucidon de la dificultad, incluso en mayor el porcentaje
en la SEA2 que en la SEA1. Ejemplos de esta categoria son:
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"El trabajo aumenta. El stick aplicara una fuerza de 2 N a una pastilla
gue se esta moviendo. Dicha fuerza aplicada por el palo tiene la misma
direccion que la del movimiento de la pastilla, con lo que el trabajo en este
sistema sera positivo” (Control, curso 2015-2016)

"W=F-d-cos9;, W=2-3-cos 09, W= 6 Julios; El trabajo es la fuerza que
se ejerce en una distancia o que lo desplaza una distancia, por el coseno del
angulo que forma el movimiento y la fuerza ejercida al cuerpo”
(Experimental, curso 2016-2017)

Los resultados muestran que los estudiantes presentan también
dificultades para calcular el trabajo de las fuerzas externas al
sistema, bien porque no aplican el producto escalar debido a que
tanto la correctamente el producto escalar de dos vectores o bien,
porque no consideran fuerza como el desplazamiento se consideran
como escalares (categoria B.2). En los dos cursos académicos se ve
que la aplicacion de la SEA en el grupo experimental tiene un efecto
positivo en cuanto a la disminucién de esta dificultad (3,0% y 8,0%),
sin embargo, en el grupo de control los estudiantes en un porcentaje
elevado (21,0% y 26,0%) contindan con esta dificultad. Ejemplos de
respuesta de esta categoria son:

“"El trabajo realizado es W=F-x=2-3=6 Julios” (Control, curso 2015-
2016)

“"El trabajo realizado por el jugador es W=F-x-cos180°=-6 Julios. La
energia aumenta con un valor absoluto de 6 Julios” (Experimental, curso
2016-2017)

“"El trabajo realizado por el jugador es W= F:Ar=F (r>-r;) = 2:3= 6
Julios. Como consecuencia de ello la energia aumenta” (Experimental, curso
2015-2016)

“"El trabajo realizado por el jugador es W=F:Ar = 2 (3-0) = 6 J. El
jugador ha desplazado la pastilla del lugar inicial dandole una velocidad, por
lo tanto, ha aumentado su energia” (Experimental, curso 2015-2016)

Para terminar, se aprecia que los estudiantes de los grupos

experimentales saben enfocar mejor sus explicaciones en relacién con
lo que solicita la cuestidon. Asi el nUmero de respuestas incoherentes
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(5,0% vy 3,0%) es mucho menor que en el grupo de control (19,5%).
Asi mismo, una minoria de estudiantes experimentales (entre el 10%
y 4%) que no contesta a la cuestion tiende conceptos fisicos
generales. pero con coherencia ldgica. Esto supone un avance desde
el punto de vista del razonamiento de los estudiantes en relacién con
el grupo de control. Un ejemplo de respuesta que utiliza elementos
generales de la teoria, pero no contesta a la cuestion:

"El trabajo realizado disminuye la energia del sistema” (Experimental,
curso 2015-2016)

Un ejemplo de respuesta incoherente es:

"La energia se calcula como fuerza/distancia. Esto es cuando se le
aplica mas fuerza la energia aumenta proporcionalmente” (Control, curso
2015-2016)
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Tablan 3.17: Resultados cuestion Q.2.

SEA 1 (2015/16)
Porcentaje de respuestas

SEA 2 (2016/2017)
Porcentaje de respuestas

Pre- Post-test Post-test Pre- Post-test | Post-test
Categoria test Co. Exp. test Co. Exp
N=275 N=115 N=160 N=275 N=115 N=175

A. Calcula el trabajo correctamente y lo relaciona 17,5 20,5 57,0 20,0 36,0 52,5
adecuadamente con la variacion de la energia
B.1. No relaciona adecuadamente el trabajo y la variacion de 8,0 21,0 3,5 5,5 29,0 25,0
energia, aunque calcula correctamente el trabajo 20
B.2. T|er,1e d|f|,cultades al calcular el trabajo, aunque indica que 39,5 17,5 19,0 37,5 6,0
la energia varia
C. Elementos aislados del marco tedrico sin comprension 11,5 9,0 9,5 8,5 4,5 0,0
D- Incoherente 9,5 13,0 6,0 17,0 13,0 2,0
No contesta 14,0 19,0 5,0 11,5 11,5 13,5

TST
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En esta cuestion se puede observar que las tendencias son
parecidas a la de la cuestién anterior. Mas de la mitad contestan
correctamente en ambos cursos académicos (categoria A) y en el
grupo de control el porcentaje es menor, aunque significativo (20,5%
y 36,0%). Respuestas estandar de esta categoria son:

"El trabajo realizado sera W=3-2-cos90°= 0 Julios. El trabajo se
transforma en la energia cinética de manera que W=4K=0" (Control, curso
2015-2016)

"El trabajo realizado por la fuerza que actua sobre el blogue es
W=F:L-cos90°= 0 Julios. La fuerza no influye en la energia del bloque”
(Experimental, curso 2015-2016)

El porcentaje de estudiantes que calculan bien el trabajo, pero
presentan dificultades a la hora de relacionar éste con la variacion de
energia (categoria B.1), es menor en el grupo experimental (3,5% vy
25,0%) que en el grupo de control (21,0% y 29,0%). Sin embargo,
en el grupo experimental persiste una minoria de estudiantes con
esta dificultad. Ejemplos de respuesta:

"No hace nada ya que no ejerce ninguna fuerza en X ya que no tiene
fuerza de rozamiento” (Control, curso 2016-2017)

"El trabajo realizado por la fuerza que actua sobre el bloque es
W=3-2-c0os90° = 0 Julios” (Experimental, estudiante 155)

En el caso de los estudiantes que presentan dificultades para
calcular el trabajo porque no aplican el producto escalar o porque no
consideran a la fuerza y desplazamiento como magnitud vectorial
(categoria B.2), para el grupo experimental se observa una
disminucidn en el porcentaje de estudiantes que presentan esta
dificultad (19,0% y 7,0%). Para el grupo control el porcentaje de
estudiantes que presentan esta dificultad es similar al de los
experimentales, lo que significa que, para esta cuestidn, la ensefianza
habitual consigue buenos resultados en superar la dificultad de
aplicar el producto escalar de dos vectores en la definicion de trabajo.

“"El trabajo realizado es W=F-Ar=3:2=6 N” (Control, curso 2016-
2017)
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"El trabajo realizado por la fuerza que actua sobre la caja es
W=F-As= F-As-cosa = 3:2:cos 0° = W = 6 Julios” (Experimental, estudiante
56)

Los estudiantes que presentan argumentaciones derivadas de
conceptos correctos que tienen sobre Fisica, pero que no tienen
relacion con lo que se le pregunta (categoria C) en ambos cursos
académicos disminuye considerablemente después de aplicar la
secuencia de ensefilanza aprendizaje, en la SEA2 disminuye
radicalmente, por lo tanto, en esta cuestion también se puede
observar el efecto de las mejoras introducidas en la SEA durante este
curso. En el grupo de control el porcentaje de estudiantes que
presentan esta dificultad es pequefia. Sin embargo, el nimero de
respuestas incoherentes y “no contesta” en el grupo de control
(categorias D y “no contesta” entre el 32% vy el 44, 5%) es muy
superior que en el grupo experimental (entre el 11% vy el 15%). Esto
indica que la comprensién de los estudiantes experimentales hace
gue sus respuestas estén mas enfocadas a razonamientos cientificos
y por tanto, con una mejor calidad del aprendizaje.
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Tabla 3.18: Resultados cuestion Q. 3.

SEA 1 (2015/16)
Porcentaje de respuestas

SEA 2 (2016/2017)
Porcentaje de respuestas

Pre- Post-test | Post-test Pre- Post-test | Post-test
Categoria test Co. Exp. test Co. Exp
N=275 N=115 N=160 N=275 N=115 N=175

A. Calcula el trabajo correctamente y lo relaciona adecuadamente 5,5 15,5 42,5 31,5 21,0 45,5
con la variacion de la energia
B.1. No relaciona adecuadamente el trabajo y la variacién de 29,5 25,5 31,5 10,0 13,0 20,0
energia, aunque calcula correctamente el trabajo
B.2. TJene olllflcultades al calcular el trabajo, aunque indica que la 25,0 23,0 16,0 35,5 34,0 20,0
energia varia
C. Elementos aislados del marco tedrico sin comprension 0,0 2,0 0,0 0,0 7,5 1,5
D- Incoherente 4,0 10,0 5,0 4,5 9,0 7,5
No contesta 36,0 24,0 5,0 18,5 15,5 5,5
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En esta cuestion se ve que la tendencia de la categoria A donde
los estudiantes calculan bien el trabajo y relacionan con la variacion
de energia de manera correcta es la misma que la de las cuestiones
anteriores para ambos cursos académicos. El porcentaje de
respuestas correctas en significativamente mayor en el grupo
experimental (mas del 40%) frente al grupo de control (entre el
15%y 20%). Ejemplos de esta categoria:

“El trabajo realizado es el trabajo realizado por la fuerza, hace que la
caja aumente la energia cinética. El trabajo realizado es W = F-AX-cos 150°”
(Control, curso 2016-2017)

“El trabajo realizado es W=Fx-Ax-cos180° = 3-cos 309 (2-0)-cos 180°
= -5,19 Julios. El trabajo realizado sobre la caja produce un cambio en la
energia del cuerpo por su movimiento, es decir, se realiza un
desplazamiento en un espacio. En este caso tenemos el caso particular de
qgue W=4K, por lo tanto, W=1/2-m-V?’-1/2-m-V?, W=1/2-m-V\?, la energia
cinética cambia con la velocidad, en este caso como la fuerza realizada es
de sentido contrario al movimiento cos 180°=-1, el trabajo sera negativo”
(Experimental, curso 2016-2017)

En relacidon con el calculo correcto del trabajo (categoria B.2)
los estudiantes del grupo experimental (16,0% y 26,0%) obtienen
mejores resultados que los de control (23,0% vy 34,0%). Sin
embargo, no parece que hay una mejora entre las dos versiones de la
SEA en el grupo experimental. Esto puede ser debido a que en la
cuestion Q3.B., a los estudiantes les confunde que el sentido de la
fuerza sea contrario al del movimiento, les cuesta darse cuenta de
que la fuerza actla sobre un cuerpo en movimiento y que no se
mueve por la fuerza que se le aplica. Sin embargo, los estudiantes
experimentales si consideran el producto escalar de dos vectores,
aunque el angulo es elegido incorrectamente. Esta diferencia en la
calidad de la respuesta se puede observar en los siguientes ejemplos
estandar de los estudiantes de control y experimentales:

