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Resumen

Este trabajo es parte de una investigacion sobre los alcances de la instruccion entre pares (IP) en el desempe-
académico de estudiantes del ciclo inicial universitario en la asignatura Fisica I, en la que se desarrollan
contenidos basicos de mecdnica. Se presentan resultados obtenidos entre 2016 y 2019 sobre actividades dis-
paradoras que involucran las leyes de Newton aplicadas a sistemas fisicos puntuales en los cuales actia la
fuerza de rozamiento. Esos resultados confirman las ventajas de implementar actividades colaborativas como
las que involucra la IP, lo cual alienta a continuar aplicando dicha modalidad en las clases de Fisica I y a ana-
lizar la posibilidad de extenderla a las asignaturas subsiguientes de fisica.
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This works is part of a current research about the extent of implementing the peer instruction (PI) teaching
modality in the academic performance of undergraduate students from an introductory physics course, in
which basics contents of mechanics are covered. We present results obtained between 2016 and 2019 from
activities that involve application of Newton laws to point-like particle systems where the friction force is act-
ing. These results confirm the benefits of collaborative activities that those implemented in PI, which push us
to further develop and extend them to other physics courses.

Abstract

Keywords: Active learning; Peer instruction; Undergraduate physics; Friction.

I. INTRODUCCION

Este trabajo se realiz6 en el marco de un proyecto de investigacion subsidiado por la Universidad Nacio-
nal del Litoral (UNL) que se inici6 en 2016 y atin se encuentra en ejecucion. El objetivo general de este
proyecto consiste en evaluar las potencialidades de la implementaciéon de una modalidad de ensefianza
que involucra instancias de aprendizaje colaborativo (AC) denominada instruccion entre pares (IP) y
desarrollada por Mazur (1997). La IP ha sido probada con éxito y es facilmente adaptable y aplicable en
distintos dmbitos de ensefanza. En trabajos anteriores se informaron resultados de actividades relaciona-
das con contenidos de cinemadtica de la particula (Budini y otros, 2016) y dindmica de sistemas fisicos no
puntuales (Budini y otros, 2017). En este trabajo se informan resultados globales (obtenidos entre 2016 y
2019) acerca de actividades sobre las leyes de Newton aplicadas a sistemas fisicos puntuales que involu-
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cran la fuerza de rozamiento y una propuesta de andlisis de situaciones derivadas de las mismas.

Las dificultades de los estudiantes del ciclo inicial universitario en el aprendizaje de los conceptos que
se desarrollan en un curso introductorio de fisica son generalizadas. Esto se ve reflejado en los resultados
comunicados y debatidos en diversas instancias durante mds de treinta afios de investigacion en ensefian-
za de la fisica.

En este trabajo se presentan resultados sobre una experiencia didactica llevada a cabo en el marco de
la IP, basada en actividades orientadas al andlisis de los vinculos presentes en dos situaciones experimen-
tales, una sobre movimiento de rotacion y otra sobre traslacion, que involucran el anélisis de la fuerza de
rozamiento.

Es de destacar que las conceptualizaciones que los estudiantes reconstruyen alrededor del fendémeno
de friccién en el aula, o a través de los libros de texto, son asociadas a que la fuerza de rozamiento genera
efectos indeseables en el movimiento, lo cual no siempre es correcto (Concari y otros, 1995; 1999). Se
sostiene que la manera mas eficaz de cambiar estas concepciones en los estudiantes se basaria en presen-
tar en un contexto adecuado, como se considera al derivado de actividades de IP, situaciones en las que
los mismos reflexionen y reconstruyan conocimientos sobre la segunda ley de Newton, teniendo en cuen-
ta que la fuerza de rozamiento, en ciertas situaciones como las que se presentan en este trabajo, es la que
permite la variacion deseada del estado de movimiento de un sistema fisico.

II. MARCO TEORICO

Con la ensefianza de la fisica, a través de las actividades de aprendizaje, se busca favorecer en los estu-
diantes la reconstruccién de un cuerpo claro, estable y organizado de conocimientos con el que puedan
enfrentarse y resolver diversas situaciones y, a la vez, adquirir conocimientos que demandan un mayor
nivel de abstraccidn dentro del mismo campo. Para lograr esos objetivos los resultados derivados de la
investigacion sobre la ensefianza de la fisica han mostrado la necesidad de que los estudiantes participen
activamente en su proceso de aprendizaje, en un contexto social de ensefianza que propicie la reconstruc-
cién de su conocimiento (Vigotsky, 1989; Ausubel y otros, 1991; Kattmann, 2008).

