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5. Resumen.

La Mecanica de Newton constituye la base de las ciencias de la ingenieria
actual, constatdndose preocupacion por la ensefianza de la Mecdnica y por la influencia
de preconceptos en numerosas referencias cientificas'. Por “preconcepto” se entiende
una idea basada en el razonamiento del sentido comin y que se contrapone al
razonamiento cientifico aunque sirve para dar una explicacion a un fendmeno
determinado.

La publicaciéon del Force Concept Inventory (FCI, Hestenes et al., 1992) ha
proporcionado una herramienta que permite determinar el nivel de comprension de la
Mecénica de Newton y detectar la existencia de preconceptos®. El FCI se aplicé ese
mismo afio en la ESyTTIA.ULE vy, desde entonces a la actualidad, se ha seguido haciendo
en varios centros de distintas universidades espafiolas. En la investigacion se
introdujeron innovaciones en la aplicacion del FCI tales como solicitar a los alumnos
que justificaran la opcién elegida en cada cuestion y hacer un recuento de los
preconceptos incluidos en la taxonomia de Hestenes.

La investigacion se considera dividida en dos etapas:1*) Estudio del estado
general de conocimientos de la Mecénica y de la presencia y persistencia de

preconceptos, y

2%) Diseno y aplicacion de la experiencia de aprendizaje “Simulacion informatica de
fenémenos mecénicos™ (“SIFFMM”), en la que se propone y evalia un método

' Celemin, M. y Covian, E. (1999). Misconceptions in Mechanics in first year engineering students [en linea]. International
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didactico complementario a la ensefianza convencional. Esta fase fue una consecuencia
directa de los resultados obtenidos durante la primera etapa.

En la investigacién participaron mds de 1.300 alumnos de diez escuelas de
ingenieria (ee.ii.) del norte de Espafia durante el periodo comprendido entre los cursos
1992-93 y 2000-01, y de més de 200 alumnos de dos ee.ii. y de un ies en el curso
2001-02 (en el que se realiz6 la experiencia docente).

La experiencia “SIFFMM” se desarroll6 en sélo tres clases practicas de una hora
de duracién (una de Estética, otra de Cinematica y la dltima de Dindmica). El disefio se
hizo teniendo en cuenta las deficiencias detectadas mediante el FCI, especialmente la
informacién obtenida del andlisis de la justificacién de la opcién elegida para cada
pregunta del test, asi como de los preconceptos detectados. Por ello, se presté especial
atencion a la elaboracion de los diagramas vectoriales de fuerzas, aceleraciones y
velocidades en la aplicaciéon de las leyes de Newton. Asi mismo se tuvo particular
cuidado en la correccidon de los preconceptos asociados a la Tercera Ley de Newton,
dada la problematica detectada al respecto. Una vez elaborados los guiones de practicas
y las simulaciones se elabord una encuesta para conocer la opinién de los alumnos sobre
la experiencia.

La experiencia fue realizada para cada poblacion participante de acuerdo con el
esquema que se muestra a continuacion:

GE: proceso ensefianza-aprendizaje =
convencional + practicas de "SIFFMM"
1* aplicacién del FCI 2% aplicacién del FCI
GNE: proceso ensefianza-aprendizaje
=) p : p! Y =
convencional
IAplicaci(’)n de la encuesta sobre la exp. "SIFFMM" a los alumnos de los grupos experimentales I

(GE hace referencia a grupo experimental y GNE a grupo no experimental —
referencia-).

La primera etapa de la investigacion permiti6 constatar:
1°) Que los alumnos que acceden a las escuelas de ingenieria obtienen resultados
discretos en el FCI y que, a pesar de la ensefianza impartida en ellas, no se consiguen
mejoras relevantes.
2°) Que la consideracion de la justificacion de la opcidén elegida supone una
significativa reduccién en la media del porcentaje de respuestas correctas del test. Por
tanto, se muestra como una alternativa a tener en cuenta para mejorar la fiabilidad del
FCI.
3°) Que existe una serie de preconceptos que se presentan en muchos de los alumnos y
que muestran gran persistencia —porque apenas se ven corregidos por la ensefianza
convencional—, dificultando la comprensién de la Mecédnica. Todos los preconceptos
analizados en la investigacién habian sido detectados y caracterizados con anterioridad®,
pero no existia constancia de datos relativos a su presencia y persistencia.

