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Resumen

El objetivo de este estudio es investigar las potencialidades didacticas del uso de la tecnologia para desarrollar aprendizajes con-
ceptuales, procedimentales y actitudinales en la formacion de profesores de fisica. La educacion de profesores de fisica debe aten-
der el papel de la tecnologia para incidir o facilitar el aprendizaje activo, significativo y creador basado en problemas del mundo
real. Es insuficiente en la literatura especializada las investigaciones sobre las potencialidades didacticas del uso de métodos nu-
méricos para contribuir al aprendizaje cognitivo, procedimental y actitudinal de los profesores de fisica en formacidn inicial. El
estudio cinematico, dindmico y energético del hombre mas rapido del mundo y su rendimiento en la carrera despiertan un gran
interés en los estudiantes. En la actualidad se requiere proveer a los futuros profesores con un robusto sistema de contenidos
cognitivos, procedimentales-estratégicos y actitudinales a través de la resolucion de problemas de interés sociocultural, personal
o profesional. En este articulo se analizan los resultados obtenidos en el aprendizaje de un grupo de profesores de fisica en forma-
cién en cuanto a conceptos, habilidades y actitudes desde la resolucion de problemas interesantes del mundo real.

Palabras clave: Formacidn de profesores; Fisica; Método numérico; Resolucion de problemas.

Abstract

The objective of this study is to investigate the didactic potentialities of the use of technology to develop conceptual, procedural
and attitudinal learning in the formation of Physics teachers. Physics teacher education must address the role of technology to
influence or facilitate active, meaningful and creative learning based on real world problems. Research on the didactic potential of
the use of numerical methods in the construction of models in the cognitive, procedural and attitudinal learning of physics teachers
in initial training is insufficient in the specialized literature. The kinematic, dynamic and energetic study of the fastest man in the
world and his performance arouses great interest in students to know the characteristics and factors that allowed establishing the
world record in the 100 m dash. Currently it is required to provide teachers with a robust system of cognitive, procedural-strategic
and attitudinal content through the resolution of problems of socio-cultural, personal or professional interest. This article analyzes
the results obtained in the learning of a group of physics teachers in training in terms of concepts, skills and attitudes from the
resolution of interesting problems in the real world.

Keywords: Teacher education; Physics; Numeric methods; Solve problems.
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I. INTRODUCCION

Las nuevas exigencias al aprendizaje de la fisica en el tercer milenio delinean intensificar la estimulacion por el estudio
de esta asignatura en la escuela media y la formacion de profesores con una actualizada orientacion cultural de sus
contenidos cientifico-tecnoldgicos y didacticos. Las insuficiencias identificadas en el aprendizaje de la fisica por diver-
sos investigadores en los ultimos afios (Thornton y Sokoloff, 1998; OECD, 2014; Leilani y Bailey, 2017; Benarroch y
Nufiez, 2015; Escudero, 2016; Bigliani, Capuano, Gutiérrez y Martin, 2017) alertan sobre la necesidad de enfrentar a
los estudiantes hacia problematicas de intereses socioculturales y vinculados a esferas de alta motivacion personal y
profesional (Garritz, 2010; Coll, Dahsah, y Faikhamta, 2010; Nielsen, 2012; Solbes, 2013; y Sanmartin y Marchan, 2015).
La explosiva carrera de 100 metros planos es una modalidad del atletismo de mucha aceptacidn en todas las edades
por sus caracteristicas y en esta se aplican importantes conceptos, leyes y principios de la fisica.

Es muy interesante reflejar la estrecha relacidn entre la fisica y el deporte en el proceso de ensefianza aprendizaje
actual para incidir en la estimulacion de la motivacidn de los estudiantes, su formacion conceptual, reflejar aspectos
distintivos de la investigacidn cientifica contemporanea, potenciar nuevas estrategias para la resolucion de problemas
con el uso de recursos informaticos y contribuir con coherencia a la educacidn en valores y actitudes ciudadanas res-
ponsables y solidarias. La problematica crucial que orienta esta investigacion es: ¢ Cdmo potenciar los aprendizajes
conceptuales, procedimentales y actitudinales con el uso de las TIC en la formacién inicial de profesores de fisica?

En este empeiio, se selecciond el estudio del actual récord mundial de 100 metros planos implantado por el ex-
cepcional atleta jamaicano Usain Bolt en el Campeonato Mundial de Atletismo de Berlin en el afio 2009. Usain Bolt es
uno de los mas relevantes deportistas en la historia del atletismo, que goza de alto prestigio y popularidad en todo el
mundo. Es el ganador de 8 medallas de oro en olimpiadas y también ostenta los récords mundiales en 100m, (9,58s),
200 m, (19,19s), y el relevo 4x400 m (36,84s).

El rendimiento de Bolt ha sido un tema de andlisis desde diferentes aristas en numerosas investigaciones, debates
y discusiones en indagaciones biomecanicas. La literatura de investigacion ha intentado explicar el rendimiento de
Bolt empleando parametros espacio-temporales (Graubner & Nixdorf, 2011; Mackala & Mero2013), modelos mate-
maticos, fisicos y biomecanicos (Beneke & Taylor, 2010; Eriksen, Kristiansen, Langangen, y Wehus, 2009; Coh, Hébert,
Stuhec, Babi¢ y Supej 2018; Coh 2019), también analizando caracteristicas antropométricas (Marchall, 2004; Charles
& Bejan, 2009). Ademas se ha intentado calcular el potencial de Bolt (Eriksen, et al., 2009), con un consenso general
de que podia haber corrido por debajo de 9.5 s si solamente su tiempo de reaccién hubiera sido mejor y bajo condi-
ciones ambientales dptimas (velocidad del viento y altura del lugar). Sin embargo, en la actualidad son insuficientes
los abordajes didacticos para la introduccion de estas problematicas en los cursos de fisica para la formacion de pro-
fesores. Las condiciones contemporaneas exigen nuevas habilidades profesionales en el profesor de fisica para dirigir
eficientemente procesos de ensefianza y aprendizajes activos, innovadores e integrales, generando formas fundamen-
tadas e interdisciplinarias de pensar y actuar en sus educandos.

