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RESUMEN
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos a través de una experiencia áulica que se llevó a cabo en un curso de Física I de la Facultad de Ingeniería de la UBA y correspondió a la realización de simulaciones, en forma grupal, sobre los temas Sistemas de Partículas, Ondas y Cuerpo Rígido. Se trata de la utilización de una  serie de Applets en Java propuestos por el texto Fislets Enseñanza de la Física con Material Interactivo
. 

Alguna de las consecuencias de esta implementación didáctica fueron la generación de procesos reflexivos y de control sobre el aprendizaje específico, la formación de grupos de estudio, el compromiso con otros miembros del grupo y con los docentes. 

Palabras clave: 

Enseñanza universitaria, física elemental, uso de simulaciones, herramientas culturales.

OBJETIVOS

· Lograr una mejor conceptualización de la física básica mediante el diseño e implementación de propuestas de enseñanza con simulaciones. 
· Facilitar el desarrollo de competencias en los estudiantes con inclusión de aspectos ingenieriles.

· Reflexionar acerca de las propuestas didácticas generadas a partir del uso de Internet y simuladores. 

INTRODUCCIÓN
Aprender a resolver problemas es una actividad esencial en la educación de los ingenieros, ya que como afirma Fuller (1973), en la vida profesional difícilmente se enfrentarán con la pregunta “conocida”. Por otra parte se ha observado que los estudiantes de ingeniería se encuentran con múltiples limitaciones y dificultades para enfrentar problemas científico – tecnológicos. Resulta, pues, necesario atender y orientar a los estudiantes tanto en el proceso de aprendizaje de conocimientos, como en la elaboración de estrategias y en el desarrollo de habilidades que les permita  llegar a la solución de un problema.

La universidad debe preparar a los ciudadanos en una sociedad en la que el acceso a la información y la toma de decisiones se conviertan en los elementos distintivos de la educación de calidad (Bartolomé, 2004). En la Sociedad de la Información y el Conocimiento alumnos y docentes deben aprender a interactuar con diversas fuentes de información proporcionadas por Internet y con diferentes herramientas de la comunicación que este medio facilita. Es un hecho que la incorporación de la tecnología como medio de comunicación e información es un instrumento indiscutible y –hoy en día- indispensable a los fines educativos, sociales y culturales. Antes, los libros y los medios masivos eran la fuente de información más importante mientras que ahora se agregan como fuentes los productos de la información digital: CDs, sitios de Internet, simuladores.

Es necesario aclarar que dichos temas presentan gran dificultad de comprensión para los alumnos de primer año. A esta dificultad se suma el problema de comunicación que manifiestan los alumnos para expresar sus ideas tanto de manera escrita como oral. 

La hipótesis inicial consiste en considerar que con el trabajo integrado de recursos informáticos se podría lograr un aprendizaje más significativo de los alumnos.

Se trabajó un solo ejemplo con cada grupo de alumnos. Para ayudarlos a elaborar los conceptos físicos se les propuso que respondieran grupalmente a un material, diseñado por los docentes, disponible en la plataforma en uso (http:// teleduc.fi.uba.ar). 

Se presentan los resultados obtenidos a través de una experiencia áulica que combinó el trabajo con la PC  y la presentación oral de las conclusiones por parte de los alumnos. La misma se llevó a cabo en un curso de Física I de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires y correspondió a la utilización de simulaciones, en forma grupal, sobre el tema Sistemas de Partículas, Ondas y Cuerpo Rígido. Con este fin se utilizaron una serie de Applets en Java propuestos por Esquembre et al. (2001) 
La implementación de esta experiencia se efectúa dentro del marco de investigación sobre desarrollo, aplicación y evaluación de estrategias de enseñanza, con el uso de las TIC´s, para una mayor comprensión de la Física en la educación superior (Aveleyra et al., 2006, p.2). 

DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO
Durante el primer cuatrimestre del 2007 se llevó a cabo un trabajo grupal áulico, usando applets, en un curso de física de una facultad de ingeniería. Es importante destacar  que algunos de estos applets permitieron la realización de problemas abiertos, utilizando análisis cualitativos, con lo que se facilitó el desarrollo de la creatividad y la toma de decisiones. Otros, que apuntaron al análisis cuantitativo, permitieron el registro de datos como si se estuviera en presencia de la experiencia, facilitando la comparación de los resultados con el planteo analítico. En ambos enfoques, frente al aprendizaje de un concepto determinado, está implícita la tarea de coordinación y asistencia de los docentes para ayudar a que los estudiantes puedan comparar el modelo fáctico con la realidad.  