* Solano, I, Jiménez-Gémez, E y Marin, N. (2000). “Analisis de la metodologia utilizada en la biisqueda de «lo que el alumno sabe»
sobre fuerza”. Ensefianza de las Ciencias, 18 (2), 171-188.



En la figura 1 se muestran los resultados obtenidos en los centros que
participaron en la experiencia de aprendizaje. La eficiencia didactica es un indice de
valor comprendido entre -1 y 1 que representa la mejora obtenida con relacién a la
maxima que podria haberse alcanzado.
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Figura 1. Eficiencia diddctica de las poblaciones participantes en la experiencia —GE y GNE- y de las
poblaciones utilizadas como referencia.

En la figura 2 se presenta la variaciéon del indice de evolucién de algunos
preconceptos para el centro ESyTIA.ULE. Es éste un pardmetro que evalia el
porcentaje de mejora —si es positivo—, estancamiento, —si es nulo— o empeoramiento, de
la presencia de un preconcepto.
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Figura 2. Indices de evolucién de preconceptos de la poblacién ESyTIA.ULE.0102 —participante en la
experiencia “SIFFMM”- y de la muestra global.

En la figura sélo se incluyen aquéllos en los que se obtuvieron los resultados mas
significativos, los mismos que se relacionan y describen en la siguiente tabla:



Preconc,epto | Descripcién
1. CINEMATICA
PC02 |(K2) IConfusi(’)n entre el concepto de velocidad y el de aceleracion
III. FUERZAS ACTIVAS
PC09 |(AF.1) |Sélo los cuerpos activos ejercen fuerzas

PC12 |(AF.4) |La velocidad es proporcional a la fuerza aplicada

PC13 |(AF.5) |La aceleracion implica la existencia de una fuerza de magnitud variable
IV. ACCION Y REACCION

PC16 |(AR. 1) IA mayor masa mayor fuerza ejercida

V. SUPERPOSICION DE ACCIONES

PC20 |(CI.3) |L’1 ultima fuerza en actuar es la que determina el movimiento

La segunda columna, entre paréntesis, contiene los cddigos asignados por el autor de la taxonomia a los distintos|
preconceptos, que responden a la terminologia en inglés: K-Kinematics ; AF-Active force ; AR-Action/Reaction pairs ; y CI-
Concatenation of influences.

Todos los indices de evaluacion fueron determinados para las muestras parciales
de cada poblacidn, es decir, las constituidas por los alumnos que hicieron el FCI en las
dos ocasiones en que se propuso éste.

Los resultados permiten concluir que la simulacién informatica de fendmenos
mecdnicos puede convertirse en una herramienta de refuerzo de la ensefianza de la
Mecénica susceptible, ademds, de ser utilizada presencialmente o a distancia y con
buena aceptacion por el alumnado.

6. Puntos fuertes y puntos débiles de la experiencia.

Entre los puntos fuertes de la experiencia cabria sefialar los siguientes: mejora de la
comprension de importantes conceptos y de la aplicacion de metodologias propias de la
Mecénica, reduccion de algunos preconceptos, notable implicacion y alta valoracion de
la experiencia por parte de los estudiantes que participaron en ella y simulaciéon de
fendmenos mecdnicos —de dificil reproduccién en laboratorios convencionales—
mediante un laboratorio virtual. Una vez preparada la experiencia de aprendizaje, su
utilizacién en el aula compensa razonablemente el esfuerzo realizado, pues en cada
utilizacién se precisa, basicamente, la preparacién de la actividad y la gestion de los
ordenadores.

Puntos débiles de la experiencia: supone un trabajo importante de preparacion por parte
del profesor, pues se necesita seleccionar los conceptos a estudiar y los preconceptos a
corregir, buscar o disefiar el ejercicio en el que intervengan, hacer las simulaciones en la
correspondiente aplicacién informética, depurar sus errores, etc.