El vigente récord del mundo de Bolt en los 100 m planos es de 9.58 s, un formidable registro que sigue abriendo
diferentes interrogantes acerca de: ¢ Qué condiciones fisicas de Usain Bolt le permitieron implantar este récord? ( Cdmo
describir el movimiento mecdnico de Usain Bolt? ¢ Qué factores determinaron que Usain Bolt implantara este récord
mundial? ¢ Cdmo se comportd su velocidad durante toda la carrera y cudl fue se mdxima velocidad? ¢ Como se comporta
la aceleracion de Usain Bolt? ¢ Qué energia y potencia mecdnica posibilitaron establecer este espectacular récord mun-
dial?

El objetivo de este articulo es mostrar las potencialidades didacticas del uso de las tecnologias de la informaciény
las comunicaciones (TIC) para elevar el aprendizaje conceptual, procedimental y actitudinal en los estudiantes, a través
del estudio cinematico, dinamico y energético del récord mundial de 100 metros planos impuesto por Usain Bolt. Esta
nueva redimension de los aprendizajes contribuye a mejorar la apropiacion por los estudiantes de habituales concep-
tos fisicos fundamentales como velocidad media e instantanea, aceleracion media e instantanea, fuerza resultante,
fuerza de resistencia del aire, impulso de una fuerza, energia y potencia a luz de un movimiento real de marcado
interés entre los estudiantes. El uso de las TIC con una orientacién cultural y humanista, favorece el aprendizaje signi-
ficativo, colaborativo, critico y creativo de los estudiantes. La creacion e interpretacion de modelos y la experimenta-
ciéon, el uso de métodos numéricos, el andlisis de videos, emisién y contrastacién de hipdtesis, proponer varias
estrategias de resolucion, el andlisis critico de la resolucion y las implicaciones sociales, ético-morales de los resultados
son algunos de los relevantes aprendizajes en que se involucran e interiorizan los estudiantes. La integracion de con-
tenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales en la resolucién de problemas del mundo real propicia la par-
ticipacidn activa de los estudiantes en su autoevaluacién y en la toma consciente de decisiones fundamentadas ante
situaciones de su contexto (Quintanilla, 2012; Conner y Sliwka, 2014; Kayumova y Tippins, 2016).
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Il. MARCO TEORICO, METODOLOGICO Y DISENO EXPERIMENTAL

En los ultimos afios, las tendencias en la didactica de la fisica convergen en impulsar el papel activo de los estudiantes
en la resolucidn de problemas, ponderando la interiorizacidn de aspectos distintivos de la actividad investigadora ac-
tual bajo denominaciones como aprendizaje por indagacidn (Furtak 2006; Zion, Cohen y Amir 2007) o la resolucion de
problemas como investigacion dirigida (Gil, Sigfredo, Valdés, 2005; Vilches y Gil, 2007). Las investigaciones sobre la
introduccion y eficiente integracion de las TIC en la ensefianza y aprendizaje de la fisica se intensificaron desde finales
del siglo pasado hasta nuestros dias, sustentadas en diferentes concepciones didacticas (Redish 1993; Ariza y Quesada,
2014; Velasco y Buteler, 2017) y focalizadas en aspectos puntuales del contenido e insuficiente atencion a la apropia-
cidén sistémica de aspectos cognitivos, procedimentales y actitudinales. Esta investigacion se fundamenta en la impres-
cindible orientacion cultural y humanista de la ensefianza de la fisica, que direcciona el empleo de las TIC en el proceso
educativo. Las ideas principales de esta concepcidn didéctica son: 1) la orientacidn sociocultural del proceso; 2) reflejar
los aspectos distintivos de la actividad investigadora actual, como el uso de las TIC en la resolucidon de problemas
(Valdés y Valdés, 1999; Valdés, Fundora, Pedroso, Moltd, Pérez; 2002); 3) atender las caracteristicas psicopedagdgicas
del aprendizaje; 4) considerar el enfoque interdisciplinario en la ensefianza y aprendizaje de la fisica.

La pregunta que guia la investigacidn es la siguiente: ¢ Cdmo potenciar los aprendizajes conceptuales, procedimen-
tales y actitudinales con el uso de las TIC en la formacion inicial de profesores de fisica?

En nuestros dias, fundamentos psicopedagdgicos y cientificos avalan la necesidad de atender armdnicamente las
dimensiones cognitivas, procedimental-estratégica y actitudinal-valorativa (Pozo, 2006; Duschl, 2008; Vasquez y Ma-
nassero, 2009; Hodson, 2014) del contenido de aprendizaje del profesor de fisica en formacion.