"El trabajo realizado es W=F-s= 6 J. Hay un aumento de energia”
(Control, curso 2016-2017)
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“"El trabajo realizado es W=Fx-r-cosa=3-c0s30°-2-cos 30°=4,5 Julios.
El trabajo realizado es igual que la energia de la caja.” (Experimental, curso
2016-2017)

En la categoria B.1, los resultados del grupo experimental
calculan correctamente el trabajo, pero fallan en razonar si la
variacidén de energia es positiva o negativa (31.5% y 20,0%), se nota
una mejoria entre la aplicacion de la SEA 1 y la SEA 2. Los resultados
indican que los estudiantes de control tienen esta dificultad en menor
medida que los estudiantes experimentales (25,5% vy 13,0%). Esto
puede ser debido a que mas de un cuarto de los estudiantes del
grupo de control (34,0% y 24,5%) indican respuestas incoherentes o
“no contesta”, frente al 10% de los estudiantes experimentales.
Respuestas estandar de la categoria B.1 son:

"Usando la formula W=F-r y teniendo en cuenta que se aplica una
fuerza con un angulo de 30° el valor del trabajo es de 5,19 Julios” (Control,
curso 2016-2017)

“El trabajo realizado es W=3-2-cos 30°= 5,19 Julios, es la fuerza que
nos cuesta mover el objeto en dicha direccion” (Experimental, curso 2016-
2017)

Los resultados para el grupo experimental muestran que existe
una influencia del aprendizaje a través de la SEA ya que, en general,
sus explicaciones ofrecen razonamientos propios de la metodologia
cientifica aplicados al concepto incluido en la cuestion. Consecuencia
de ello es el hecho de que el porcentaje de respuestas sin contestar
en ambos cursos académicos ha disminuido después de la SEA y el
porcentaje del postest en el grupo de control es superior.
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Tabla 3.19: Resultados cuestion Q.4.

SEA 1 (2015/16)
Porcentaje de respuestas

SEA 2 (2016/2017)
Porcentaje de respuestas

i Pre- Post-test | Post-test | Pre- Post-test | Post-test
Categoria test Co. Exp. test Co. Exp.
N=275| N=115 N=160 | N=275| N=115 N=175
A. Reconoce el campo de validez del Teorema 31,0 29,5 57,5 28,5 39,5 74,0
B- Argumentos incorrectos en contra de la generalidad del teorema 7,0 5,5 15,0 5,0 13,0 5,0
C.1. De acuerdo con la afirmacion. 40,0 17,5 5, 38,0 4,0 4,0
C.2. Argumentos incorrectos 4,0 7,0 0,0 7,0 20,0 2,0
D- Incoherente. 4,0 17,5 14,0 10,0 15,0 11,0
NC- No contesta 14,0 23,0 9,0 11,5 8,5 4,0

LST
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En esta cuestién se mide el campo de validez del teorema de la
energia cinética. La mayoria de los estudiantes experimentales
(57,5% y 74,0%) responder correctamente (categoria A). En la SEA2
el incremento es bastante superior a la SEA1, se ve la influencia de
las mejoras introducidas en la SEA que estan relacionadas con el
aprendizaje del teorema. Ejemplos estandar son:

"Seria valida siempre y cuando en el sistema que tomemos haya sdlo
una particula. Al tener una sola particula no habra variaciéon de Energia
Potencial, ya que no habria referencia alguna”. (control, curso 2015-2016)

"No porque la energia mecanica es, energia potencial mas la energia
cinética: En = Ec + Ep. Aqui no tiene en cuenta la energia potencial”.
(Experimental, curso 2015-2016)

"La ecuacion no es siempre valida, por ejemplo, no se puede usar
cuando actuan fuerzas no conservativas. En ese caso la energia no es
siempre la misma, no se conserva. Por ello, esa formula solo se puede usar
con fuerzas conservativas” (Control, curso 2016-2017)

"No porque si tiene fuerza de rozamiento, por ejemplo la ecuacién
seria Wext.=AK + AEP + AET, porque siempre que hay fuerza de
rozamiento hay calentamiento. La ecuacion general del principio de la
energia mecanica es Wext.=Emc”. (Experimental, curso 2016-2017)

"Seria valida siempre y cuando en el sistema que tomemos haya sdlo
una particula. Al tener una sola particula no habra variacion de Energia
Potencial, ya que no habria referencia alguna”. (Experimental, curso 2015-
2016)

El porcentaje de respuestas correctas en el grupo experimental
es muy superior al del grupo de control. Aunque la ensehanza
habitual muestra un porcentaje de entre el 29,5% y 39,5%, los
resultados del grupo experimental son muy superiores. Ademas, la
sucedida aplicacion de la SAE hace que aumente el tipo de respuestas
que aplican correctamente la relacién trabajo y energia para cualquier
sistema (categoria A.1.). Asi mismo, una minoria de estudiantes del
grupo experimental (15,0% y 5,0%) y del grupo de control (5,5% vy
13,0%) no consideran que el Teorema sea valido en cualquier
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situacién, pero sus argumentos son cientificamente incorrectos
(categoria B). Por ejemplo:

"Si esa ecuacion siempre es valida, no puede la energia cinética final
transformarse en energia potencial, y al final eso sera el trabajo total que
tengamos” (Control, curso 2016-2017)

"No porque si en una grua un peso que esta a 20 metros lo subes a
50 metros el trabajo no es AEc” (Experimental, curso 2016-2017)

Ademads, wuna minoria de estudiantes del grupo
experimental (5% y 6%) estan de acuerdo con que el teorema
tiene una validez para cualquier situacion o realizan un
razonamiento incorrecto (categorias C.1 y C.2), mientras que el
porcentaje de los estudiantes del grupo de control es muy
superior (24,5% y 24,0%). Ejemplos de la categoria C.1:

"Si, el teorema es valido ya que la variacion de energia cinética es
igual al trabajo externo” (Experimental, curso 2015-2016)

Para terminar, igual que en otras cuestiones, el porcentaje de
respuestas incoherentes y “no contesta” es mayor en el grupo de
control que en el grupo experimental. Ademas, el porcentaje de
estudiantes que no contestan a la cuestiéon disminuye en el grupo
experimental después de implementar la SEA en los dos afios y en el
grupo de control el porcentaje del postest es superior al experimental
en las dos SEAs.

"No, no es valido para todas las situaciones, en los que cuando la Ec
inicial y final son iguales si le hacemos caso a la ecuacién en la que el
trabajo es cero y no es cero” (Control, curso 2016-2017)

"El principio de conservacion de la energia se cumple en todas las
situaciones” (Experimental, curso 2016-2017)
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Tabla 3.20: Resultados cuestion Q.5.

SEA 1 (2015/16)
Porcentaje de respuestas

SEA 2 (2016/2017)
Porcentaje de respuestas

Pre- Post-test Post-test Pre- Post-test | Post-test
Categoria test Co. Exp. test Co. Exp.
N=160
N=275 N=115 N=275 N=115 N=175

A: Utiliza el PGTE y argumenta correctamente que 0,0 0,0 16,5 0,0 1,5 52,5
Ei+Wexterno=Ef + AU.
B. Aplicaciones incorrectas del PGTE 7,0 51,0 52,5 0,0 43,5 37,5
B.1. No considera la variacién de energia interna 4,0 21,0 32,5 0,0 22,5 29,0
B.2. Hay fuerza de rozamiento externa 3,0 30,0 20,0 0,0 21,0 8,5
C. Descripciones que contienen elementos aislados del cuerpo 63,0 21,0 8,0 69,5 15,0 2,0
tedrico aplicados de forma incorrecta.
D- Incoherente. 19,0 10,0 11,5 20,0 20,0 6,5
NC- No contesta 11,0 18,0 11,5 10,5 20,0 1,5
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En esta cuestion se analiza la aplicacién de Principio
Generalizado de Trabajo y Energia (PGTE) a un sistema. La correcta
resolucion de la cuestidon implica tener en cuenta la energia disipada
por rozamiento y por tanto la variacion de la energia interna del
sistema. Estas dificultades se muestran tanto en los resultados del
pre-test (ningun estudiante aplica el PGTE de forma correcta), como
en los resultados después de aplicar la SEA 1 con un porcentaje del
16,5% (categoria A). Sin embargo, son resultados mejores que la
nula eficacia de la ensefianza habitual en relacidon con esta cuestion
(0,0%). En la sucesiva aplicacion de la secuencia, SEA 2, las
modificaciones realizadas mejoran notablemente el aprendizaje
logrado en el grupo experimental (mas de la mitad de los
estudiantes) frente a la casi nula incidencia de la ensefanza
tradicional (1,5%). Una respuesta correcta requiere definir el sistema
donde se aplica el PGTE, por ejemplo, sistema chica-tobogan-tierra.
Esto lleva a explicar que con el sistema elegido no hay trabajo
externo, pero que existe variacion de energia interna AU
(rozamiento) y la aplicacién del Principio: Epi +0 = E«s + AU. Ejemplo
de respuestas correctas:

“Egi=Ez/,' m-g-h=1/2-m-V2 + AUinterna,' 20'9,8'3=1/2'20'22 + AUinterna;
588=40 + AUinterna; AUinterna= 548 J. La energia que se pierde durante el
deslizamiento puede ocurrir por las fuerzas de rozamiento” (Experimental,
curso 2015-2016)

"La nifia de 20 kg esta situada en lo alto con una energia mecanica
que la potencial total al principio, ya que es la altura el factor que le da
energia. Cuando desciende la energia potencial se convierte en energia
cinética progresivamente y es el trabajo realizado por la fuerza de
rozamiento la que hara parar a la nina” (Control, curso 2015-2016)

"Ki + Ugi + Uei + Wexr= Kr + Ugr + Uer + AUinterna: Ugi= m-g-h=
209,83= 588 .], Kr= Vo-m-V2= 12:20-2?= 40 J/ Ugi= Kf+AUinterna; AUinterna=
548 Julios” (Experimental, curso 2016-2017)

