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Resumen

Existen diferentes posturas acerca de la
efectividad y eficiencia del uso de los
laboratorios virtuales basados en simulacion
(LVBS) en el proceso de ensefianza
aprendizaje. El principio considerado en el
presente trabajo es que los LVBS cooperan
con los procedimientos didacticos tradi-
cionales de ensefianza complementandolos sin
suplantarlos. En particular, facilitan el abor-
daje por parte del docente, y el aprendizaje de
conceptos por parte del alumno que, por su
complejidad cognitiva o de resolucion, requie-
ren la implementacion de experimentos com-
plejos 0 el uso de célculo avanzado para el
nivel educativo de los alumnos. En estos y
otros casos, es muy eficiente y efectivo contar
con la posibilidad de interactuar con experi-
mentos virtuales que ademas abren un campo
muy amplio a disefio y a la modelacion
experimental.

En esta comunicacion presentamos un disefio
de laboratorio virtual para abordar el problema
de la definicion operativa de masa inercial, un
concepto central en Fisica. A los fines de la
experiencia se adaptd un programa de simula-
ciéon (del proyecto Physlets) desarrollado en
JavaScript. El disefio se complementa con una
guia de actividades para orientar el trabajo del
alumno. Se evalud el aprendizaje logrado por
los alumnos a partir de cuestionarios previo y
posterior a la experiencia. Se incluyen los
resultados obtenidos.
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I ntroduccion

Las nuevas tecnologias permiten redefinir el
caracter de los experimentos de laboratorio

con nuevas ventajas y desventajas (Nickelson,
et al 2007), en especial para enseflar ciencias
fécticas. Asi, ademés de los trabajos précticos
de laboratorio tradicionales  (TPLT), se
rescatan los trabajos practicos experimentales
virtuales:

a) asistidos por computadora (TPLAC): donde
los ordenadores cumplen tanto € rol de
instrumento de medicién como de sistema de
andlisis de datos.

b) remotos (TPLR): las computadoras permi-
ten conectarse en forma remota con los
instrumentos de medicion.

c) laboratorios virtuales basados en simulacion
(LVBS): en un programa de simulacion se
rescatan los aspectos esencidles de un
fendmeno o proceso.

Cada una de estas formas de abordar los
fendbmenos experimentales reflejan  una
metodologia de trabajo importante para €l
avance en el desarrollo de las ciencias y para
la ensefianza y el aprendizaje de las mismas.
En el caso de los LVBS, que se estudian en
este trabajo, proveen un entorno de ensayo
més simple que el del laboratorio propiamente
dicho.

El abordaje de la Fisica, como ciencia factica
requiere del estudio experimental de fend-
menos y procesos que son los que funda
mentaran los conceptos. Claramente las simu-
laciones por computadora son aplicaciones de
especial interés para ensefiar Fisica porque
ellas pueden soportar fuertemente modelos de
contorno que involucran conceptosy procesos
fisicos (Jimoyiannisy Komis, 2001).

En experiencias preliminares realizadas con
LVBS, trabajando sobre los conceptos de masa
inercial y movimiento oscilatorio armoénico, se
han encontrado resultados muy favorables
desde la perspectiva del docente tales como
gue el laboratorio virtual €s menos costoso en
tiempo y requerimientos de infraestructura y
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permite dedicar un importante tiempo al
andlisis de resultados finales. Este estudio
puede verse dificultado en las metodologias
tradicionales. por el célculo o el andlisis
matemético complejo en los trabajos practicos
de 1&piz y papel. Cabe mencionar ademés el
equipamiento insuficiente en los laboratorios
de ensefianza para los cursos de fisica general.
Ademas para los alumnos resulta altamente
motivador poder  confrontar sus conoci-
mientos tedricos a partir de una tecnologia que
les es muy conocida y de uso diario y que esta
a medio camino entre lo puramente experi-
mental y la ejercitacion en problemas de 18piz
y papel.

En la préxima seccion  describimos
brevemente el problema a tratar y los
resultados obtenidos desde |a perspectiva de la
comprension de los conceptos por parte de los
estudiantes.

El LVBS se disefié siguiendo los lineamientos
generales del proyecto marco (Ré et al. 2011),
presentado en una comunicacion simultanea, y
se describe a continuacion.