La secuencia didactica y metodologia empleada en grupos de profesores de fisica en formacién, revelé la impor-
tancia de erradicar la ensefianza de problemas descontextualizados e irrelevantes para los estudiantes (Meltzer y
Otero, 2014; Hernandez, Couso y Pintd, 2015; Martinez-Torregrosa, Alemany, Blanco, Cubero y Cintas, 2016). Se ex-
pone la experiencia realizada con una muestra de 28 estudiantes que se forman como profesores de fisica donde se
aplicaron diferentes métodos tedricos, empiricos y estadisticos para identificar y evaluar dimensiones e indicadores
del aprendizaje asociados a la resolucién de problemas con métodos numéricos empleando recursos informaticos. El
preexperimento se realizé con estudiantes de segundo afio en las asignaturas de Mecdnica y TIC y Resolucién de Pro-
blemas. En el disefio experimental se aplicaron diferentes instrumentos y analisis estadisticos descriptivos e inferen-
ciales (pretest, postest) para valorar los resultados en el aprendizaje en el grupo seleccionado. Se disefiaron tres etapas
en la investigacion: a) diagndstico integral de la resolucion de problemas con el ordenador; b) planificacion, disefio y
ejecucion de problemas con métodos numéricos y su concepcion didactica; c) control, evaluacidn y retroalimentacion.
Los resultados obtenidos en estos grupos docentes demuestran la importancia de implementar estrategias de ense-
flanza y aprendizajes para que los estudiantes sean capaces de formular y resolver problemas del contexto en que
viven con el uso de las TIC, considerando las interacciones entre la fisica, el deporte, la tecnologia y la sociedad (Diaz
y Jiménez-Liso, 2012; Waight y Abd-El-Khalick, 2018). El analisis de las relaciones entre la fisica, los fundamentos de
este deporte y su contribucidén para mejorar el rendimiento de los atletas, permite consolidar un enfoque interdiscipli-
nario en la resolucién de problemas y la formacion cultural integral de estudiantes y futuros profesores (Lakshmanan,
Heath, Perlmutter y Elder, 2011; Deanna, 2012; Pérez y Sdnchez 2015; Parker, Stylinski, Bonney, Schillaci y McAuliffe,
2015).

La actualizacidén de los contenidos de la fisica entrafia diferentes dimensiones, desde la introduccidn de tematicas
sobre descubrimientos y aplicaciones recientes hasta la modernizacion de tradicionales métodos y formas de trabajo
en el proceso docente. En este sentido, tradicionales conceptos como el movimiento rectilineo uniforme, el movi-
miento rectilineo con aceleracidn constante, velocidad media e instantdnea, entre otros, pueden ser aprendidos con
nuevos métodos y estrategias productivas y participativas. Un enfoque didactico coherente del uso de las TIC en la
formacion de docentes y en la ensefianza media permite el empleo de métodos numéricos (Guisasola, Barragués,
Valdés y Pedroso, 1999; Buzzo, 2007; Cassan y Rosolio, 2018) para la solucion aproximada de ecuaciones diferenciales
con complejas o insolubles soluciones analiticas. Para los profesores de fisica en formacién es vital conocer las poten-
cialidades didacticas del uso de las TIC para la resolucion de problemas de interés social y profesional.

La estructuracion didactica del estudio del récord del mundo en 100 metros planos debe comenzar solicitando a
los estudiantes que expliquen la importancia del estudio del récord de Usain Bolt a través de su propia experiencia.
Esto sienta las bases para expresar la significatividad y relevancia de la problematica objeto de estudio para los estu-
diantes y su vision del tema de acuerdo a sus experiencias personales. Los estudiantes plantean sus primeras hipétesis
y concepciones alternativas ante la interrogante: ¢ Qué tipo de movimiento realiza Usain Bolt en la carrera de 100
metros planos? La mayoria de las hipdtesis se agrupan en considerar: 1) el movimiento acelerado y después desace-
lerado, 2) movimiento acelerado y celeridad constante; 3) el movimiento es acelerado en los inicios de la carrera,
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después es rectilineo y uniforme y posteriormente es un movimiento retardado. Durante la resolucién de este pro-
blema se visualizan las interrelaciones entre conceptos transversales como sistema, interacciones, cambios, valora-
cién, que permiten una estructuracion coherente de los contenidos de ensefianza y aprendizaje en la fisica.

TABLA I. Conceptos generales transversales.

Sistemas Interacciones Cambios Valoracién
Atleta-tierra; Cambios de posicion, cambios Récord. Actitud de atletas, fraude para
Atleta Atleta-aire; de velocidad, aceleracién, estimular rendimiento, implicaciones de
Atleta-suelo fuerza, energia. potencia la ciencia y la tecnologia

Esto permite estructurar la ensefianza y aprendizaje de los conceptos, sus relaciones, transferencia a situaciones
de la vida y los procedimientos que vinculan su formacidn en la resolucién de problemas. Las valoraciones incluyen
las implicaciones de la tecnologia en el uso de los equipos, medicamentos, drogas, dispositivos e instrumentos para la
determinacién de posicion, tiempo, fuerza con camaras de alta resolucidn, pistolas radar de laser y plataformas con
sensores de fuerza.

A. Metodologia en la formacidn de conceptos y secuencia didactica en la resolucion de problemas

La formacidn de conceptos en la resolucidn del problema sigue las siguientes etapas: 1) Considerar la experiencia
previa, estructura conceptual previa de los estudiantes y su motivacidn para asimilar un nuevo concepto; 2) creacion
o formulacién de la situacion problémica que demanda la introduccidn del nuevo concepto y su importancia; 3) iden-
tificar las caracteristicas o propiedades distintivas del concepto; 4) definicion del concepto; 5) relacién del concepto
con otros conceptos conocidos, generalizacién del concepto; 6) fijacidn, transferencia y significatividad del concepto
en diferentes contextos del mundo real.