De acuerdo a Esquembre, F.  (2001) y a García Barneto et al. (2006), los applets pueden usarse para visualizar fenómenos pero también para interactuar con la simulación, recogiendo y analizando datos. 
La necesidad laboral de contar con carreras profesionales de buena formación y al mismo tiempo de duración internacionalmente comparable plantea el desafío de un uso cada vez más eficiente del tiempo. Por eso, si bien en el texto usado como guía se plantea toda la enseñanza a través de las simulaciones, se considera que dicha actividad tiene que ser una herramienta más dentro de las estrategias posibles y utilizarlas en aquéllos temas de mayor dificultad para optimizar su uso. El propósito que guió la experiencia fue aplicar con mayor eficiencia esta herramienta en futuros cursos ya que la realidad de la educación universitaria hace necesario enseñar contenidos de todo tipo: conceptuales, procedimentales y actitudinales en un tiempo breve. En este caso, se analizaron cómo los alumnos se relacionan con la herramienta específica desde el punto de vista tecnológico, cómo la asocian al planteo de problemas y cómo su aplicación didáctica mejora la relación de los estudiantes con los docentes y con otros compañeros.  
De los diferentes temas abordados con los applets se eligieron los correspondientes a dinámica de la partícula, sistema de partículas y cuerpo rígido y fueron distribuidos uno de ellos para cada grupo de estudiantes. La actividad se desarrolló en el laboratorio de la materia, en varias clases. A continuación se indica la referencia. 
	Grupo
	Simulación

	1
	Polea con diferente masa

	2
	Momento angular

	3
	 Péndulo ideal

	4
	Exploración: Par y momento de inercia

 Momento sobre un  yo-yo

	5
	 Exploración: Par y momento de inercia

  Momento sobre un  yo-yo

	6
	Superposición de ondas progresivas

	7
	Choque explosivo

	8
	Ley de Hooke

	9 
	Espacio de fase

	10
	 Una colisión elástica

	11
	Choque


Antes de acceder a la simulación y / o a veces simultáneamente con ella se les entregó un cuestionario o guía a manera de ordenador previo. En la tabla 1 se observa como ejemplo el ordenador para las actividades vinculadas con cuerpo rígido (simulaciones 9.5 y 10.9) 
1.- Identifique los cuerpos involucrados en la simulación.

2.- Realice un DCL para cada cuerpo. 
3.- Analice las variables puestas en juego en el modelo.

4.- Proponga datos para las variables propuestas y calcule la aceleración y la aceleración angular indicando las unidades.

5.- La simulación ofrece la posibilidad de conocer la velocidad angular en función del tiempo de la masa que se desplaza. ¿Cómo calcularía la aceleración en base a esos datos?
6.- En qué casos y cómo puede vincular la aceleración lineal con la aceleración angular. Justifique su respuesta con razonamientos teóricos.

7.- Diseñe una experiencia a realizar en el laboratorio. Analice la mejor manera (minimizando errores) de medir las diferentes variables.

8.- Realice la simulación eligiendo valores que Ud. ya ha utilizado.

9.-Trate de armar una simulación parecida con el Working Model y compare los resultados. 

Tabla 1. Ordenador previo para las actividades vinculadas con cuerpo rígido. (par y momento de inercia , momento sobre un yo-yo)
Luego de realizar la actividad propuesta con la simulación, cada grupo tuvo un tiempo pautado de elaboración y análisis. Finalmente se realizó una presentación oral de cada trabajo, en la que los estudiantes describieron los aspectos del uso de la simulación que cada grupo consideró como más importante. Dicho informe oral permitió a los docentes evaluar diversos aspectos del uso de la herramienta. 

ANÁLISIS

Se han analizado los informes escritos, la presentación oral y los diferentes comentarios que los alumnos enviaron por mail (respuestas a una encuesta abierta) sobre el desarrollo de la práctica.   