El AC brinda un marco adecuado para reconstruir conocimientos, el mismo se basa en concebir a la
educacién como un proceso de socio-construccién (Vigostky, 1989). Como modalidad didéctica el AC
busca mejorar la comprension del estudiante sobre un tema a partir del trabajo en pequefios grupos cuyos
integrantes poseen diferentes niveles de habilidad. Asi, los estudiantes aprenden activamente en un am-
biente mds relajado y flexible, en clases mds dindmicas que las tradicionales. Calzadilla (2002) sefiala que
el AC conduce a los estudiantes al logro mutuo de un nuevo nivel de conocimiento y satisfaccién. En ese
sentido se seflala que una de las etapas cruciales en la implementacién de la IP se constituye en una ins-
tancia en la que se pone en juego ese tipo de aprendizaje, que segun los resultados obtenidos por Budini y
otros (2018) es valorada de manera positiva por los estudiantes.

En el contexto del dictado de la asignatura Fisica I, en la que se desarrollan contenidos basicos de
mecdnica, del ciclo inicial de las carreras que se cursan en la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la
UNL, se estd implementando la IP en clases complementarias (CC) de teorfa (no obligatorias) que se
suman a las otras instancias de aprendizaje tradicionales del 4mbito universitario (clases de teoria, de
resolucion de problemas y de trabajos practicos de laboratorio).

La dindmica de las CC ya fue descripta en los trabajos de Budini y otros (2016; 2017; 2018). En esta
ocasion se reiteran los aspectos mds relevantes de las mismas. Estas clases son de alrededor de dos horas
de duracidn, se dictan luego de que los estudiantes asistieron a la clase tedrica tradicional en la que se
introduce y desarrolla el tema a abordar en la CC, y de que leyeron un breve material escrito (notas de
clase) del que disponen previamente. Es fundamental en las clases sustentadas en la IP la necesidad de
que los estudiantes hayan sido introducidos previamente al tema a abordar, de manera de enfocar la aten-
cién en los conceptos fisicos basicos, o en aquellos que ofrezcan mayores dificultades de comprensién. El
disefio de estas clases requiere tener en cuenta los siguientes puntos claves(Budini y otros,2016; 2017,
2018):

(1) identificar las cuestiones que mds dificultades presentan a los estudiantes y elegir unos pocos conceptos
fisicos involucrados en las mismas para reforzar en las CC;

(2) diseiiar actividades interactivas alrededor de esos pocos conceptos que resulten motivadoras,

(3) formular preguntas conceptuales (Mazur, 1997) alrededor de los conceptos que se desean reforzar, pre-
viamente seleccionadas, para que los estudiantes respondan en el momento. (Budini, 2016, p. 189; 2017,

p. 290; 2018, p. 142)
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Luego de un breve repaso de los conceptos centrales se implementa la IP presentando a los estudiantes
las denominadas preguntas conceptuales (PC) acerca de los conceptos y relaciones que se desean reforzar.
Las mismas son con preguntas del tipo opcién multiple, de las que s6lo una es la correcta. Luego de que
los estudiantes responden una PC reciben inmediatamente la retroalimentacién por parte del profesor. En
esa instancia se discute con toda la clase por qué una opcién de respuesta es la correcta y por qué las otras
no lo son. De esta manera, los estudiantes pueden reflexionar para aclarar los conceptos en el momento y
no esperar a la préxima clase, lo cual genera motivacion en los mismos para comprender el tema.

La modalidad IP se basa en gran medida en la calidad y relevancia de las PC. Las mismas pueden en-
contrarse y seleccionarse del libro de Mazur (1997) o disefiarse teniendo en cuenta los siguientes criterios
basicos(Budini y otros, 2016; 2017; 2018):

a) deben involucrar pocos conceptos y centrarse en uno solo,

b) sus respuestas no deben desprenderse del reemplazo de valores numéricos en ecuaciones,

¢) las opciones de respuestas (opcion miiltiple) deben ser suficientes, y de ser posible involucrar las concep-
ciones no cientificas mds comunes de los estudiantes para que salgan a la luz en la discusion final con el do-
cente,

d) deben estar redactadas de forma inequivoca, y

e) deben ser de dificultad moderada, segiin el contexto en el que se estdn formulando. (Budini, 2016, p.

189; 2017, p. 291; 2018, p. 143)

La manera de trabajar en las CC de Fisica I (FIQ, UNL) mediante el empleo de las interfaces de PC
presenta las siguientes etapas (Budini y otros; 2016; 2017; 2018):

I. En una pantalla, haciendo uso de un proyector, el docente muestra la pregunta y las opciones posi-
bles de respuestas a toda la clase, y las lee en voz alta para comprobar que se comprenda el enunciado.