La secuencia didactica para la introduccién de los métodos numéricos y la resolucion de problemas considera
esenciales los aspectos siguientes: analisis cualitativo de la problematica e importancia del problema, emisién de hi-
potesis, construccién del modelo fisico-matematico, operacionalizacion de la hipdtesis en expresiones matematicas,
analisis de la relacion de conceptos y leyes fisicas, construccion del modelo conceptual, estrategia de solucion numé-
rica en el ordenador, analisis de procedimientos a implementar en el ordenador.

En cuanto al modelo procedimental, con el método numérico empleado se desarrollan las habilidades: identifica-
cién de variables, contantes e intervalo de iteracidn; representacion del modelo conceptual y procedimental; desplie-
gue del método en una hoja de calculo; introduccién de formulas para el movimiento con aceleracidon constante en
cada columna, interpretacion de resultados obtenidos en forma tabular, construccion e interpretacion de graficos,
contrastacién de hipotesis, comparacion de la data experimental con el modelo tedrico elaborado, analisis de resul-
tados, limitaciones del modelo elaborado, analisis metacognitivo de la resolucién del problema y formulacién de nue-
vos problemas.

Conceptos, s Ejecutar

Elaborar Hipotesis Plan Método de
Modelo ’ Euler
Estrategia de Parametros,
resolucion iteracion, ley Fisica
Experienciay ‘ Experimento
motivacion con modelo

Interpretar datos

Importancia de Comstruir graficos

resolucion Verificar hipétesis
Metacognicién Valoracién CTS
. | Andlisis de
ormular nuevos restiitados

problemas

Limitacion

FIGURA 1. Metodologia empleada en la resolucion de problemas con métodos numéricos.
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Durante el andlisis cualitativo del problema los estudiantes comienzan a elaborar el modelo fisico y matematico
para el movimiento de Bolt en la carrera. El profesor discute con los estudiantes los métodos técnicos modernos que
posibilitan el registro del tiempo de Usain Bolt cada 10 metros de la carrera. Estos registros experimentales se mues-
tran en una tabla que permite su analisis. Se proponen estrategias de solucidn a partir del analisis detallado y exhaus-
tivo de la tabla de posicion en funcién del tiempo y ademas se propone la construccion e interpretacion fisica del
grafico de posicion en funcion del tiempo y analizar sus pendientes en cada tramo de 10 metros de la carrera.

En otro equipo de estudiantes se propone el calculo de las velocidades medias cada 10 metros de la carrera y
construir el grafico de velocidad media en funciéon del tiempo. El gréfico de velocidad media permite analizar los in-
tervalos de tiempo en que la velocidad aumenta, disminuye o permanece aproximadamente constante y contrastar
sus hipétesis iniciales. Después de analizar este grafico de velocidad media en funcién del tiempo, existe un mayor
consenso entre los estudiantes sobre tres tipos de movimiento que se realiza en la carrera de 100 metros planos.
Parcialmente se concluye que la carrera costa de tres fases: una fase donde predomina el movimiento acelerado (au-
menta el valor de velocidad con el tiempo), un segunda fase donde la velocidad del atleta permanece aproximada-
mente constante y una ultima fase donde la velocidad del atleta disminuye en el transcurso del tiempo hasta llegar a
la meta.

No obstante estas conclusiones preliminares, el profesor orientan el analisis y debate sobre la necesidad de seguir
investigando ya que la velocidad media no ofrece toda la informacidn sobre la velocidad del atleta en cada instante
de la carrera y los estudiantes desean conocer como determinar el valor de la velocidad maxima alcanzada por Usain
Bolt al implantar su récord del mundo. Es aqui donde se precisan las definiciones de los conceptos velocidad media e
instantdnea, aceleracion media e instantanea y las diferencias entre desplazamiento y posicion.

Para determinar la velocidad instantanea se puede aplicar el método de los minimos cuadrados y determinar la
ecuacion que mejor ajusta los datos experimentales de posicidn y tiempo de la carrera. Después se aplica la derivacidn
numeérica para obtener una solucién numérica de la velocidad instantdnea considerando pequefios intervalos de
tiempo. Esta variante de solucién introduce una mayor margen de incertidumbre en los resultados de la velocidad y
no es factible ni asequible su tratamiento en los cursos de Fisica de la escuela media.

B. Anadlisis dinamico y energético del récord del mundo de 100 m planos por Usain Bolt

La necesidad de determinar la velocidad instantanea durante toda la carrera conlleva estudiar los factores dinamicos
y energéticos que determinan las caracteristicas del movimiento mecanico del corredor de 100 metros planos. La
construccion del modelo dindmico se inicia con el andlisis de las fuerzas que actldan sobre Usain Bolt a través de sus
interacciones con la pista, el aire y la Tierra. De acuerdo con este andlisis sobre el atleta al inicio de la carrera actta la
fuerza que le ejercen los bloques de arrancada y la fuerza de gravedad. Una vez que se pone en movimiento y aban-
dona los bloques de arrancada, sobre el corredor acttian la fuerza que le ejerce el suelo, la fuerza de gravedad y la
fuerza de resistencia del aire. La fuerza que le ejerce el atleta al suelo es igual en mdédulo y direccidn a la fuerza que le
ejerce el suelo al atleta de acuerdo a la tercera Ley del movimiento de Newton.