Existe un porcentaje de estudiantes que no aplican de
forma correcta el PGTE, algunos no consideran la variacion de
energia interna en el sistema (categoria B.1.) y otros consideran
a la fuerza de rozamiento como una fuerza externa al sistema
“nifa-tierra” o “nifia” (categoria B.2.). Los estudiantes que han
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pasado la SEA1 presentan porcentajes mas elevados (32,5%)
gue los estudiantes del grupo control (21,0%) para la categoria
B.1., sin embargo, en la categoria B.2. sucede al revés, grupo
experimental (20,0%) vy grupo control (30%). Una vez
implementada la SEA2 las tendencias son parecidas a las del
curso anterior, pero con porcentajes mas bajos; en el caso de la
categoria B.1. para los estudiantes que han llevado a cabo la
SEA2 (29%) y para el grupo control (22,5%), sin embargo, en
el caso de la categoria B.2. para el grupo experimental (8,5%) vy
para el grupo control (21%). Ejemplos de respuestas de estas
categorias:

"Sistema nifa-tierra. K; + Ugi + Uei + Wexr= Kr + Ugr + Uer + AUinterna;
Ugsi=Kr;, En este caso, durante el deslizamiento no hay rozamiento. Al
principio tememos energia potencial gravitatoria y después se convierte en
energia cinética final. Ug= K m-g-h=1/1-m-V?; 20-9,8-:3= %2:20-VZ; Vi=
7,67 m/s” (Control, curso 2016-2017)

"Al principio la nifia tiene una energia potencial de Ep,= 20-9,8-3=
588, una energia cinética E.;= V2-m-Vy,?’=1/2-20-0°= 0 porque estaba en
reposo. Al deslizarse por la txirristra, la energia potencial pasa a ser 0
porque Epr=m-g-h= 20-9,9:0=0 y la energia cinética final pasa a ser
E=1/2:m-V7Z= ¥2:20-2°= 40” (Experimental 2016-2017)

"Emi= Ems; Ki + Ugi + Uei + Wext= Kr + Ugr + Uer + AUinterna. Al principio,
dado que esta en reposo, no tiene energia cinética, como esta en altura
tiene energia potencial gravitatoria y como no hay ni energia potencial
elastica ni trabajo externo, la Emi= Ugi + Wext; Ugi= m-g-h= 20-9,8-:3= 588J,
puesto que la Emi= Enry al final solo tiene K Eme= V2-m-\V?= ¥2:20-2°= 40 J;
588 + Wext(rozamiento)= 40 J; Wext= -548 J” (Experimental, curso 2015-2016)

"Up= m-g-h=20-9,8-:3= 588 J; Ec= Y2:m-V?= ¥2:20-2°= 40 J; Up= Ec;
588 J= 40 J” (Control, curso 2015-2016)

El porcentaje de estudiantes que presentan justificaciones
derivadas de conceptos correctos que tienen sobre Fisica, pero que
no tienen relacién con lo que se le pregunta (categoria C), disminuye
en ambos cursos académicos después de aplicar la secuencia. En la
SEA2 disminuye en porcentaje mas elevado (69,5% a 2,0%) que
para el curso anterior (63,0% a 8,0%), por lo tanto, en esta cuestion
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también se puede observar el efecto de las mejoras introducidas en la
SEA durante este curso. En el grupo de control el porcentaje de
estudiantes que presentan esta dificultad es pequefa. Sin embargo,
el nimero de respuestas incoherentes y “no contesta” en el grupo de
control (categorias D y “no contesta” entre el 28,0% y el 40,0%) es
muy superior que en el grupo experimental (entre el 8,0% vy el
23,0%). Esto indica que la comprension de los estudiantes
experimentales hace que sus respuestas estén mas enfocadas a
razonamientos cientificos y, por tanto, con una mejor calidad del
aprendizaje.
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Tabla 3.21: Resultados de la cuestion

SEA 1 (2015/16)
Porcentaje de respuestas

SEA 2 (2016/2017)
Porcentaje de respuestas

Pre- Post-test Post-test Pre- Post-test Post-test
test Co. Exp. test Co. Exp.
Categoria N=275 | N=115 N=160 | N_275| nN=115 N=175
A: Argumenta correctamente que Ei+Wexterno=Er + AU en 0,0 7,5 32,0 0,0 9,0 40,5
ambos sistemas
B.1. Aplica correctamente el PGTE en el sistema bloque, 0,0 3,5 14,0 0,0 2,0 12,0
pero no contesta o lo hace incorrectamente en el sistema
bloque-muelle
B.2. Aplica correctamente el PGTE en el sistema bloque- 8,0 6,5 35 7,0 8,0 21,5
muelle, pero no contesta o lo hace incorrectamente en el
sistema bloque
B.3. No diferencia entre sistemas. Misma respuesta y 10,0 35,5 5,5 12,0 32,0 4,5
aplicacion incorrecta del PGTE
B.4- Argumentos incorrectos en la aplicacion del PGTE en 35,0 0,0 4,0 35,0 0,0 0,0
ambos sistemas
D- Incoherente. 25,0 16,5 2,0 19,0 21,0 9,0
NC- No contesta 22,0 30,5 7,5 27,0 28,0 2,5
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En esta cuestion se plantea el calculo y el andlisis de respuestas
para dos sistemas que se muestran explicitamente. Se trata de ver la
comprensidon de los estudiantes sobre la influencia del sistema en el
analisis del PGTE. En ambos casos el resultado de la aplicacion del
PGTE es la misma, aunque, evidentemente, los resultados de los
sumandos de la ecuacion varian.

Las respuestas que aplican correctamente el PGTE para ambos
sistemas planteados requieren que se considere para el Sistema 1: 0
+ Wmuelle = Ecr indicando que no hay energia potencial (sistema masa)
y que Einical €s cero. Se calcula correctamente el Wmyele. Para el
sistema 2 la aplicacion del PGTE: Ei + 0 = Er . Se indica que la E; es
potencial (1/2 k 0,72) y que la Er es cinética (1/2 m v2) y potencial
(1/2 k 0,42). El porcentaje de respuestas correctas (categoria A) de
los estudiantes experimentales aumenta al pasar de la SEA1l a la
SEA2 (32,0% vy 40,5%) y es muy superior a los porcentajes
obtenidos con la ensefianza habitual (7,5% y 9%). En esta categoria
también se han incluido algunas respuestas que aplican bien el PGTE,
pero tienen equivocaciones en el calculo numérico. Un ejemplo de
respuesta estandar es:

"En el apartado a) el trabajo de la fuerza del muelle es igual a la
energia cinética que adquiere el bloque. En el apartado b), tenemos que Ue:
+ Ki=Uez + K>, ya que no hay otros tipos de energia en el conjunto. En el
apartado tendra una energia cinética, equivalente a la potencial inicial
menos la potencial en ese instante, ya que no hay perdidas en este
conjunto hipotético” (Experimental, curso 2016-2017)

Las categorias B agrupan respuestas incompletas (B.1 y B.2) e
incorrectas (B.3 y B.4). Un poco mas del 10% de los estudiantes del
grupo experimental aplican el PGTE de forma correcta al sistema
bloque, pero no responden o lo hacen incorrectamente en el sistema
bloque-muelle. En el caso de los estudiantes del grupo de control
practicamente no hay respuestas de este tipo (menos del 5,0%). Un
porcentaje significativo (35,0% y 21,5%) de los estudiantes del
grupo experimental aplican correctamente el PGTE para el sistema
bloque-muelle, pero no contestan al sistema bloque. Parece que sdlo
consideran un sistema posible para resolver el problema (categoria
B.2). En el caso de los estudiantes del grupo de control el porcentaje
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de respuesta para esta categoria es menos del 10% en los dos cursos
considerados. Ejemplos estandar de este tipo de respuestas son:

"El apartado a) no contesta y en el b) AEeias.= Eeiasz — Eeias1= V2-k-x?-
Va-k:x?°= AE.= Eco- Eci=1/2-m-V?” (Control, curso 2016-2017)

“"Para el segundo sistema con el muelle V2-k-x? = V2-m-V?. Para el
primer sistema de la masa de 0,1 Kg W=fs, W=5-(7-4)=15]"
(Experimental, curso 2015-2016)

En la categoria B.3. se agrupan aquellas respuestas que no
mencionan el sistema al que aplican el PGTE y, ademas, lo hacen
incorrectamente. Hay muy pocas respuestas de este tipo entre los
estudiantes del grupo experimental (alrededor del 5,0%), mientras
gue el porcentaje es significativo en el grupo de control (35,5% vy
32,0%), lo que indica que en la ensefianza habitual mas de un tercio
de los estudiantes tiene dificultades para entender que es necesario
definir el sistema donde se aplicara el PGTE. Asi pues, los datos
indican que los estudiantes del grupo de control presentan
dificultades a la hora de diferenciar sistemas en la resolucidon de una
misma actividad y que la tendencia es resolverlo para sistemas que
consideran todos los cuerpos del fendmeno, sin trabajo de fuerzas
externas. Un ejemplo de esta categoria:

“La energia del muelle E=1/2KX? por lo tanto la energia del sistema
no depende la masa en los dos casos la energia del sistema E=1/2-5:(7-
4)2= 22, 5 1" (Control, curso 2015-2016)

La categoria B.4 agrupa respuestas que no aplican el PGTE a los
sistemas propuestos, sino que indican comentarios generales sobre la
energia y trabajo. Estas respuestas son muy minoritarias en ambos
grupos de estudiantes, aunque son mas de un tercio de los
estudiantes en el pretest. Por ello hemos definido esta categoria.

El alto porcentaje de “"No contesta” e Incoherente en el grupo
de control (47% vy 49,0%) puede dar una idea de la dificultad que
tiene la cuestion para estos estudiantes. En cambio, este tipo de
respuestas se reducen drasticamente en el grupo experimental (9,5%
y 11,5%), lo que indica un mayor aprendizaje de los indicadores
incluidos en esta cuestién.
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3.2.2. Resultados que muestran una mejora en el nivel de
comprension de los indicadores de aprendizaje

Para ver la mejora obtenida en los resultados se realizan medidas
gue permiten recabar informacion en tres direcciones: a) variaciéon de
la comprensién de los estudiantes experimentales al comienzo y al
final de la SEA (estadistico Ganancia de Hake) ; b) diferencias en el
aprendizaje de los estudiantes experimentales y de control en
relacion a los indicadores de aprendizaje (estadistico Chi cuadrado);
c) la magnitud de la diferencia entre el aprendizaje logrado por los
estudiantes experimentales y de control (estadistico Tamafno del
Efecto).

Los estadisticos ya se han definido en el apartado 2.6. y en este
capitulo se aplican para obtener datos y poder analizarlos.