Finamente presentamos los resultados
obtenidos en la realizacion de la experiencia a
partir de cuestionarios presentados a los
estudiantes antes y después de realizado el
trabajo préctico.

El concepto de masa inercial

El concepto de masa inercial es fundamental
en la Fisica, aunque de dificil comprension por
parte de los estudiantes. En estudios realizados
sobre las concepciones de los estudiantes
(Doménech 1992, Doménech 1993) identifican
una vision cualitativa-teleoldgica del concepto
en contraposicion a definiciones cuantitativa-
formales mas ortodoxas propias de la
disciplina cientifica. Claramente su definicion
0 sus definiciones pueden o no facilitar el
abordaje en el proceso de ensefianza—
aprendizaje. En el dmbito de la Fisica una
magnitud se define a partir del proceso de
medicion es decir mediante una definicion
operativa. En Fisica el concepto primario es el
de medicion y no el de magnitud fisica

Cabe seflalar ademés la confusion habitual

entre masa inercial y peso (0 masa
gravitatoria). Por lo tanto en el préctico a
desarrollar sera necesario, y es uno de los
objetivos, poner en evidencia esta diferencia a
partir del método operacional en la medicion.

Trabajo practico de ssimulacion.

Existe una importante oferta de software y de
gran variedad (Cova et al. 2008) para
laboratorios virtuales para diversas disciplinas
cientificas y en particular para ciencias facticas
como la Fisica. Para €l trabajo presentado se
modificd un programa del proyecto Physlets
(webphysics.Davidson.edu/applets/applets.htm
[) y se confeccion6 la guia de actividades
correspondiente. La seleccion del software se
ha basado en su compatibilidad con la
formulacién del problema en consideracion y
su resolucién desde una postura construi-
tivista. También se ha tomado en conside-
racion su disefio en la perspectiva de una
conexion interactiva del estudiante (interactive
engagement).

Aspectos didactico-pedagdgicos.

Desde una perspectiva clasica de la trilogia
alumno, docente, contenido, € uso de los
LVBS como apoyo didéctico tienen un
importante nimero de beneficios. Algunos de
ellos se detallan en la Tabla 1: fundamental-
mente apuntan al menor costo en infraestruc-
turay tiempo y a la versatilidad para el disefio
y adecuacion de las précticas. Por otro lado
una de las dificultades més notables consiste
en lo que llamaremos reduccionismo de las
précticas experimentales de laboratorio a las
simuladas. Debe siempre considerarse que los
LVBS son un soporte aternativo, motivador y
versatil para apoyar el aspecto experimental de
las ciencias fécticas. Como dificultades
destacamos, entre otras, que no permiten
desarrollar las habilidades y destrezas en el
uso del instrumental de laboratorio aunque
facilitan el abordaje y aprendizaje de modelos
y estructuras mentales.

Una situacion habitual en el software disponi-
ble es la inclusién de gran cantidad de texto




explicativo con el objetivo de hacerlo autocon-
tenido. En general el desarrollo de estos textos
esta en la linea de pasos guiados. Sin embargo
esta esquema de trabajo no arroja los mejores
resultados (Chang 2008). Por tanto conside-
ramos conveniente en genera, y asi
procedimos en este caso, eliminar dicho texto
y sugtituirlo por una guia de actividades en el
esquema centrado en los medios (Esguembre,
2004), en que se plantea a estudiante la
resolucion de un problema a través de la
experimentacion. En el apéndice A se adjunta
la guia elaborada para la actividad.

Si bien se cuenta con mucho software para
implementar LVBS, no necesariamente

cumple con las condiciones propuestas que
faciliten un tratamiento constructivista del
tema de interés. Este es otro de los aspectos
considerados en el disefio de la guia de
actividades.

El software fue sometido a diferentes modelos
de evaluacion con resultados muy favorables,
tanto en la calidad técnica, como en la
educativa. En cuanto a lo educativo, aspectos
como el contenido, la creatividad, las
simulaciones propiamente dichas, y los
modelos subyacentes, y los objetivos fueron
adecuados para favorecer la construccion de
los procesos y conceptos.