Una componente de la fuerza resultante en la direccién horizontal se ejerce por el suelo sobre el atleta determi-
nando la fuerza de propulsidn del atleta que acelera su centro de masa en la direccidon de su movimiento. Con los
estudiantes se analiza la consideracién de que la fuerza propulsora se mantiene casi contante durante toda la carrera
segun el modelo de los investigadores (Gomez, Marquina y Gomez, 2013). La fuerza de resistencia del aire depende
de las caracteristicas del cuerpo (velocidad, forma, drea que enfrenta el aire) y de las caracteristicas de este fluido
(viscosidad, densidad del aire). En este modelo se considera que la resistencia del aire tiene la forma:

R = Av + Bv? (1)

Donde se asume que, A=59,7 y B = 0,6 son constantes dentro del rango que se estudia (Gdmez, Marquina, Gomez
2013). Al aplicar la segunda ley de Newton en el corredor obtenemos:

ma = F, — Av — Bv? 2
El valor de la aceleraciéon del atleta varia en el tiempo segun la ecuacion:

__ Fo—Av-B 2
m

a

(3)
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El andlisis fisico de esta ecuacidn por los estudiantes permite anticipar el comportamiento de la etapa de acelera-
cién donde predomina la fuerza propulsora en los inicios de la carrera y un aumento progresivo de la velocidad ins-
tantdnea. A medida que la velocidad del atleta se incrementa, la resistencia del aire aumenta, cuando la resistencia
del aire tiene igual valor que la fuerza de propulsidn, la fuerza y aceleracion resultante del atleta se hacen igual a cero
y la velocidad permanece constante cierto intervalo de tiempo. Cuando la fuerza propulsora disminuye y se hace me-
nor que la resistencia del aire, la velocidad del atleta disminuye como se constata en el final de la carrera.

Estamos en presencia de un movimiento rectilineo con aceleracidn variable, donde la solucion analitica de la ecua-
cién diferencial se analiza con los profesores de fisica en formacidn. Sin embargo, es interesante discutir con los pro-
fesores la estrategia para introducir y discutir este problema con estudiantes de la ensefianza media. En este caso se
propone aplicar el método de Euler para hallar una solucién aproximada de la ecuacidn que rige el movimiento del
atleta. Con los estudiantes se analiza la conveniencia de dividir el tiempo de la carrera de 100 metros en intervalos de
tiempo lo suficientemente pequefios para considerar que la aceleracién permanece constante en este intervalo de
tiempo. De esta forma, en cada pequefio intervalo de tiempo se pueden aplicar las ecuaciones para el movimiento
uniformemente variado, donde se obtienen los valores instantaneos de aceleracién, velocidad y posicién del depor-
tista.

Para el instante inicial (t = 0) la posicidn del corredor y su velocidad inicial son iguales a cero. La aceleracion inicial
en este instante es:

F, m
a="=95% (4)

En el primer intervalo de tiempo pequefio (dt) se calcula la velocidad y posicidn final en el intervalo con aceleracion
constante mediante las ecuaciones:

V=17, + a,.dt (5)
X =%, +0,5.(vy +v,).dt (6)

El algoritmo para todos los intervalos de tiempo se implementa en una hoja de calculo (Microsoft Excel 2012, Origin
(Pro). (“Version 8”), de OriginLab Corporation). Los estudiantes proponen determinar la fuerza resultante, el impulso
de la fuerza resultante, la energia cinética y la potencia desarrollada por Usain Bolt durante la carrera. Es importante
destacar como la implementacién en la hoja de calculo favorece la organizacién e interpretacién de los datos por los
estudiantes, la construccion de gréficos y el trabajo con la representacion mental de los conceptos fisicos y matema-
ticos. En ese mismo orden de relevancia, las habilidades en la formacidn de conceptos y en la resolucién de problemas
reales interdisciplinarios contribuyen a la formacién axioldgica y educativa de los futuros profesores de fisica.

En la figura 2 se muestra una seccidn de la tabla con la implementacion del método numérico de Euler para un
intervalo de tiempo dt = 0,01 s y algunos resultados importantes.

B3 ¥ Je =((FO-(c0%C3)-(c0f*(C342)))/(masa))

A B C D E F G H |
1
2 t a v X Fres Pinst Definicidn
3 0 9,4860465 -I 0 0 815,8 ) dt 0,01
4 0,01 9,4201329 0,0948605 0,0004743 810,13143 76,849444 AD 110
5 0,02 9,3545531 0,1890618 0,0018939 804,49156 152,09862 BO 12,2
6 0,03 9,2893072 0,2826073 0,0042523 798,88042 225,76946 ko 0,9
7 0,04 9,2243957 0,3755004 0,0075428 793,29803 297,88372 FO 8158
8 0,05 9,1598185 0,4677444 0,011759 787,74439 368,46299 calculo 425,00327
9 0,06 9,095576 0,5593425 0,0168945 782,21953 437,52866 c0 59,7
10 0,07 9,0316681 0,6502983 0,0229427 776,72346 505,10194 cof 0,6
1 0,08 8,9680951 0,740615 0,0298972 771,25618 571,20388 masa 86
12 0,09 8,904857 0,8302959 0,0377518 765,8177 635,85532 vO0 o]

FIGURA 2. Seccidn de la hoja de calculo donde el estudiante implementa el modelo matematico-fisico.

Los estudiantes bajo la orientacidn del profesor y un sistema de preguntas analizan detenidamente los resultados
de la tabla, determinando el comportamiento de la aceleracidn, velocidad y posicién en funcidn del tiempo asi como
el instante y posicién en que se alcanzan los maximos valores de velocidad instantanea, aceleracion y fuerza resultante
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horizontal sobre Usain Bolt durante la carrera. Cada estudiante es capaz de construir gréficos de posicion y velocidad
en funcion del tiempo, analizan el grafico de velocidad en funcién del tiempo, contrastan los resultados del modelo
con las mediciones experimentales de la carrera y determinan el instante de tiempo y posicidon en que se alcanza la
maxima velocidad por Usain Bolt.

v (m/s) v-t

»
|

avst

=
=3
L] ™I

O M N WA WO N B WO

.