En el análisis se consideraron la evaluación que los alumnos hicieron de la propuesta, el tiempo que llevó su implementación, cómo se relacionaron los alumnos con los docentes durante el uso de esta herramienta y, el grado de compromiso de los alumnos con respecto: a su aprendizaje, a sus compañeros y a los docentes. 
Desde una mirada didáctica se analizaron cuáles de las simulaciones generaron diferentes actividades más allá de la tarea propuesta. De esta manera interesa tener en cuenta las simulaciones que provocaron un mayor grado de compromiso con las actividades, facilitando la generación de  situaciones vinculadas con el aprendizaje de conceptos.  
El análisis se puede dividir de acuerdo a la selección de ciertos criterios:

· Momento de la cursada en que fue realizada la actividad. 
En este sentido testimonios de los alumnos (individuales: señalados con los índices de sus nombre o grupales identificados con el número correspondiente) muestran que, los que realizaron la simulación antes del parcial, pudieron utilizarla para realizar por primera vez un problema del tema, para revisar la teoría luego de resolver el problema analíticamente y para predecir el comportamiento del sistema estudiado. 

Así el testimonio de A. W. muestra que la simulación estuvo al servicio de la formación de un grupo de estudio y de facilitador en la comprensión de contenidos.  

“Hasta el día que hicimos la simulación de los applets yo no había hecho ningún ejercicio del tema, más allá de aquellos que habíamos hecho en clase. Por lo tanto, lo que me sirvió más que nada fue haber hecho el primer ejercicio, haber consultado las dudas, y haber podido comparar métodos de resolución con mis compañeros de grupo. La simulación nos ayudó a verificar que habíamos hecho bien las cuentas, pero casi no lo necesitamos (estábamos bastante seguros, porque a varios nos había dado igual). Para lo que sí me sirvió bastante el Applet es para “fijar” en mi cabeza que el w (omega) no es constante, porque siempre que lo dudo me acuerdo de la pantalla de la PC en la que figuraba el w en función del tiempo.”(A. W, grupo 4, testimonio enviado por email)

D. B. apoya esta idea aclarando que 

“Llegué sabiendo bastante poco…… al final si fue útil juntarnos a analizar la situación, así como personalizadamente”(D.B., grupo 4)

· Búsqueda de información para completar el trabajo propuesto
En algunos grupos la simulación los enfrentó con ciertas situaciones para las que necesitaban profundizar diferentes aspectos del tema.

Así el grupo 8 plantea que la realización de la simulación los obligó ir a los libros, buscar más material, investigar bastante en Internet con diferentes applets sobre movimiento oscilatorio armónico. 

El grupo 7, que trabajó sobre la simulación de choque manifestó en el informe oral:

“Hicimos más cálculos que los presentados en forma oral en la exposición, y nos sirvió para ver que habíamos cometido errores matemáticos”

Este grupo estaba muy seguro de sus conocimientos sobre el tema. Sin embargo, durante la simulación tuvieron que resolver analíticamente el problema planteado. Repitieron varias veces la simulación.  Como habían cometido errores algebraicos en el planteo no pudieron, en una primera etapa, predecir el movimiento de los sistemas mostrados. Esto los llevó a revisar la teoría y analizar las hipótesis teóricas que aseguraran la conservación de la cantidad del movimiento del sistema. Una vez que realizaron esta revisión llegaron a la conclusión que el error no era conceptual y finalmente encontraron ellos mismos el error algebraico que habían cometido. Esta situación de predicción del comportamiento del sistema estudiado, a partir de la resolución numérica del modelo, se planteó en dos grupos. Es decir que la simulación del problema los orientó a una reflexión sobre su propio aprendizaje. 

La idea de García Barneto y Gil Martín (2006), de evitar dificultades en el planteo matemático, no se verificó en estos casos ya que la simulación generó el análisis de la situación a partir del problema matemático.

· Experimentación 

Algunos alumnos/ as plantearon la importancia del uso de las simulaciones para poder experimentar con situaciones difíciles de reproducir. El testimonio escrito de A. S. da cuenta de esto:

“El trabajo con las simulaciones fue interesante, ya que permite experimentar con situaciones que muchas veces son difíciles de reproducir en la realidad. Estas son más provechosas en temas más abstractos o difíciles de visualizar como el de ondas” (A. S. grupo 8) 

“Debido a que evitan errores e incluso podemos suprimir los factores externos tales como el rozamiento, entre otros; permite analizar mejor la teoría. (A. S. grupo 8. Ley de Hooke)”

Sin embargo consideran que este tipo de actividades son complementarias ya que

 “me parece más entretenido trabajar en las prácticas y experimentar personalmente con los fenómenos; por esto creo que ambas (simulaciones y prácticas) son complementarias, y está muy buena la idea de implementar las simulaciones como herramientas de aprendizaje y trabajo. ” (A. S., grupo 8)