Variacion de la comprension de los estudiantes experimentales al
comienzo y al final de la SEA. Indice de ganancia de Hake:

Permite ver la mejora o no, de los estudiantes experimentales
en el nivel de comprensidn respecto a los indicadores de aprendizaje.
La ganancia g se aplica a la frecuencia de las respuestas correctas (F)
para cada una de las cuestiones en el pretest y el postest, calculado
con el porcentaje de respuestas correctas respecto al total de
estudiantes de cada uno de los grupos, N=275 para el pretest y
N=160 para el post-test al aplicar la SEA1 (curso 2015-2016). En el
pre-test N=275 y N=175 para el postest al aplicar la SEA2 (curso
2016-2017). Con estos datos se obtiene el estadistico ganancia (gx)
para cada una de las cuestiones, aplicando la siguiente ecuacién:

_ Fy(post) — Fy(pre)
Gx 1—F,(pre)

En la figura se indican las frecuencias de respuestas correctas
en el pre-test y post-test del grupo experimental para la SEAl1l y
SEA2.
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Mejora en la comprensidon conceptual

B Pre-test SEA1
B Pos-test SEA1
Pre-test SEA2
B pos-test SEA2
1 2 3 4 5

ftem

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Frecuencia

Gréfico 3.1.: Frecuencia de las respuestas correctas para la implementacion
de la SEA1 (2015-16) y de la SEA2 (2016-17)

En la tabla 3.22. se muestra la ganancia (gx) en cada uno de los
items del cuestionario para la SEA1 y la SEA2. En el grafico 3.1. se
muestran las frecuencias de las respuestas correctas (F) en cada item
del pretest y el postest para el mismo curso académico. Los datos se
han obtenido de la tabla del apartado 3.2.1. del informe.

Tabla 3.22.: Indice de Hake cursos SEA 1 2015-2016 y SEA 2 2016-2017

SEA1 SEA2

Cuestiones Fi(pre) F2(post) Ox Fi(pre) F2(post) Ox
Q1 0,03 0,64 0,58 0,10 0,72 0,69
Q2 0,18 0,57 0,48 0,20 0,53 0,41
Q3 0,06 0,43 0,39 0,32 0,46 0,21
Q4 0,31 0,58 0,39 0,29 0,74 0,63
Q5 0,00 0,17 0,17 0,00 0,53 0,53
Q6 0,00 0,32 0,32 0,00 0,41 0,41

Mediana 0,39 Mediana 0,48

Como se puede observar en la tabla 3.22. cada uno de los
indices de Hake que se han calculado es mayor que 0,10 (en el
capitulo 2 se comenta que un valor de ganancia por debajo de 0.10,
implica que la mejora no es suficiente y que el aprendizaje de los
conceptos no ha sido muy bueno) esto es indicativo de que hay una
mejora sustancial en la comprension conceptual y por lo tanto se ha
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conseguido una ganancia con la secuencia de ensefianza aprendizaje
aplicada en el grupo experimental. La mediana nos indica que los
estudiantes han alcanzado un 0,39 parala SEA1 y un 0,48 para la
SEA2 del maximo conocimiento que podian adquirir con la aplicacién
de la Secuencia de Ensenanza Aprendizaje, es decir, los estudiantes
han mejorado en la globalidad de las cuestiones un 0,39 y un 0,48
respecto al de una mejora nula mirando a los indicadores de
aprendizaje. Un valor que indica una mejora sustancial porque son
valores de ganancia por encima de 0,10 en ambos cursos
académicos. Se refiere a valores medios en cuanto a la mejora de la
comprensidon de los conceptos que se trabajan en general en ambas
SEAs.

Si se hace un analisis relacionando los resultados de las
cuestiones con los indicadores de aprendizaje, vemos que para los
dos primeros indicadores (cuestiones Q1, Q2 y Q3) la progresion en
el aprendizaje es relevante por encima del 30% de mejora sobre el
resultado del comienzo. Ademas, en el segundo afio de
implementacion de la SEA2 los buenos resultados se mantienen. La
comprension de indicadores no ha variado significativamente.

Para el caso del item 4 el valor de gs= 0,39 indica que la
comprensiéon de los estudiantes ha mejorado un 39% respecto al
nivel inicial, sobre el teorema de la energia cinética. Ademas, hay una
mejora significativa respecto a la aplicacion de la SEA2 (gs4= 0,63), lo
que indica que los cambios introducidos en la SEA para la ensefanza
de este indicador han sido eficaces.

Con el analisis del item 5 y 6 se busca saber si los estudiantes
aplican bien el Principio Generalizado de Trabajo y Energia
(indicadores 2 y 4), esto es, ver si entiende que es necesario definir
un sistema para aplicar el PGTE y si se relaciona bien el trabajo
realizado por la fuerza externa al sistema con el cambio de energia
mecanica que experimenta el sistema. En esta ocasion el indice
gs=0,17 para la SEA1 y gs=0,53 para la SEA2 por lo que se puede
observar que la ganancia ha sido pequena para los estudiantes
después de la SEA1 y muy importante para el caso de los estudiantes
después de la SEA2, por lo tanto, las mejoras introducidas en el
diseno de la SEA ha permitido que los estudiantes comprendan mejor
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el PGTE. Sin embargo, para la cuestion 6 los valores son ge=0,32
para la SEAl1 y ge=0,41 para la SEA2, en este caso la mejora es
mucho mas acusada pudiéndose justificar con el hecho de que en
esta cuestion se definen los sistemas en el enunciado de la cuestiéon y
en la anterior no se plantean, por lo que esos resultados indican la
dificultad por parte de los estudiantes para definir los sistemas.

Si se observan los resultados obtenidos en el calculo del indice
de Hake para la SEA2, se puede concluir en que los resultados en
cuanto a la mejora en la comprension del concepto son mejores. La
mediana ha aumentado hasta el 0,48 por lo que se puede concluir
que las mejoras introducidas en la SEA han tenido su fruto. En las
cuestiones 2 y 3 la ganancia baja un poco respecto a los resultados
obtenidos en el curso anterior. El motivo de este descenso puede ser
que partimos de unos resultados del pretest mejores que en el curso
académico anterior.

Diferencias en el aprendizaje de los estudiantes experimentales y de
control en relacion con los indicadores de aprendizaje. Chi-cuadrado:

Con este estadistico se trata de ver si el aprendizaje del grupo
experimental, ademas de ser significativo, tiene unas diferencias
significativas en comparacién con sus compafieros que han recibido
una formacién convencional sobre los conceptos de trabajo, energia y
el PGTE.

Se ha calculado el chi cuadrado partiendo de la hipotesis nula
de que los resultados no dependen del método de ensenanza que se
aplica y que los resultados obtenidos, son debidos al azar. Si el valor
de p obtenido para el chi cuadrado es menor de 0.05 los resultados
seran contrarios a esta hipdtesis y en ese caso se puede decir que los
resultados obtenidos dependen del método de ensefianza utilizado y
que las diferencias entre el grupo experimental y el de control son
significativas.

En este trabajo se aplica el estadistico al grupo experimental y
control de la SEAl y la SEA2. Los resultados que se obtienen se
presentan en la tabla 3.23. Ademas, se muestra de forma visual el
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porcentaje de respuestas correctas para la implementacién de la
SEA1 y SEA2 en la gréfica 3.2

Tabla 3.23: Resultados del estadistico chi-cuadrado para la implementacion de la
SEA1 (curso 2015-2016) y la implementacion de la SEA2 (curso 2016-2017)

Comparacion de los porcentajes de respuestas correctas de los items del cuestionario
postest de los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control
para SEA1 y SEA2
SEA1 SEA2
% de % de 12 P % de % de x2 P
respuest | respuest respuest | respuest
as as as as
correcta | correcta correcta | correcta
s del S grupo s del S grupo
grupo de | experim grupo de | experim
control ental control ental
1 35,5 63,0 15,1 0,0080 20,0 72,0 4,0 0,000005
2 20,5 57,0 28,1 0,0003 36,0 52,5 5,5 0,1091
3 15,5 42,5 17,7 0,0041 21,0 45,5 3,5 0,0122
4 29,5 57,5 15,9 0,0064 39,5 74,0 4,2 0,0007
5 0,0 16,5 18,0 0,0038 1,5 52,5 5,8 0,000003
6 7,5 32,0 18,9 0,0029 9,0 40,5 6,6 0,0004
Gréafico 3.2: Comparacion entre grupo experimental y grupo control curso para la
SEA 1 y SEA2
Comparacion del porcentaje de respuestas correctas entre
el grupo control y el grupo experimental
80,0 m Porcentaje de
[ respuestas correctas
5} 60,0 del grupo control
g 40,0 SEA1
E 20,0 J_I B Porcentaje de
0,0 respuestas correctas
1 2 3 4 5 6 del grupo

frem experimental SEA1
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Los resultados de la tabla 3.23. muestran que en el curso
académico 2015-2016 todas las cuestiones estan por debajo del valor
critico (0.05), por lo que no se cumple la hipotesis nula y por ello se
puede afirmar que los resultados obtenidos si dependen del método
de ensenanza empleado en clase y que las diferencias entre los dos
grupos son significativas.

Se debe tener en cuenta que la SEA esta disefiada para mejorar
en la comprension del concepto de trabajo donde se plantean
actividades para que los estudiantes apliquen el producto escalar a la
hora de aplicar el concepto de trabajo. También se ha disefiado la
SEA para trabajar la relaciéon entre trabajo y variacién de energia
mecanica. Se han introducido actividades para calcular los diferentes
tipos de energia y se incide en la importancia que tiene la definicidon
de los sistemas para aplicar dicha relacion. Esta definicion de los
sistemas permite poder trabajar en las actividades el Teorema de la
energia cinética. Por ultimo, en la SEA se trabaja el Principio
Generalizado de Trabajo y Energia.