5 6
t(s) i) ®

FIGURA 3. Graficos de aceleracion y velocidad en funcion del tiempo como resultado de la implementacion del método de Eu-
ler en la hoja de calculo.

El valor de la velocidad maxima del atleta es analizado en varias unidades de medida para clarificar la dimension
del valor registrado. El modelo elaborado es contrastado por los estudiantes con los datos experimentales que se

obtuvieron en el Campeonato Mundial de Atletismo Berlin 2009 (Graubner y Nixdorf, 2011).

TABLA 1l. Valores maximos de velocidad, aceleracion, fuerza y potencia en la carrera.

Ym am anx Pmnx

12.2 m/s 9.5 m/s? 815N

2619.5W

Se discuten otros métodos para determinar la velocidad maxima en la carrera experimentalmente al medir la lon-
gitud del paso o zancada de Usain Bolt y la frecuencia de esta zancada analizando el video de la carrera. Los valores
obtenidos se emplean para evaluar el modelo tedrico empleado y las posibles fuentes de incertidumbre en los valores
determinados por el método numérico.

La evaluacion de los valores de fuerza que se ejercen sobre Usain Bolt permite al profesor abrir el debate con los
estudiantes sobre la magnitud de la fuerza que se ejerce por atleta y la importancia del tiempo de contacto de sus
pies con el suelo. Una fuerza de alto valor en un corto instante de tiempo genera el apropiado impulso para aumentar
la velocidad horizontal del corredor. Récordamos que el drea bajo la curva del grafico de fuerza en funcién del tiempo
es numéricamente igual al impulso de la fuerza durante la carrera.

Desde el punto de vista cinematico y dindmico se verifica como la aceleracion maxima inicial del atleta va dismi-
nuyendo en el tiempo a medida que aumenta la fuerza de resistencia del aire en la fase de aceleracion y después la
velocidad del corredor permanece aproximadamente constante al igualarse las magnitudes de la fuerza propulsora 'y
la fuerza de resistencia del aire. En este intervalo de tiempo la fuerza resultante horizontal y la aceleracién de Bolt son
iguales a cero.

Fres (N) Fresvst

6 7

Pinst (W)

3000 T
2500 1
2000 1
1500 7

1000 4

Pinst vs t

4 5

t(s) ®

FIGURA 4. Graficos de fuerza resultante y potencia mecanica instantanea desarrollada por Usain Bolt.
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El andlisis energético de la carrera por los estudiantes tiene en cuenta los valores de la energia cinética del atleta
y energia potencial, considerando la altura que alcanza el centro de masa del atleta durante la carrera. Ademas, los
estudiantes determinan la potencia desarrollada por Bolt en la carrera y su valor maximo interpretando el grafico de
fuerza en funcién del tiempo y multiplicando los valores instantaneos de fuerza y velocidad. Considerando el drea bajo
la curva en el grafico de fuerza resultante en funcion de los desplazamientos realizados por el atleta se determina el
valor del trabajo mecanico realizado. El profesor debe destacar las transferencias energéticas que ocurren y la rapidez
de esa transferencia, a través de las interacciones del atleta. Estamos en presencia fundamentalmente de procesos
anaerobios en el organismo que necesitan generar energia para garantizar altos valores de fuerza contra el suelo en
cortos intervalos de tiempo y avanzar contra la resistencia del aire. Es interesante analizar los valores de potencia
mecdanica por masa corporal del atleta en cada instante de la carrera. El valor maximo de potencia por masa corporal
obtenido debe ser interpretado por los estudiantes a partir de los valores de aceleracion y velocidad del Bolt para
implantar el récord del mundo.

Implicaciones didacticas del uso de métodos numéricos en la resolucion de problemas de fisica con las TIC:

¢ Propicia en la resolucion de problemas docentes el uso de métodos, procedimientos y estrategias productivas
que distinguen la actividad investigadora contempordanea.

* Favorece la introduccidn en los curriculos escolares de problematicas interesantes del mundo real.

* Contribuye a elaborar e interpretar modelos fisicos y matematicos de fendmenos y procesos de su contexto.

* Potencia la eficiente formacion de conceptos fisicos en los estudiantes, considerando su generalizacion y trasfe-
rencia a situaciones contextualizadas de la sociedad.

¢ Intensifica el desarrollo de habilidades para la emisién y contrastacidn de hipétesis, prondsticos con modelos y
su validacidn con datos experimentales.

* Genera procesos de interaccidn entre los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales durante la
resolucidn de problematicas de interés social y personal.

A través de la resolucion del problema, los estudiantes se involucran en un ambiente de discusidn, argumentacién
y analisis critico basado en teorias, leyes, principios cientificos y de la fisica. La preparacién de los profesores de fisica
para enfrentar los desafios de la educacion cientifico-tecnoldgica contemporanea tiene una trascendental importancia
en la sociedad actual. El desarrollo de habilidades, capacidades y valores, para dirigir con calidad el proceso de ense-
flanza-aprendizaje de la fisica en la ensefianza media, necesita una especial atencion en los curriculos de formacion
docente. La actualizacion de la metodologia en la formacion de conceptos y la resolucidén de problemas del mundo
real con el ordenador, deben evidenciarse con la organizacién y planificacién de situaciones de aprendizaje para los
estudiantes en correspondencia con las actuales exigencias educativas y culturales.

1. PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS Y SU EVALUACION

Al implementar las secuencias didacticas disefiadas para la resolucion de los problemas de interés con el uso de re-
cursos informaticos, se focalizo el analisis y evaluacion en los aprendizajes conceptuales, metodoldgicos y actitudinales
de los futuros profesores. La formacion de conceptos, el desarrollo de habilidades para la resolucién de problemas
con el ordenador y la consolidacién de actitudes, valores, normas de conducta se examinan en el desempefio de los
estudiantes a través de pruebas pedagdgicas y el trabajo en clases. Las dimensiones e indicadores reflejados en la
tabla Ill favorecieron la valoracion sobre la asimilacion e interiorizacidn de los diferentes contenidos y la identificacion
de las limitaciones o aspectos menos logrados en el aprendizaje de los estudiantes.

Tabla Ill. Dimensiones e indicadores del aprendizaje

Conceptual Procedimental-Estratégica Actitudinal-Valorativa
Definir conceptos y leyes Argumentar importancia de resolucion Valoracion ético-moral de problematicas
Relacionar conceptos Emision de hipotesis Valoracién del empleo de la tecnologia
Aplicar conceptos y leyes Construccién del modelo teérico Valoracién de actitudes de atletas
Generalizar Implementacién del método numérico Responsabilidad ante situaciones
Empleo de estrategias cognitivas Valoracidn de la actitud de otros estudiantes
Interpretacion de resultados Actitudes autocriticas en cada contexto
Construccidn e interpretacion de graficos
Analisis metacognitivos
Limitaciones e implicaciones del modelo
Anélisis critico de los resultados
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Al evaluar los indicadores de la formacién de conceptos con cuestionarios y pruebas pedagdgicas se focaliza el
aprendizaje en la restructuracion del sistema conceptual asentado en la estructura cognitiva de cada estudiante me-
diado por su experiencia y la inclusion de los nuevos conceptos. En cada uno de los instrumentos aplicados y en las
interacciones didacticas en la direccién de la resolucidon de problemas se atienden las concepciones alternativas al
concepto cientifico que poseen los estudiantes.

En la tabla IV se muestra los resultados de las evaluaciones a los diferentes indicadores en cuanto al porcentaje en
cada categoria, la media y desviacién estandar.

Tabla IV. Resultados de los indicadores sobre la formacion de conceptos

Conceptos N Bien (1) Regular (2) Mal (3) Media DS
Define 28 78,57% 14,29% 7,14% 1,28571 0,589015
Relaciona 28 67,86% 21,43% 10,71% 1,42857 0,677631
Generaliza 28 60,71% 25,00% 14,29% 1,53571 0,731053
Aplica 28 57,14% 28,57% 14,29% 1,57143 0,728431

En la figura 5 se representan graficamente los resultados de las indagaciones sobre la formacién de conceptos y sus
implicaciones para la resolucién de problemas de fisica en sus aspectos asociativos, aplicativos y generalizables como
parte del ciclo de introducir nuevos conceptos y la gradual transferencia del concepto tedrico a diferentes contextos
y situaciones de la vida real. Estos aspectos conllevan a una rigurosa secuencia metodoldgica para la formacion del
concepto y sus enriquecedoras aplicaciones en la practica. No hay dudas que una de las causas fundamentales en el
fracaso en la resolucidn de problemas en los estudiantes es la deficiente formacién del sistema conceptual requerido
para enfrentar y superar situaciones problematicas.

Formacién de Conceptos

[ Regular

‘ | ‘ [ Bien
3 Mal

Aplica |

Generaliza ‘ | ‘ ‘

Relaciona | | ‘ |

Define | ‘ | |

-100 60 -20 20 60 100

FIGURA 5. Evaluacion y andlisis de resultados de los indicadores de la formacion de conceptos.

El estudio realizado evidencia la importancia de la formacidn conceptual para la efectiva resolucion de problemas
de fisica. En la tabla V se muestran los resultados de las pruebas sobre conceptos al aplicar la prueba de rangos con
signos de Wilcoxon y otras pruebas de hipétesis, validandose los progresos obtenidos en los estudiantes en cuanto al
aprendizaje de conceptos (Z=-4.626; p=0.000) con muy buena significatividad estadistica (alfa igual a 0.005)

TABLA V. Dimension conceptual: resultados pretest y postest.

PF-PI N z p t Chi cuadrado

Rangos Negativos 02

Rangos Positivos 28b -4.626" 0.000 21.9255 2331.0
Empates 0c
Total N 28

a.PF<PI

Pl: Prueba Inicial
b. PF> PI PF: Prueba Final
c.PF=PI
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En la tabla IV y figura se puede apreciar que las mayores dificultades en algunos estudiantes persisten en las habi-
lidades para aplicar y generalizar los conceptos involucrados en la resolucion del problema. Aunque la mayoria de los
estudiantes muestran un notable progreso en las definiciones de conceptos, leyes y las relaciones con el sistema con-
ceptual antecedente, se detentan limitaciones en la diferencia entre los conceptos de velocidad media e instantanea,
asi como energia y potencia.

La validacion de las dimensiones del aprendizaje referidas al componente procedimental-estratégico y actitudinal-
valorativo se realizé atendiendo a las mediciones de cada uno de sus indicadores cuyos principales resultados se sin-
tetizan la tabla VI. Se constata avances en el aprendizaje procedimental y estratégico de los estudiantes mediados por
el uso de las TIC, resaltandose la importancia de la contextualizacién de los problemas en la motivacién de los estu-
diantes para acometer, buscar las vias de solucidon e interpretar los resultados. Se verifica estadisticamente
(Z=-4.624, p = 0.000) la diferencia significativa entre los resultados de las pruebas pedagdgicas y control del desem-
pefio en la resolucidn de problemas de interés sociocultural y personal.