A. I. del mismo grupo afirma en la misma línea que

“Comparando esta experiencia de trabajo con simulaciones, y las diversas prácticas que fueron realizadas en el laboratorio convencional, pudimos concluir que, si bien la práctica real es más constructiva, divertida y atrayente, el trabajo con simulaciones permite ahorrar tiempo al no tener que preparar los dispositivos y cuidar de cometer el menor error posible; tiempo que pudo ser empleado para analizar mejor el fenómeno y buscar posibles variantes. Por lo tanto, consideramos que ambas formas de trabajo no son excluyentes una de la otra, sino complementarias. El trabajo en conjunto permite observar y analizar el fenómeno de manera más completa y didáctica.”

· Integración de temas y compromiso con la experiencia

La idea de que la simulación fue una forma de integrar temas fue expuesta por I. A. en su informe escrito:

“El trabajo práctico de simulaciones sobre la Ley De Hooke fue de gran aporte para vincular varios temas que habían sido tratados en éste y en cursos anteriores de física en forma fragmentada y separada, como ser, el comportamiento de un resorte, el movimiento armónico simple, ondas mecánicas. El trabajo nos permitió establecer una relación entre estos conceptos, y entenderlos a todos como un único tema con varias aplicaciones. También nos permitió ver el comportamiento de un resorte en condiciones extremas (como ser en el período de comportamiento plástico) lo cual no había sido posible en la práctica realizada en el laboratorio previamente, por cuestiones obvias.” 

Es muy interesante el testimonio enviado por E. C. del grupo 5 ya que no está de acuerdo con la actividad propuesta porque afirma que no le sirvió, sin embargo él reconoce que lo obligó a entrar en el tema. 

“Sinceramente no me sirvió el trabajo práctico, por varias razones. La primera y más importante es que no me hallaba al día en el tema porque rendía un recuperatorio y porque el tema era muy reciente (es decir no había hecho la práctica), después porque siendo ejercicios "fáciles" (después de saber el tema) nos sacó tiempo, en juntarnos con todas las complicaciones que ello, en hacer cada uno en casa la parte tratando que quede lo mas estético posible (aclaro que mucho yo no hice y mis amigos fueron los que más trabajaron en ello). Luego siendo un tema totalmente nuevo y difícil (para mi por lo menos) no creo que se deba hacer un tp pocas clases después. Lo que rescato de bueno es que te obliga a entrar en el tema (para mi por lo menos es bueno)”. (E.C).
Por su parte, S. S. reconoce que cuando hicieron la simulación no estaba al día con el tema pero que durante esta experiencia pudo entrar al mismo y participó, como espectador, del planteo analítico del problema realizado por sus compañeros.  

“Cuando realizamos la simulación yo no estaba al día con el tema, este no era un ejercicio complicado.... pero para las personas que no habíamos empezado a ver Cuerpo rígido, sí. (por lo menos mi caso). La simulación a mi me ayudo no solo a meterme en tema, sino que también  me permitió ver como se hacia un ejercicio analíticamente (cuando la realizamos con el grupo) y como variaban las aceleraciones y tensiones al modificar las distintas variables (Radio, Masas, etc) en la simulación”(S. S. ).
F. P analiza en su testimonio, enviado por mail, que en su grupo el trabajo fue individual antes de trabajar con la simulación. Hace referencia a los diferentes niveles de conocimiento de los integrantes del grupo. 

“En primer lugar quiero decir que este trabajo me pareció que no fue realizado en forma grupal en su totalidad, ya que el día de laboratorio los integrantes del grupo nos encontrábamos en diferentes niveles. …Con respecto a mi opinión acerca de esta experiencia quiero recalcar que lo más positivo fue la exposición oral, ya que fue en ese momento cuando me vi cara a cara con mis docentes para defender el trabajo. 
Para finalizar: la exposición oral me fue muy productiva, más que la realización del trabajo, y esto lo digo porque considero que no es lo mismo saber, que saber explicar. (F. P., grupo 5) 

· Riqueza en las situaciones de aprendizaje
La simulación correspondiente a la Ley de Hooke logró que los alumnos buscaran información relacionada con el tema en diferentes fuentes. En los informes escrito y oral del grupo los alumnos indicaron la bibliografía consultada. La información utilizada provino de Internet y las fuentes se refieren particularmente a referencias técnicas sobre los resortes.  Es interesante observar que dicha información no se relacionaba directamente con la simulación, sino que ampliaba los contenidos a aprender.
Se desea destacar que el grupo que trabajó con la simulación del péndulo ideal manifestó, en la presentación oral, que ellos compararon dicha actividad con la experiencia de laboratorio tradicional. En esta  última tuvieron que considerar las limitaciones del modelo. Sin embargo la posibilidad de trabajar con la simulación les permitió realizar el estudio del modelo físico en cuestión.   