Los valores que se muestran en la tabla corroboran Ia
aportacién que la SEA hace en todos los indicadores de aprendizaje
definidos. Las cuestiones 2 y 3 preguntan sobre el mismo indicador,
pero la fuerza externa que se aplica sobre el sistema en una cuestion
es perpendicular y en la otra tiene un angulo respecto a la direccidn
del movimiento, se puede observar que en la cuestién 2 hay mayor
diferencia significativa que en la cuestién 3, por ello se pude deducir
que los estudiantes presentan mayor dificultad a la hora de calcular el
trabajo y relacionarlo con la variaciéon de energia del sistema para
fuerzas que presentan un cierto angulo respecto a la direccion del
desplazamiento y el método de ensefianza no afecta tanto en los
estudiantes para este caso. En el caso de las cuestiones 5 y 6 los
estudiantes que han seguido la secuencia han tenido un mejor
aprendizaje que los que han seguido una ensefanza tradicional, pero
es menos significativa la diferencia en la cuestién 6 que en la cuestion
5, en general se puede decir que las mejoras introducidas en SEA2
han permitido mejorar la asimilacién del PGTE.

Los resultados de la tabla 3.23. muestran que para la aplicacién
de la SEA1 y SEA2 se han obtenido tendencias en los resultados
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similares, siendo las diferencias mayores para la aplicacién de la
SEA2 en todas las cuestiones excepto en la cuestion 2, quizads debido
a que los resultados del grupo de control mejoran mucho respecto a
del afo anterior.

En este caso la cuestién 1 donde se pide calcular el trabajo
realizado por la fuerza que se aplica sobre el sistema y relacionarlo
con la variacién de energia, el valor de ¥? es mayor respecto al de la
SEA1l, se puede decir que las mejorar introducidas en la SEA han
tenido efecto. El valor obtenido para la cuestién 4, donde se pregunta
sobre las limitaciones del teorema de la energia cinética muestra que
los estudiantes que siguen la SEA han asimilado mejor las
limitaciones que los estudiantes que han llevado una metodologia
tradicional siendo mejores los resultados para la SEA2 que para la
SEA1. En la SEA2 el valor de p es mucho mas pequefio que la SEA1
por lo que la diferencia es mas significativa, es decir, que los
estudiantes que han seguido la Secuencia de Ensefanza Aprendizaje
han conseguido un aprendizaje mucho mejor que los estudiantes que
han seguido la metodologia tradicional. Es un dato que corrobora en
que los estudiantes parten de un nivel bajo en cuanto al PGTE y con
la secuencia se produce un aprendizaje muy significativo respecto al
aprendizaje obtenido con la metodologia tradicional. El valor mas
significativo es para la cuestién 5 y en SEA 2 los resultados han
mejorado mucho respecto a la SEA1l. Los valores de p en todas las
cuestiones no han mejorado si comparamos la SEA2 con la SEA1,
pero los porcentajes de respuestas acertadas en el grupo
experimental en general son superiores a los de la SEAl. Una vez
mas con este resultado, podemos ver que las mejoras introducidas en
la SEA han supuesto una mejora en el aprendizaje de los estudiantes.

La magnitud de la diferencia entre el aprendizaje logrado por los
estudiantes experimentales y de control. V de Cramer para el tamano

del efecto

La V de Cramer se propuso para poder estudiar el tamano del
efecto. El calculo se realiza con la siguiente férmula:
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_/ X
V= n(k —1)

En nuestro estudio n=200, porque los calculos se han realizado
sobre porcentajes de respuestas correctas en el grupo de control y el
grupo experimental, por lo tanto, el numero total de datos son 200,
serian 100 por cada uno de los grupos estudiados en el trabajo. El
valor de k en nuestro caso es 2, por lo que el valor maximo que
obtenemos al aplicar Chi cuadrado es 200. Cramer propuso un indice,
llamado V de Cramer para poder transformar la Chi cuadrado y asi
poder obtener un valor que permite interpretar el tamafo del efecto.

Los valores de este indice van desde 0 donde se considera que
no existe relacion hasta 1 donde la relacién es maxima. Es necesario
considerar unos valores concretos de la V (o de cualquier tamano del
efecto) para concluir si hay efecto o no hay efecto, Jacob Cohen
suministré una guia de tal manera que:

- De 0 ao0,10, se puede decir que no hay efecto
- De 0,10 hasta 0,30, el efecto es pequefo

- De 0,30 hasta 0,50, el efecto es mediano.

- Y desde 0,50 hasta 1,00, el efecto es grande

En el caso de los datos obtenidos de chi cuadrado en nuestro
estudio para comparar el grupo experimental del grupo control en la
SEA1 y en la SEA2, la transformacion a la V de Cramer da los
siguientes resultados:

Tabla 3.24: Resultados de la V de Cramer para SEA 1 2015-2016 y SEA 2
2016-2017

SEA1 SEA2
Cuestiones $? \ x? \%
Q1 15,1 0,27 44,0 0,47
Q2 28,1 0,37 5,5 0,17
Q3 17,7 0,30 13,5 0,26
Q4 15,9 0,28 24,2 0,35
Q5 18,0 0,30 45,8 0,48
Q6 18,9 0,31 26,6 0,36
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Se puede observar que en todas las cuestiones se obtienen
valores superiores a 0,10 lo cual indica que el tamafo del efecto no
es pequefio al aplicar la SEA1 y SEA2. En la mayoria de las cuestiones
el valor es proximo a 0,30 e incluso por encima lo que indica que la
implementacion de ambas Secuencias tiene un efecto mediano.

Los valores del tamafo del efecto para la SEA2 en las tres
primeras cuestiones se encuentran alrededor del valor de V igual a
0,30, lo que indica un tamafio pequefio del efecto al aplicar la SEA2.
No es de extrafiar el resultado ya que esta parte de la secuencia es
similar a una secuencia de ensefianza tradicional y con caracteristicas
de contenido muy similares para la definicion de trabajo de una
fuerza. Sin embargo, las diferencias con la ensefianza tradicional en
el orden de los contenidos y en la forma de trabajar la Secuencia son
importantes en la parte de las relaciones de trabajo y energia. En
particular, en la presentacion del PGTE y su aplicacién a diferentes
fendmenos. Esta diferencia de enfoque se ve reflejada claramente en
los resultados del tamano del efecto de la SEA2 para la cuestion
sobre los limites de validez del teorema de la energia cinética
(cuestion Q4), que obtiene un tamano mediano del efecto. Asi
mismo, en las cuestiones Q5 y Q6 que tratan sobre la comprension y
aplicacion del PGTE, el valor del tamafio del efecto se encuentra entre
los valores superiores del tamafio mediano, lo que indica un tamafio
satisfactorio del efecto de la aplicacién de la SEA2.

Ademas, el tamafo del efecto, en general, es mayor para la
aplicacion de la SEA2 que de la SEA1. Esto implica que los cambios
introducidos en la segunda versién de la SEA ayudan a mejorar los
resultados de aprendizaje de los estudiantes.

3.2.3. Resultados que muestran la evolucion de las dificultades de
aprendizaje del Principio Generalizado de Trabajo y Energia

En el apartado 1.1.2. del capitulo 1 se ha llevado a cabo la
revisidon bibliografica para la identificacion de dificultades en torno a
los conceptos de trabajo, energia y la relacién entre ellos y de la
misma manera en el apartado 3.1.2 ver tabla 3.8, se lleva a cabo un
estudio sobre las dificultades detectadas en relacion con los
indicadores de aprendizaje. Con todo ello, se han detectado a lo largo
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del estudio una serie de dificultades que se han clasificado de la
siguiente manera:

D.1.: Los estudiantes presentan dificultades al aplicar la
definicion de trabajo como producto escalar de dos vectores.

D.2.: Los estudiantes presentan dificultades para relacionar el
trabajo con la variacién de energia en el sistema.

D.3.: Los estudiantes no reconocen el campo de validez del
Teorema de la Energia cinética, como un caso particular del PGTE.

D.4.: Los estudiantes presentan dificultades para aplicar de
forma correcta el Principio Generalizado de Trabajo y Energia, en
relacidn con los intercambios de la energia interna del sistema.

D.5.: Los estudiantes no definen el sistema en el que aplican el
Principio Generalizado de Trabajo y Energia, estableciendo relaciones
incorrectas en el balance de energia.

En este apartado nos interesa ver la evolucion de dificultades
en aquellas respuestas donde aparece explicitamente la dificultad que
hemos definido. Por ello, en cada cuestion se ha tenido en cuenta
aquellas respuestas que responden explicitamente a la dificultad
mencionada. Por ejemplo, en las tres primeras cuestiones (Q1, Q2 vy
Q3) se ha contabilizado la dificultad D.1. “aplicacion incorrecta de la
definicién de trabajo” so6lo en la categoria B.2. porque se incluian
aquellas respuestas que explicitamente mostraban dificultades en el
calculo del trabajo a través del producto escalar o de no tener en
cuenta el caracter vectorial de los conceptos implicados. Esto no
quiere decir que en todas categorias de las cuestiones Q1, Q2 y Q3 se
haya calculado bien el trabajo. Por ejemplo, en la categoria C,
muchas de las respuestas no lo calculan explicitamente o dan
explicaciones descriptivas.

De la misma manera, en las cuestiones Q1, Q2 y Q3 para la
dificultas D.2. “relaciones entre trabajo y energia” se ha tenido en
cuenta la categoria B.1.que incluye respuestas de los estudiantes con
menciones explicitas a estas relaciones, aunque en la categoria C
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también hay muchas respuestas que no establecen una relacién
correcta entre trabajo y energia.

Para la dificultad D.3 “campo de validez del teorema de energia
cinética” se ha seguido el mismo criterio. Sélo se han tenido en
cuenta las respuestas que explicitamente indican que el teorema
tiene validez general (categoria C.1 de la cuestién Q4), aunque hay
respuestas en otras categorias que no justifican adecuadamente el
campo de validez del teorema.

En la dificultad D.4 “no considerar la variacién de energia
interna al aplicar el PGTE” se han considerado aquellas respuestas
donde explicitamente se ignora la variacién de energia interna al
aplicar el PGTE, es decir, la categoria B.1 de la cuestién Q5. De la
misma forma en la cuestiéon Q.6 sélo se ha considerado la categoria B
para ver la evolucién de la dificultad D.5 “no se considera el sistema
al aplicar PGTE”, ya que en esta categoria las respuestas indican
explicitamente que es igual el sistema para analizar los tipos de
energia.

Asi pues, las fluctuaciones de los porcentajes no se consideran
en valores absolutos, ni se buscan diferencias estadisticas, sino que
se intenta observar una evolucion de la presencia de la dificultad en
el progreso del aprendizaje del colectivo de estudiantes.

De acuerdo con los criterios de andlisis de las dificultades
comentados, en la tabla 2.1. se muestra la evolucion de las
dificultades en relacion con la ensefianza tradicional (grupo de
control) y en relacion a la nueva implementacién con la SEA1 y SEA2.
En el caso de las dificultades D1 y D2 se ha realizado una media de
las cuestiones Q1, Q2 y Q3 implicadas.