II. Se otorgan alrededor de dos minutos para que cada estudiante, individualmente, registre, por medio
de su teléfono inteligente, en un formulario web, la opcién de respuesta elegida y el grado de confianza
con la que el mismo considera haberlo hecho (muy seguro, todavia pensando y poco seguro).

III. Luego, durante alrededor de cinco minutos, los estudiantes discuten con sus compaifieros mas cer-
canos (discusién entre pares, propiamente dicha) acerca de qué opcidn seleccionaron y por qué; en esta
instancia son ellos mismos quienes elaboran los argumentos que usaron para seleccionar tal o cual opcidn;

IV. Posteriormente, los estudiantes en forma individual registran nuevamente sus respuestas y niveles
de confianza en el formulario; en esta instancia los mismos pueden elegir otra opcién de respuesta y un
nuevo nivel de confianza;

V. Finalmente, el docente muestra en la pantalla a toda la clase las proporciones de respuestas y nive-
les de confianza antes y después de la discusion, y discute en conjunto con todo el grupo cudl es la res-
puesta correcta argumentando su fundamento, y explicando por qué las otras son incorrectas.

Luego de la primera eleccién de respuesta y nivel de confianza por parte de cada estudiante, la discu-
sion de los mismos con sus pares promueve su participacion activa y su pensamiento basado en los argu-
mentos que se estdn desarrollando en grupos (instancia de AC). Las discusiones entre los estudiantes
promueven que los mismos no se limiten a asimilar el material que se les presenta, ya que deben reflexio-
nar y poner sus pensamientos en palabras. A veces los mismos estudiantes son capaces de explicar un
concepto a sus compaiieros con mds eficacia que el docente, probablemente porque ellos, habiendo com-
prendido el concepto recientemente, son conscientes de las dificultades que conlleva y saben exactamente
qué enfatizar en su explicacion.

Los formularios web son importantes en dos sentidos: se tiene un panorama inmediato de la distribu-
cién de respuestas y niveles de confianza, que da lugar a que los estudiantes cuenten con retroalimenta-
cién en el momento, esto permite cuantificar la eficacia de la interaccion entre estudiantes para que los
mismos analicen y discutan sus respuestas; es importante, también, para el docente, que queden registros
de las opciones elegidas por los estudiantes antes y después de las discusiones entre ellos, para analizar
esa informacion después de la clase, conocer los aprendizajes alcanzados y hacer los ajustes necesarios.

Con estas clases se espera promover en los estudiantes el aprendizaje significativo de conceptos y le-
yes fisicas, y, a la vez, conocer si la IP contribuye a mejorar el desempefio académico en la asignatura.

En la asignatura Fisica I de la FIQ, UNL, se estin empleando estrategias didacticas basadas en la IP
con el objetivo de hacer mas fluida la comprensién de los contenidos por parte de los estudiantes. En este
trabajo se presentan resultados derivados de la implementacién de dos preguntas conceptuales en el mar-
co de dicha modalidad que dieron lugar al andlisis de dos situaciones problemadticas sobre dindmica de la
particula que involucran a la fuerza de rozamiento con efectos deseables en el movimiento. Con el andli-
sis de estas situaciones se buscé desarraigar las concepciones de los estudiantes que asocian a la fuerza de
rozamiento con efectos siempre indeseables en el movimiento.
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III. PROPUESTA DIDACTICA EN EL MARCO DE LA IP

La primera situacién, que involucra a un auto que describe una curva con rapidez constante, da lugar a
tratar aspectos relacionados con seguridad vial, como que las curvas se construyan con peralte.

En la segunda, acerca de una mujer intentando arrastrar una caja, se pone de manifiesto que la fuerza
de rozamiento que actia sobre la mujer es la que le permite avanzar, mientras que la que actda sobre la
caja es la que la mujer debe —por lo menos- compensar, para poder arrastrar la caja. Es decir, en esta si-
tuacion la fuerza de rozamiento produce un efecto deseable sobre la mujer, e indeseable sobre la caja.

A. Situacion sobre movimiento circular

Se plantea que:

Un auto se mueve sobre una curva mientras mantiene su rapidez constante. ;Existe fuerza neta sobre el auto
mientras se encuentra doblando en la curva? Las opciones de respuestas son:

a) No, suvelocidad es constante.

b) Si

¢) Depende de cudn pronunciada sea la curva y de la velocidad del auto.