Las simulaciones que permitían la realización de  cálculos  lograron que los alumnos resolvieran problemas de lápiz y papel y luego contrastaran sus resultados con los obtenidos a partir de los datos de la misma.
Los applets del yo-yo  y el de conservación de la cantidad de movimiento lineal son los que generaron mayor participación de los alumnos. 

Tanto la simulación como la realización de experiencias de laboratorio, son actividades que facilitan  el trabajo individual y la participación grupal. 
Comentarios de los docentes
Los docentes observaron que el trabajo de los diferentes grupos presentó comportamientos distintos en el desarrollo de las simulaciones.

Algunos alumnos que trabajaron con la Ley de Hooke pudieron comprobar que, previamente a la realización de la simulación y en conocimiento de la situación a estudiar, resolvieron el problema analíticamente. Utilizaron la simulación como trabajo de verificación.. 

El caso de los alumnos que hicieron la simulación luego del parcial fue algo diferente. Varios afirmaron que los problemas eran fáciles y que les sacó tiempo para la preparación de otras materias. Sin embargo esto les permitió seguir trabajando el tema.  

          (esta actividad) “se juntó con los parciales y parcialitos y era algo molesto, pero fue bueno porque nos obligo a estar con ‘este’ tema.”(E. C, grupo 5)

El grupo que trabajó en la práctica de choque decidió crear una simulación con working model sobre su propio tema. Habían diseñado algunas experiencias, las cuales no era físicamente posible. Pero, corrigieron los datos de tal manera de poder llevarlas a cabo.
El grupo que trabajó con la simulación sobre propagación de ondas mecánicas  se planteó dudas teóricas sobre si se podía cambiar la velocidad de propagación de la onda. Esto dio lugar a una revisión interesante de la teoría durante la misma actividad. 

CONCLUSIONES

· Esta propuesta didáctica específica generó que los alumnos realizaran diferentes actividades respetando sus estilos de aprendizaje y su creatividad. Se mencionó anteriormente que algunos alumnos buscaron en Internet otras simulaciones sobre su tema asignado. Se considera altamente positivo, para el proceso de aprendizaje el desarrollo de habilidades metacognitivas llevada a cabo por los propios alumnos (regulación del aprendizaje-control del aprendizaje). 

· Algunos estudiantes tuvieron que revisar los conceptos teóricos aprendidos para  poder comprender la simulación propuesta, es decir que la simulación estuvo al servicio de una profundización del proceso de aprendizaje.  

· La formación de grupos de estudio fue otro aspecto positivo a tener en cuenta. Es decir el recurso tecnológico y su utilización como herramienta de trabajo colaborativo.
· Se detectaron varias situaciones que mostraron compromiso de los alumnos en relación a sus compañeros y a los docentes. 

· A través de la puesta en común se observó cómo el uso de los applets brindó la oportunidad del planteo de situaciones problemáticas abiertas, no muy frecuentes en las aulas.  

· Se facilitó la visualización de fenómenos que no se pueden realizar en el laboratorio.

· Se creó una zona de desarrollo próximo, entendida como un sistema de actividad en el que varios alumnos pudieron a partir de sus necesidades conceptuales específicas controlar su proceso de aprendizaje con el apoyo de sus propios compañeros.

Sin embargo, se considera que lo más productivo, en la aplicación de estrategias didácticas que incluyan applets, fue la posibilidad de contrastar la simulación con las producciones analíticas de los alumnos.

Fue fundamental en esta experiencia didáctica la realimentación (feedback) con los docentes. Esta se dio a partir de la presencia de los mismos durante la experiencia y la comunicación sostenida con los alumnos a partir del mail y el informe oral. 

Se puede considerar que se formó un sistema de actividad formado por los alumnos, los docentes y los instrumentos culturales: el contenido específico y las simulaciones. 

Esta actividad sirve de experiencia piloto para desarrollar, en el próximo cuatrimestre, una investigación exploratoria del uso de los applets integrados a herramientas de comunicación proporcionadas por el entorno virtual de aprendizaje.
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