Para finalizar vamos a comparar la evolucién de las dificultades
en los grupos de control y experimental a lo largo de los dos cursos
de aplicacién de la SEA 1 y SEA 2.

En el grafico siguiente se muestra la evolucion de las
dificultades de la SEA1 a la SEA2.
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A continuacién, se muestra de forma visual la evolucidon de las
dificultades para la SEA1 y la SEA2

Evolucion de las dificultades para la SEA1 y la SEA2
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15,0 Grupo control SEA1
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' ® Grupo experimental
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Gréafico 3.3: Evolucion de las dificultades de aprendizaje para la SEA1 y
SEA2

Los valores obtenidos para el grupo control y grupo
experimental tanto en SEA1 como en la SEA2 y que ya se han
representado en la grafica de arriba, se muestran en la siguiente
tabla de datos:

Tabla 3.25: Resultados de la variacion de dificultades para el grupo control
y grupo experimental de la SEA1 y la SEA2

SEA1 SEA2

Tipo de Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
dificultad control experimental control experimental

D.1 20,5 13,0 21,0 12,0

D.2 17,0 15,5 20,0 18,0

D.3 17,5 5,0 4,0 4,0

D.4 21,0 32,5 22,5 29,0

D.5 35,5 5,5 32,5 4,5

En relacién con la primera dificultad D.1, alrededor del 20,5%
de los estudiantes del grupo control para la SEA1 presentan
explicitamente dificultades en la aplicacién de la definicién de trabajo,

178



Capitulo 3: Desarrollo y resultados

mientras que esta dificultad desciende a valores préximos a la mitad
(alrededor del 13%) para los estudiantes experimentales. En el caso
de la SEA2 el grupo control obtiene valores del 21,0% y casi la mitad
(12,0%) en el caso de los estudiantes del grupo experimental. En
esta dificultad los resultados son similares para el caso de la SEAl y
la SEA2. Esto no es de extrafiar ya que casi no hubo modificaciones
de la primera versidn a la segunda en esta parte de la SEA.

En la dificultad D.2, en el grupo control el 17,0% de los
estudiantes presentan esta dificultad para la SEA1 y alrededor del
20,0% en el caso de la SEA2. Si comparamos estos resultados con los
estudiantes experimentales tenemos que para la SEA1 el 15.5% de
los estudiantes presentan la dificultad D.2. y en el caso de la SEA2 el
18,0% de los estudiantes. En este caso, la dificultad de relacionar el
trabajo realizado con el cambio de energia en contextos de una
fuerza exterior aplicada a un cuerpo persiste en ambos grupos,
aunque la dificultad ha disminuido un poco en el grupo experimental
respecto al grupo control. Para este tipo de problemas no se
realizaron modificaciones de la primera versién a la segunda y ello se
refleja en que no se aprecian cambios sustanciales entre la SEA1 y la
SEA2.

En la dificultad D.3 relacionada con la cuestion Q4, los
resultados de aprendizaje parece que han superado dicha dificultad
en el grupo experimental. Sélo, alrededor del 5% de los estudiantes
experimentales presentan dicha dificultad explicitamente. En el grupo
de control los resultados son muy diferentes de una SEA a la otra (del
17,5% al 4,0%). Esto puede ser debido a que, en el segundo curso,
los profesores de los grupos de control hicieron mayor énfasis en esta
dificultad, ya los autores de la investigacion comentaron con ellos los
resultados del primer afio.

Las dificultades D.4 y D.5 estan relacionadas con la aplicacién
del PGTE. En particular, la dificultad D.4 estd relacionada con la
variacion de energia interna. Esta dificultad permanece y afecta a un
porcentaje significativo de estudiantes tanto en el grupo de control
(alrededor del 20%), como en el grupo experimental (alrededor del
30%). El aumento de la dificultad en el grupo experimental puede ser
debido a que una progresién en el aprendizaje lleva los estudiantes a
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pasar de un estadio donde no saben a aplicar el PGTE a otro en el
gue han avanzado en su aplicacién, pero siguen sin considerar la
energia interna del sistema. Hay que tener en cuenta que frente
alrededor del 30% de los estudiantes de control que no responden o
lo hacen de forma incoherente, en el caso de los estudiantes
experimentales es menos del 10% para la SEA2, donde se hicieron
cambios importantes en relacién a la primera version de la secuencia
(mirar la tabla 3.20). Estos datos apoyan nuestra interpretacién de
progresion en el aprendizaje que establece estadios intermedios,
donde se aborda el problema cientifico, pero incompleta. La gran
mayoria de los estudiantes experimentales avanzan en el
planteamiento de la resolucion del problema presentado en la
cuestion Q5, pero en una parte importante surge ahora la dificultad
D.4.

En relacién a la dificultad D5, hay una disminucién importante
en el grupo experimental en relacién al grupo de control. Una
pequena minoria de estudiantes experimentales (alrededor del 5%)
no tiene en cuenta explicitamente el sistema donde se aplica el PGTE,
frente a un porcentaje significativo de estudiantes de control (mas del
30%). Parece que la SEA disefada es efectiva en el tratamiento de
esta dificultad.
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4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE TRABAJO

4.1. Introduccion

En este trabajo se abordan tres aspectos fundamentales en los

gue se ha basado la investigacion:

La relevancia de las relaciones entre energia y trabajo
expresado por el principio generalizado del trabajo y la energia
(en adelante PGTE) en mecanica en la ensefianza/aprendizaje
en cursos de Fisica General para primer curso de Ciencias e
Ingenieria en la Universidad.

El interés del diseno, implementacién y evaluaciéon de
Secuencias de Ensefianza Aprendizaje (en adelante SEA) como
productos tedricos de disefio y como productos practicos de
aplicacién para el profesorado.

La importancia de la evaluacidon de las SEA en relacion con el
refinamiento de la propia Secuencia y con la mejora del
aprendizaje de los estudiantes.

Los tres aspectos mencionados se incluyen en dos preguntas de

investigacion:

1. ¢Coémo disefar una SEA del Principio generalizado de trabajo y

la energia en primero de universidad que constituya un
producto de conocimiento didactico que pueda ser transmitido y
acumulado en el cuerpo de conocimiento de la linea de
investigacién en SEA?

. ¢éEn qué medida la SEA disefiada puede hacer que los
estudiantes aprendan mas y mejor con relacién a los objetivos
clave definidos en el curriculo?

Las posibles respuestas a estas preguntas se han enunciado en

forma de objetivos utilizando la metodologia del Disefio Basado en la
Investigacion (en adelante por sus siglas en inglés DBR), que son los
siguientes:
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01. Definir los indicadores de aprendizaje o ideas claves para
un aprendizaje del Principio Generalizado de Trabajo y Energia en
curso universitarios de Fisica General.

02. Establecer las dificultades de los estudiantes Universitarios
en el aprendizaje del Principio Generalizado de Trabajo y Energia. En
concreto, aportar nuevo conocimiento que permita profundizar en las
ideas y razonamientos de los estudiantes cuando aprenden dicho
principio.

03. Diseflar una SEA basada en la metodologia DBR vy
estrategias de ensefanza basadas en metodologias activas. Se
explicitaran los problemas de disefio y las diferentes formas de
abordar la resolucién.

04. Implementar y evaluar la SEA mediante un proceso
iterativo, con relacién a la comprensién de las actividades de la SEA y
con relacion a la mejora del aprendizaje de los estudiantes

En este capitulo, trataremos de resumir las principales
conclusiones a las que hemos llegado al tratar de cumplir los
objetivos planteados, los cuales han sido puestos a prueba con el
disefio, evaluacién y mejora de la SEA. El disefio de la SEA se ha
implementado en estudiantes de 1° curso de ingenieria en la Escuela
de Ingenieria en alternancia del IMH y la Escuela de Ingenieria de
Guipuzcoa ambas pertenecientes a la UPV/EHU para Fisica General de
primer curso para ciencias e Ingenieria.

A continuacion, se presentaran las conclusiones respecto a las
dificultades de aprendizaje de los estudiantes y las dificultades de
ensefianza respecto a los conceptos de trabajo, energia y la relacién
entre ambos. Posteriormente se presentan los resultados obtenidos
por los estudiantes después de la aplicacién de la SEA. Finalmente se
plantearan las futuras perspectivas del trabajo que se presentan en
este trabajo.
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4.1. Conclusiones sobre lo que significa comprender y aplicar
el concepto de trabajo, energia y la relacion entre ambos para
aplicar el Principio Generalizado de Trabajo y Energia.

Existe una preocupacién en el profesorado e investigadores
sobre el tema de trabajo, energia y la relacion entre ambos al ser
conscientes de las dificultades que los estudiantes tienen a la hora de
comprender el PGTE. Para el disefio de una SEA es necesario conocer
la historia y epistemologia. La estructura de la Ciencia, la naturaleza
de la metodologia cientifica y la validacién de los juicios de los
cientificos, son algunas de las areas en las que la Historia y Filosofia
de la ciencia puede representar un componente de enriquecimiento
de la Ensefanza de las Ciencias. Los conceptos y teorias cientificas no
emergen milagrosamente, sino que son el resultado de un proceso
arduo de resolucién de problemas y de contrastacidon rigurosa de
hipotesis iniciales. En consecuencia, conocer el desarrollo de las ideas
explicativas que dieron lugar al modelo cientifico actual puede aportar
informacion importante a la hora de diseflar secuencias de
ensenanza.

En este trabajo consideramos la Historia de la Ciencia en la
ensefianza de las ciencias como un instrumento (til para identificar
donde estuvieron los problemas en la construccion de los conceptos y
teorias, indicando qué barreras epistemoldgicas hubieron de
superarse y las ideas que permitieron avanzar, el contexto social y
las repercusiones tecnoldgicas que tuvieron y tienen los
conocimientos adquiridos. A partir de esta informacién es posible
elaborar secuencias de ensefanza que puedan ayudar a mejorar de
forma significativa el aprendizaje de conceptos y teorias. Sin
embargo, para que esta informacién sea util en la tarea de disefiar la
secuencia didactica, se requiere un estudio historico y epistemoldgico
realizado con ‘intencionalidad didactica’ y conocer las dificultades de
aprendizaje de los estudiantes. De esta manera, lo primero en lo que
se ha trabajado es en definir qué es lo que se debe saber sobre los
conceptos de trabajo, energia y la relacidon entre ambos a partir de la
epistemologia sobre este tema en Fisica. Con todo esto, se han
definido los siguientes indicadores de aprendizaje:
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i.1. Definir y aplicar la definicion de trabajo como el producto
escalar de dos magnitudes.

i.2. Definir el sistema y entender el trabajo como una
transferencia de energia, que implica una variacion de la energia del
sistema.

i.3. Reconocer que el Teorema de la energia cinética es un caso
particular del Principio Generalizado de Trabajo y Energia.

i.4. Saber aplicar el Principio Generalizado de Trabajo y Energia.