TABLA VI. Dimensiones procedimental-estratégica y actitudinal-valorativa.

Dimensiones a evaluar | Postest-Pretest (PF-Pl) z t Chi cuadrado p

Rangos 0

Metodologia de la reso- |Negativos

lucién de problemas con |Rangos 28b -4.624 | -10.811 4615.71 0.000

el ordenador Positivos
Empates 0c
Rangos 0
Negativos

Actitudes y valores Rangos 280 -4.623 | -11.107 5333.0 0.000
Positivos
Empates 0c

El desarrollo de las habilidades alcanzado por los estudiantes en la elaboracién de modelos, el uso de métodos
numéricos y estrategias productivas, la construccion e interpretacion de graficos y datos experimentales, analisis cri-
tico de la labor realizada, la valoracidn ético-morales de hechos y problematicas asociadas al deporte y otras esferas
socioculturales, cientificas, educativas, entre otras. El debate ético y cientifico sobre el consumo de sustancias prohi-
bidas por los atletas para aumentar su rendimiento deportivo y otros tépicos estimularon el interés de los estudiantes
por profundizar en contenidos de fisica, otras ciencias, la tecnologia y sus implicaciones socioculturales.

er —

PI oo > I

0 20 40 60 80 100
respuesta

FIGURA 6. Resultados y analisis cualitativo de las pruebas inicial y final en las dimensiones procedimental y actitudinal del apren-
dizaje de los estudiantes donde se resalta la media y la mediana de las notas en cada evaluacion.

En la figura se distingue el incremento en la calidad de las notas en las evaluaciones realizadas en el preexperimento,
evidenciandose un significativo desarrollo de habilidades en la resolucién de problemas de fisica y las potencialidades
didacticas de la introduccion de los métodos numéricos para el eficiente aprendizaje integral de los profesores en
formacion inicial.
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IV. CONCLUSIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

La actual ensefianza de la fisica en la formacion de profesores debe propiciar aprendizajes acordes con las caracteris-
ticas de la ciencia, estudiantes, cultura general y la sociedad actual, para elevar la motivacién por el estudio de esta
asignatura en las jovenes generaciones. El uso eficiente de las TIC con un enfoque cultural y humanista potencia apren-
dizajes conceptuales, procedimentales y actitudinales en los estudiantes considerando areas de mucho interés y mo-
tivacién como la relacion de la fisica y el deporte. En esta investigacidn, se revelan los resultados obtenidos en el
aprendizaje de futuros profesores de fisica a través del estudio del actual récord mundial impuesto por Usain Bolt en
los 100 metros planos.

Los estudiantes se enfrentan a la solucién de una problematica de interés sociocultural, se estimulan por conocer
y explicar los fundamentos cinematicos, dindmicos y energéticos del rendimiento del hombre mas rdpido del mundo.
Al resolver este problema con un caracter investigativo permite que los estudiantes aprendan a formular interrogan-
tes, elaborar y experimentar con modelos fisico-matematicos, emplear métodos numéricos con medios informaticos,
emitir y contrastar hipdtesis, analizan resultados y sus implicaciones ético-morales y socioculturales. En un ambiente
de discusidn cientifica, los estudiantes interiorizan y redimensionan conceptos fisicos como velocidad, aceleracidn,
fuerza, energia, potencia para explicar las caracteristicas de la carrera con datos reales aportados por especializados
cientificos. Se muestra como se debe reflejar en la educacion en fisica rasgos esenciales que distinguen la investigacidn
cientifica contempordnea y su introduccién en la ensefianza media.

Es muy valioso el analisis critico que realizan los estudiantes sobre las limitaciones del modelo elaborado y el mé-
todo numérico empleado. En cuanto al modelo se necesita profundizar en la hipotesis de que la fuerza propulsora es
constante en la carrera, los valores de los coeficientes que caracterizan la resistencia del aire, evidenciar la etapa de
desaceleracion del atleta en los valores de aceleracidn y fuerza resultante, la rapidez de transferencia energética del
atleta durante la carrera, entre otros importantes aspectos. Todo esto conlleva a los estudiantes a reflexionar sobre
los modelos, sus caracteristicas y funciones para explicar una situacion real que se muestra mas compleja en todos
sus ambitos. El profesor ofrece a los estudiantes la posibilidad de valorar diferentes modelos elaborados por cientificos
e investigadores para intentar describir el movimiento del atleta en una carrera de 100 m planos. Esto pondera una
nueva imagen de la fisica en los estudiantes mas contextualizada, inacabada, interesante y fértil en la generacion de
nuevas interrogantes y problemas por resolver.

Se constata que el desarrollo de aprendizajes en la estructura cognitiva, metodoldgica y actitudinal de los futuros
profesores de fisica, se consolidan a través de los nexos interdisciplinarios que se evidencian mediante la resolucion
de esta problematica. El uso de la tecnologia en el deporte y el empleo de sustancias prohibidas por los atletas de esta
modalidad para mejorar sus rendimientos son problematicas transversales a debatir y valorar por los estudiantes
como parte del estudio integral que se realiza. Las conexiones e interacciones de la fisica con otras ciencias, tecnologia
y ramas de la cultura desde la resolucién de problemas de interés, constituyen elementos esenciales en el aprendizaje
de esta asignatura en todos los niveles educativos.
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