Tablal: ventajas y desventajas de los LVBS desde la perspectiva de la trilogia docente, alumno,
contenido

Docente Alumno

Objeto de estudio

El laboratorio virtual es
mMenos costoso en tiem-
po y requerimientos de
infraestructura

Los alumnos pueden moddar con
parametros mas facilmente controlables | €

Los fendmenos simulados, facilitan
disefio de situaciones
probleméticas  disciplinares  en
ciencias con dificultades en la
obtencion y € andids de los datos
experimentales.

Son versdtiles para €
disefio de practicas

Resulta altamente motivador
confrontar sus conocimientos tedricos a

Pueden utilizarse como un paso
previo, en la etapa del disefio y la

poder

favor ables

constructivas de resolu-
cién de problemas expe-
rimentales

parir de una tecnologia que les es muy
conocida y de uso diario y que esta a
medio camino entre lo puramente
experimental y la ¢gercitacion en
problemas de lapiz y papel

conceptualizacion, a los TPLT

Permite  dedicar un
importante tiempo &
andlisis de resultados

Les permite repetir los experimentos y
trabajar a distancia con mayor interaccion

Es necesario contar con
persona  especializado

Existe € peigro de olvidar que se
simulan fendmenos de la naturaleza con

Se pierden los aprendizajes vin-
culados a la puesta a punto del equi-

para € disefio y/o la | variables controladas

adecuacion del software

Desfavorable

pamiento o € desarrollo de habi-
lidades y destrezas del uso del ins
trumental delaboratorioen los TPLE

Adaptacion del software.

Una vez seleccionado el programa con el cual
trabajar se procedié a su modificacion para
adaptarlo alos objetivos perseguidos.

Técnicamente el software es sencillo, pero con
gréficos claros y de facil interpretacion;
desarrollados en JavaScript que, dado que se
gjecutan en una maquina virtual, pueden
utilizarse desde cualquier programa de
navegacion. Ademés el tiempo de respuesta es

bueno permitiendo un trabajo interactivo sin
mayores inconvenientes. También permite la
introduccion de botones para la seleccion de
opciones, lo que permiti6 modificar los modos
de ingreso de los valores para la realizacion de
laexperiencia

Se elimind el texto presente en el programa
original, en el esqguema de pasos guiados. Se
incluyeron los botones necesarios para la
operacion del programa desde el dispositivo de
seflalamiento y en una forma mas simple.



La carga de masa en los carros se puede
realizar de manera grafica y modificar en el
transcurso de la experiencia. Se agregd ademas
la generacién de una masa incognita (a partir
de la generacion de un nimero aleatorio). Se
pide al estudiante la determinacion, a partir del

dispositivo experimental virtual, la determi-
nacion del valor de esta masa en el sistema de
unidades que surge de la calibracion.
En lafigural seilustrala pantalla inicial para
el LVBS disefiado para la discusion de la
definicion operativa de masa inercial.

Figura 1: pantallaparael LVBS disefiado para €l tratamiento del concepto de masa inercial.
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Resultadosy discusion.

El LVBS sobre masa inercial, se trabajo, en el
curso de Fisica General | de primer afio de la
FAMAF-UNC. Los alumnos habian trabajado
tedrica y préacticamente los conceptos de
proceso de medicion, definicion operativa de
una magnitud y el de masa inercial, en la
materia anterior (Introduccién a la Fisica).
Previay simultaneamente con el desarrollo del
préctico de simulaciéon los alumnos trabajaron
el concepto de cantidad de movimiento en las
clases tedricas. Se tomaron dos encuestas: una
previa y otra inmediatamente posterior al
LVBS. Se analizaron ademas los informes de
laboratorio que los alumnos debian presentar

como cierre de la actividad ( a completar en su
casa).

En la tabla 2 se muestran los resultados
obtenidos para diferentes variables estudiadas.
Como se desprende de los valores obtenidos,
se ha conseguido mejorar en términos
porcentuales la comprension del concepto de
masainercial y su definicion operativa.

El desarrollo del tema cantidad de movimiento
simultaneamente con la redlizacion de la
experiencia, situacion frecuente en los cursos
introductorios de mecanica, aparece en los
resultados obtenidos poniendo en evidencia la
necesidad de abordar diferenciadamente estos
conceptos. masa inercial 'y cantidad de
movimiento.



Tabla 2: resultados del practico de masa inercial.