En resumen, la definicion de los indicadores de aprendizaje nos
ha servido para establecer las claves conceptuales en torno a las
cuales se desarrollaran las actividades de la SEA

Como ya hemos indicado, el analisis epistemoldgico también
permite detectar posibles dificultades de aprendizaje de los conceptos
relacionados con el PGTE.

En el apartado siguiente mostraremos los disefos realizados
para contrastar experimentalmente las posibles dificultades de
aprendizaje.

4.2. Conclusiones sobre las principales dificultades de
aprendizaje de los estudiantes y de ensehnanza de los
profesores sobre los conceptos de trabajo, energia y la
relacion entre ambos.

Los resultados de disefos experimentales realizados para la
deteccion de dificultades de los estudiantes en el aprendizaje del
PGTE, han demostrado que, en general, es posible afirmar que los
estudiantes universitarios tienen dificultades en el andlisis y calculo
del trabajo y su relacion con la energia mecanica. El andlisis realizado
de los datos obtenidos de los cuestionarios de preguntas abiertas que
se han pasado a los estudiantes. Con el objetivo de caracterizar las
respuestas se codifican las explicaciones de los estudiantes en
categorias con rasgos facilmente reconocibles, tales como
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declaraciones cientificas y argumentacién. En resumen, se han
identificado principalmente las siguientes dificultades:

D.1.: Los estudiantes presentan dificultades al aplicar la
definicion de trabajo como producto escalar de dos vectores.

Esta dificultad se analiza en las cuestiones 1, 2 y 3, las tres
cuestiones presentan contextos diferentes, pero el porcentaje de
respuestas es similar en las tres cuestiones, lo que indica que existe
cierta consistencia en las respuestas de los estudiantes ante
cuestiones con el mismo objetivo. Se puede observar que la mayoria
de los estudiantes presentan dificultades a la hora de calcular el
trabajo porque no tienen en cuenta el producto escalar y consideran
la fuerza como un escalar.

D.2.: Los estudiantes presentan dificultades para relacionar el trabajo
con la variacion de energia en el sistema.

Esta dificulta se analiza también en las cuestiones 1,2 y 3
donde una parte significativa de los estudiantes presentan esta
dificultad. Se observa que los estudiantes no saben aplicar el PGTE a
situaciones simples donde solo existe el trabajo realizado por una
fuerza externa y la variacidon de energia cinética. Los estudiantes se
quedan en la parte operativa del ejercicio sin llegar a entender
conceptualmente que el trabajo hecho por la fuerza externa tiene una
consecuencia sobre el sistema.

D.3.: Los estudiantes no reconocen el campo de validez del
Teorema de la Energia cinética, como un caso particular del PGTE.

Esta dificulta se analiza en la cuestion 4 donde se puede
observar que los estudiantes al analizar la validez del teorema no
pueden explicar un argumento o lo hacen de manera memoristica.

Se mezclan dificultades conceptuales de la comprensién de los
conceptos incluidos en el teorema. Los estudiantes argumentan que
el teorema es una ley general en Mecanica o que es valida si la fuerza
es conservativa.
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También se observa que una proporcién significativa de
estudiantes presentan confusidon entre diferentes conceptos del marco
tedrico. En las respuestas se observan también algunos de ellos
confunden los conceptos de fuerza y trabajo o trabajo y energia.

D.4.: Los estudiantes presentan dificultades para aplicar de
forma correcta el Principio Generalizado de Trabajo y Energia, en
relacion con los intercambios de la energia interna del sistema.

Al analizar las respuestas de los estudiantes a la cuestion 5 se
puede observar que un porcentaje elevado de los estudiantes
considera que la variacidon de energia interna del sistema es debido
exclusivamente a una fuerza externa que actla sobre el sistema o
debido a un trabajo externo de la fuerza de rozamiento.

D.5.: Los estudiantes no definen el sistema en el que aplican el
Principio Generalizado de Trabajo y Energia, estableciendo relaciones
incorrectas en el balance de energia.

Al analizar las respuestas de los estudiantes a la cuestion 6 se
observa que casi la mitad de los estudiantes no diferencian entre
posibles diferentes sistemas a la hora de desarrollar estrategias de
resolucion del problema.

4.3. Conclusiones sobre los resultados obtenidos al aplicar la
SEA sobre el PGTE a estudiantes de Fisica general de primer
curso para ciencias e ingenieria

4.3.1. El diseho de la SEA

Este trabajo comparte los supuestos de la teoria social-
constructivista del aprendizaje. La visién constructivista relne las
caracteristicas del plano social-interactivo y el del plano personal
entendido como “construir-conocimiento”. Se basa en un enfoque
sociocultural del aprendizaje en términos de desarrollar un
razonamiento causal. Otro aspecto que hay que tener en cuenta es
los intereses de los estudiantes, asi como los valores y normas. Se
disefan actividades que relacionen aspectos de la ciencia, la técnica,
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la sociedad y el medio ambiente que permite presentar la ciencia
socialmente contextualizada que favorece el interés de los
estudiantes.

Aungue los materiales didacticos en forma de secuencias no son
los Unicos factores que influyen en el aprendizaje en las aulas,
desempenan un papel importante en los resultados del aprendizaje.

Se han propuesto diferentes enfoques para disefar SEAs para
ensefiar temas cientificos, sin embargo, estas propuestas carecen de
detalles sobre como teoria y resultados de la investigacién se han
integrado en el disefio. Ademas, no todas las SEAs incluyen una
evaluacion de resultados de aprendizaje y en pocas ocasiones estos
resultados de aprendizaje se relacionan con su disefio. Con el
objetivo de conseguir una SEA que permita mejorar su disefio, se
plantea una metodologia del disefio de la SEA que se denomina
Investigacion basada en el disefio o en inglés Design Based Research
(DBR) que consta de las siguientes fases de desarrollo: Contexto,
definir, comprender, disefar, implementar y evaluar.

Este trabajo se ha definido para Fisica General de primer curso
para ciencias e ingenieria en el tema de trabajo y energia mecanica
(fase: Contexto) y teniendo en cuenta las dificultades del aprendizaje
encontradas en la bibliografia y en el estudio previo expuesto en el
capitulo 1 (Fase: Comprender).

El marco tedrico que orienta la definicidn de los objetivos de
aprendizaje para un tema especifico (fase: definir) es una
combinacidon de tres dimensiones; la epistemoldgica, que incluye la
naturaleza de la ciencia, es decir, la metodologia cientifica de
justificacion del conocimiento y el analisis de la evoluciéon de las
teorias cientificas; la dimensidn psico-cognitiva a través de la
perspectiva social-constructivista y las teorias psicoldgicas de la
metacognicién; y la dimensidén afectiva del aprendizaje a través de
las actitudes o intereses de los estudiantes en relacion al aprendizaje.

A partir de todo lo anterior se disefa una primera propuesta de

secuencia (fase: disenar) para implementar en el aula (fase:
implementar) y terminar realizando una evaluacidn de esta primera
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propuesta que permita mejorar la propuesta inicial (fase: evaluar), se
ha propuesto una SEA1 para el curso 2015-2016 y tras la evaluacién
se han introducido las mejorar oportunas para redisefar la SEA y
aplicar una nueva (SEA2) durante el curso académico 2016-2017.

De acuerdo con los objetivos expuestos, se ha presentado una
secuencia donde se trata de trabajar las dificultades de aprendizaje y
cumplir con los indicadores de ensefianza establecidos para trabajar
el PGTE. La secuencia consiste en ir trabajando los conceptos de
trabajo, energia y la relacion entre ambos mediante la realizacion de
actividades donde los estudiantes deben dar respuesta a las
preguntas que se proponen en cada actividad. En este contexto de
resolucion de actividades, los conceptos y modelos se introducen por
los estudiantes y/o profesor, como hipotesis fundamentadas que
tendran que ser puestas a prueba. Esta secuencia, desarrollada en el
grupo de investigacion, se propone como una unidad didactica sobre
el PGTE para Fisica general de primer curso para ciencias e
ingenieria. Se ha llevado a cabo en estudiantes de dos escuelas de
ingenieria de la UPV/EHU durante los cursos académicos 2015-2016 y
2016-2017. El tiempo destinado para trabajar el tema de Trabajo y
Energia de Fundamentos Fisicos de Ingenieria es de 7 horas de teoria
y 3,5 horas para problemas, por ello las actividades de la SEA se
deben limitar a 10,5 horas de clase presencial.

Los resultados de la aplicacion de la SEA en el aula han servido
para evaluar la eficacia de esta propuesta a través de metodologias
cuantitativas y cualitativas. La primera dimensidon o evaluacion de la
calidad de la propuesta se realiza con las herramientas didacticas “el
diario del profesor”, “informe de los evaluadores externos” y “Analisis
de los informes de trabajo de los grupos de estudiantes”. La segunda
dimensidon o evaluacion del aprendizaje se lleva a cabo con
herramientas de investigacién cuantitativa, tales como cuestionarios
de preguntas abiertas para la comprensidn de los conceptos y teorias
(cuestionarios pre y post para grupos control y experimental),
pruebas que incluyen problemas para el aprendizaje de leyes y la
adquisicion de habilidades cientificas (post-test para el grupo
experimental).
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4.3.2. Conclusiones sobre la mejora en el nivel de aprendizaje sobre
los conceptos de trabajo, energia, la relacion entre ambos y el PGTE
en los estudiantes del grupo experimental.

Una de las maneras de poder evaluar la eficacia de la SEA que
se ha utilizado es viendo la mejora que los estudiantes han obtenido
en la comprensiéon de los indicadores de aprendizaje, es decir, si el
grupo experimental ha aumentado la comprensidon de los conceptos
trabajados. Para ello se utiliza el indice de Hake, con el que permite
ver las diferencias entre el pretest y el postest de dicho grupo. Este
indice se conceptualiza como la fraccion de maxima ganancia posible
de aprendizaje conseguida por los estudiantes, teniendo en cuenta la
situacion inicial del grupo. Hemos supuesto que si el indice es menor
o igual a 0,1 (10%) la aplicacién de la SEA no ha sido eficaz.