RESULTADOS Y DISCUSION
ANTES DESPUES

1- Expresar en lengugje cotidiano los conceptos de masa inercia
y de definicién operativa (se comparan los puntos A de ambas 16% 39%
encuestas).
2- Conocer en forma operativa-procedimental € concepto de
masa inercial (se comparan las respuestas correctas previas2 'y 3 26% 56%
y posteriores 2 a-c).
3- calibracin-concepto de unidad de medida 39% 62%

Apéndice A.

Guia de trabajos practicos
Ejercicio de simulacion para
determinacion de masainercial basado
en una colision explosiva.

Para comenzar con la actividad ingrese en la
pagina de proed (http://www.famaf.proed.
unc.edu.ar/) a curso de Fisica Genera |I.
Dentro de la seccion de INFORMACION
GENERAL, ingrese a link indicado como
“masa’. Una vez en la pégina de simulacion

elijalaopcion 7.10: una colision explosiva.
1) Reconocimiento dela pagina.
Utilice algunos minutos para familiarizarse con la
pagina del programa. Podemos reconocer cinco
sectores importantes:

a) Inicializar carritosy habilitar botones.

Mediante esta opcion se da comienzo o se
reinicia la gecucion del programa. Permite cargar
los carritos con masas calibradas en proporciones
fijas. Los botones marcados con € simbolo “+”
permiten cargar los carritos y los botones con €l
simbolo “-” los descargan. Las masas asociadas a
los diferentes colores mantienen unarelacion fijay
cada color corresponde a un valor distinto.

b) Masaaleatoria.
Permite agregar o0 quitar una masa de valor
indeterminado al carrito de la derecha. Esta opcién
sera usada en la segunda parte del gercicio.

c) Gréficos—1

Se representan los carritos que van a participar de
la colision explosiva. A ambos costados del dibujo
se encuentran los botones que permiten cargar o
descargar los carritos con “masas calibradas’. Los
colores corresponden a distintos valores de masa
gue estan en proporciones fijas.

d) Gréficos—2
Se representan graficamente los resultados de la
simulacion. La funcion que se grafica en funcién
del tiempo depende de la opcién elegida en lalinea
inferior. En este préactico trabajaremos con la
segunda opcién: velocidad vs. tiempo.

€) Lineadeopciones.
Permite seleccionar la funcion a graficar en la
simulacion. Con e boton derecho del mouse
ubicado sobre la ventana gréfica puede transferir
los resultados de la simulacion a una ventana
independiente en la que puede leer los valores del
registro. A tal fin aumente el tamario de la ventana
y posiciones € mouse en d punto cuyas
coordenadas quiere determinar.  Oprimiendo
cualquier boton dd mouse puede leer las
coordenadas en esquina inferior izquierda.

2- Ejecicio — primera parte calibracién del
sistema.

a) ¢Son iguales las masas de los carritos? ¢Es
simétrico € resultado de la simulacion
respecto del cambio de carrito?

b) Determine la relacion entre las masas
disponibles (Roja, Azul, Verde, Amarillay
masa ddl carrito descargado).
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¢) Elijasu unidad de masa, asignando valores
alasrestantes.

3- Ejercicio — segunda parte: determinacion del
valor de una masa incognita.

a) Agregue una masa incognita al carrito de
la derecha utilizando € boton “agregar”
arriba dd gréfico.

b) Cargue los carritos con las masas
conocidas y simule un chogque explosivo
para determinar e valor de la masa
incognita.

¢) Puede reconfigurar & sistema con la
opcion de inicializacion. Esto no
modificara d valor dela masa incdgnita, lo
gue le permite ajustar los valores hasta
conseguir la megor configuracion para la
determinacion.

4- Ejercicio — tercera parte determinacion de la
fuerza media de interaccion explosiva.

a) A partir de una observacion cualitativa de
los graficos que proporcionan las
opciones: “momento  lineal” y
“acderacion” en funcién dd tiempo. ¢qué
funcién describe la fuerza de interaccion?

b) Calcule la fuerza media que actia en la
explosion en a menos tres configuraciones
de carga diferentes. (sugerencia: puede
utlizar la tecla “paso>>" para tomar las
lecturas necesarias y/o leer las
coordenadas en la ventana gréfica).

Concluida la actividad confeccione un informe con
| os resultados obtenidos.
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