Los indices de Hake que han salido después de la aplicaciéon
para la SEA1 entre 0,17 y 0,58 con una media de 0,39 y en el caso
de la SEA2 entre 0,21 y 0,69 con una media de 0,48. Con estos datos
podemos concluir que la implementacion de la SEA ha sido eficaz
respecto a la situacién de los conocimientos iniciales y las mejoras
introducidas han causado un buen efecto porque la media del indice
de Hake ha mejorado de la SEA1l a la SEA2 y en consecuencia la
compresion de los conceptos han aumentado todavia mas para el
grupo experimental.

4.4.3. Conclusiones sobre la mejora en el nivel de comprension global
sobre los conceptos de trabajo, energia, la relacion entre ambos y el
PGTE, en los estudiantes del grupo experimental y el grupo control

En nuestra investigacion, ademas de ver la mejora de los
estudiantes en la comprensién de los conceptos de trabajo, energia y
la relacién entre ambos, se ha realizado la comparacion de este grupo
de estudiantes a los que se les ha aplicado la secuencia con el grupo
de estudiantes que han seguido una ensefanza tradicional.

En este caso el estadistico que se ha utilizado es el chi
cuadrado, partiendo de la hipdtesis nula de que los resultados
obtenidos, son debidos al azar. Si el valor de p obtenido para chi
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cuadrado es menor de 0,05 los resultados seran contrarios a la
hipotesis nula y entonces se puede decir que los resultados obtenidos
dependen del método de ensefianza utilizado y las diferencias entre el
grupo control y el grupo experimental son significativas.

Si comparamos los resultados obtenidos en el grupo
experimental con los obtenidos para el grupo de control, se puede
observar que las diferencias son significativas practicamente en todas
las cuestiones tanto en la SEA1 como en la SEA2. Se puede concluir
que los estudiantes que han llevado a cabo la SEA han obtenido una
compresion de los conceptos mejor que los estudiantes que han
llevado a cabo una formacidén convencional. Los resultados en la SEA2
son mejores en todas las cuestiones excepto en una. Estos resultados
indican que las mejoras introducidas en la SEA1 de las actividades
correspondientes al PGTE han tenido efecto positivo.

Por otra parte, se puede concluir que para la aplicacidén de la
SEA1 y SEA2 se han obtenido tendencias en los resultados similares,
siendo las diferencias mayores para la aplicacion de la SEA2 en todas
las cuestiones excepto en una.

4.4.4. Conclusiones sobre el tamano del efecto del grupo
experimental respecto del grupo control.

En este caso para poder analizar el tamafio del efecto para la
SEA1 y la SEA2 se utiliza el estadistico V de Cramer. La escala que
permite ver el tamafio del efecto a partir de este estadistico lo
establecid Jacob Cohen de la siguiente manera:

- De 0a 0,10, se puede decir que no hay efecto
- De 0,10 hasta 0,30, el efecto es pequeno
- De 0,30 hasta 0,50, el efecto es mediano
- Y de 0,50 hasta 1,00 el efecto es grande.

Lo resultados obtenidos indican que todas las cuestiones
presentan valores superiores a 0,10 lo que supone que el tamaho del
efecto no es pequefio cuando se aplican la SEA1 y la SEA2,
obteniendo valores superiores a 0,30 en la mayoria de las cuestiones
lo que nos indica que la implementacion a tenido un efecto mediano.
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También se puede llegar a la conclusion después del analisis de
este estadistico que los valores son inferiores en la SEA2 para las tres
primeras cuestiones y superiores en las tres Ultimas debido a que la
primera parte de la secuencia es similar a una secuencia de
enseflianza tradicional y con caracteristicas de contenido similares a
las de la definicion del trabajo mecanico. La segunda parte de la
secuencia, sin embargo, es muy diferente en relacién a una secuencia
de ensefianza tradicional y por eso, las cuestiones referentes a las
relaciones entre trabajo y energia, la validez del teorema de la
energia cinética y la aplicacién del PGTE obtienen resultados mas
relevantes.

Los resultados de la SEA2 son mejores y por lo tanto también
podemos decir a modo de conclusion que las modificaciones
introducidas en SEA han tenido efecto en mejorar el tamafio del
efecto.

4.4.5. Conclusiones en la evolucidon de las dificultades de aprendizaje
en los conceptos de trabajo, energia, la relacion de ambos y la
aplicacion del PGTE.

En este apartado se estudia la evolucion de los estudiantes con
respecto a las dificultades de aprendizaje comparando las dificultades
de los estudiantes del grupo control con el grupo experimental
respecto a la SEA1 y la SEA2.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la dificultad D.1
experimenta un descenso entre el grupo control respecto al
experimental de 20,5% a 13,0% en la SEA1. Ademas, si se observan
los resultados con la SEA2 el descenso es parecido.

En la D.2 no se observan cambios importantes entre el grupo
control y el experimental. Asi mismo, los resultados son, como en el
caso de la D.1, similares para la SEA1 y la SEA2. En las dificultades
D.1 y D.2 se han obtenido valores similares en ambas SEAs debido a
gue no se introdujeron modificaciones de una versién a otra
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En la D.3. los resultados indican que la dificultad D.3
practicamente desaparece para los estudiantes experimentales. En el
caso de los estudiantes de control la dificultad persiste

Para terminar las dificultades que estan relacionadas con la
aplicacién del PGTE son las D.4. y la D.5. En el caso de la dificultad
relacionada con la dificultad en explicar la variacion de energia
interna en el PGTE (D.4), se constatan porcentajes elevados tanto
para el grupo de control como para el experimental. En el caso del
experimental el porcentaje es mayor, esto puede ser debido a que
hay una progresién del aprendizaje desde no saber aplicar el PGTE a
aplicarlo parcialmente, sin tener en cuenta la variacion de energia
interna. En el caso de los estudiantes de control, sigue siendo
mayoritario el porcentaje de estudiantes que no han avanzado en el
aprendizaje y no saben aplicar el teorema. En el caso de la D.5
(definir el sistema donde se realiza el analisis), si se puede observar
una disminucion importante de la dificultad al comparar el grupo
experimental al grupo control. En este caso la aplicacién de la
secuencia en el aula, asi como las modificaciones introducidas en la
SEA2 han tenido su efecto en la disminucion de la D.5. ya
comentada.

4.5. Conclusiones generales

Al extraer conclusiones e implicaciones para la ensefianza, es
necesario tener en cuenta que la investigacion se llevé a cabo en dos
escuelas de ingenieria en el Pais Vasco. Por lo tanto, no podemos
producir evidencia para contextos mas generales. Sin embargo,
hemos verificado que los resultados obtenidos en este estudio
coinciden con los resultados encontrados en otros estudios llevados a
cabo con muestras de estudiantes de otros paises (Lindsey 2009).
Sugerimos que la investigacion de este enfoque que disefia
materiales didacticos y los implementa con los estudiantes es
necesaria para reducir la brecha entre ensefar y aprender el principio
del trabajo y la energia mecanica.

Los resultados de este estudio muestran que es necesario
enfatizar el significado de cada concepto que toma parte en el
principio de trabajo-energia generalizado. Es necesario definir el
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sistema y las fuerzas que actuan sobre él y analizar la trayectoria
descrita por el objeto en primer lugar.

Nuestros hallazgos sugieren que la mayoria de los estudiantes
avanzan desde una concepcidén de "trabajo cotidiano" de energia vy
trabajo caracterizada por su inconsistente razonamiento y respaldada
por la intuicion, hacia un modelo explicativo basado en el Principio
Generalizado de Trabajo y Energia que interpreta el trabajo mecanico
como una forma de cambiar diferentes tipos de energia en un sistema
definido que interactua con el entorno. Hemos encontrado que la
mayoria de los estudiantes abandonan el razonamiento basado en
casos particulares y que son capaces de analizar los fendmenos desde
un principio general.

La principal implicacién de nuestro trabajo es la importancia y
la viabilidad de abordar el disefio de la SEA siguiendo la metodologia
de DBR. Esta metodologia permite redisefiar la SEA de acuerdo con
los datos empiricos obtenidos en la implementacién y evaluacion.

Nuestros resultados muestran ganancias de aprendizaje que
estan conectados al redisefio de la SEA. Nuestro enfoque de la
evaluacion nos ha permitido mostrar mejoras significativas usando
una combinacién de métodos cualitativos (hoja de trabajo de los
estudiantes, diario de docentes, observacion externa) y cuantitativos
(cuestionarios, prueba basada en problemas).

Este estudio proporciona a la comunidad de profesores y
disefiadores una propuesta viable con una metodologia comun para el
disefo, implementacion y evaluacién de
SEA, que puede facilitar el establecimiento de comparaciones entre
diferentes materiales SEA.

Para finalizar teniendo en cuenta lo que ya hemos indicado a lo
largo de este trabajo, podemos concluir que los resultados son
convergentes y suficientes para dar respuesta a las dos preguntas de
investigacién planteadas en este trabajo.
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4.6. Perspectivas futuras del trabajo

En relacién a la validez general de la SEA disenada, es
necesario indicar que su calidad y eficacia estd indudablemente unida
al contexto educativo. En este sentido, el trabajo realizado muestra la
aplicabilidad y utilidad de la SEA para tres profesores en dos
instituciones educativas diferentes (UPV/ EHU y IMH). Los resultados
muestran que no hay diferencias estadisticamente significativas en el
aprendizaje realizado por los tres grupos experimentales. Sin
embargo, no tenemos datos sobre la aplicabilidad a otros colectivos
de profesores y otros paises. Este aspecto sera objeto de
investigacion en futuros trabajos.

Por otro lado, estos resultados tienen claras implicaciones para
investigadores en Ensefianza de la Fisica, autores de libros de texto y
profesorado de fisica. El profesorado debe tener en cuenta que los
estudiantes necesitan un marco coherente sobre las relaciones entre
trabajo y energia y, disefar estrategias educativas basadas en la
investigacién. En futuros trabajos se tratara de realizar un disefio de
secuencias de ensefanza que destaque los limites de este teorema de
la energia cinética, la importancia de la definicion del sistema como
instrumento de analisis y las diferentes energias que podrian
transformarse en trabajo mecanico.
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