La respuesta correcta es la (b). Las distribuciones de respuestas y grados de confianza registrados por
los estudiantes antes de la discusion entre pares se muestran en las figuras 1(a) y (b). Para armar los gréfi-
cos se contabilizaron las respuestas registradas en distintos cuatrimestres en el periodo comprendido entre
2016y 2019.

Respuestas prediscusion
B Pocoseguro [ Todavia pensando Muy seguro
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Respuesta

No, su velocidad es Si. Depende de cuan
constante. pronunciada sea la curva
y de la velocidad del auto.
(@) (b)

FIGURA 1. Distribucién de (a) respuestas y (b) grados de confianza de los estudiantes antes de la discusioén entre
pares, se contabilizan las respuestas obtenidas en diferentes cuatrimestres del periodo 2016-2019.

Las respuestas y grados de confianza registrados luego de la discusion entre pares se muestran en las
figuras 2(a) y (b).

De estas figuras se desprende que luego de la discusidn entre pares se registré un mayor nimero de
respuestas correctas y, principalmente, un aumento en el grado de confianza en las respuestas. No obstan-
te, en algunos estudiantes persiste la idea errénea consistente en que si la rapidez es constante la fuerza
neta debe ser nula, y en otros, que la fuerza existe dependiendo de cudn pronunciada es la curva y de la
velocidad del auto.

Un nimero importante de estudiantes consider6 la existencia de una fuerza responsable de la acelera-
cion radial, o normal a la velocidad, del auto. Esta respuesta dio lugar a discutir el origen de esa fuerza,
llegdndose a la conclusién de que es la fuerza que ejerce el pavimento sobre las ruedas del auto en la
direccién radial, que es la que se denomina fuerza de rozamiento. Es decir, la fuerza de rozamiento es la
responsable de acelerar radialmente al mévil de manera que el mismo pueda describir la curva.
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FIGURA 2. Distribucién de (a) respuestas y (b) grados de confianza de los estudiantes después de la discusion entre
pares, se contabilizan las respuestas obtenidas en diferentes cuatrimestres del periodo 2016-2019.

A partir de estos resultados, similares en los distintos cuatrimestres, se promovié la discusién de as-
pectos relacionados con seguridad vial. Por ejemplo, que la fuerza de rozamiento puede modificarse
seglin las condiciones climdticas (es practicamente nula si hay hielo en la carretera, varia si el pavimento
se encuentra con agua, arena, barro, aceite, etc.), y segtn el estado de los neuméticos, en general, si estdn
gastados el rozamiento serd menor que en los nuevos.

Esto puede dar lugar para reflexionar, sobre un hecho que, para algunos estudiantes,es cotidiano:el
angulo de peralte con el que se construyen las curvas en las carreteras, para evitar el riesgo de que el auto
derrape. Los estudiantes se ven motivados por este tipo de andlisis y comprenden por qué, en una curva,
la banquina exterior se encuentra mds elevada que la interior.

El 4dngulo de peralte tiene el fin de dar lugar a una componente de la fuerza normal en la direccion ra-
dial que, a determinada rapidez del vehiculo para la cual se disefia la curva de determinado radio, permite
que el mévil pueda describirla, aunque la fuerza de rozamiento entre las ruedas y el asfalto sea nula.

A

N -
\vista superiory,

FIGURA 3. Esquema de las fuerzas actuantes sobre un automévil que se desplaza a lo largo de una curva (a) sin
peralte y (b) con peralte.

Si las curvas se construyeran sin dngulo de peralte, es decir horizontales, la tnica fuerza responsable
de acelerar radialmente al vehiculo es la de rozamiento entre las ruedas y el asfalto, como muestra la
figura 3(a). El mdximo valor de la fuerza de rozamiento es la de rozamiento estitico maxima f;,, msx = UV
que, para este caso, es fi,mix = Ueng. Esta fuerza es la responsable de acelerar radialmente al vehiculo
para que pueda describir la curva de radio R con cierta rapidez constante Vx{(velocidad tangencial). Por la
segunda ley de Newton se deduce que . = V7/(gR). Se sabe que el valor de u. depende de las condicio-
nes climdticas y del estado de los neumadticos, por lo que puede ser menor que el requerido para que un
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vehiculo que ingresa a la curva con rapidez Vy corra el riesgo de desplazarse radialmente (resbalar o de-
rrapar) sobre la carretera.

Para evitar lo anterior, las curvas se construyen con angulo de peralte, elevando el borde exterior res-
pecto del interior de la misma. Esto permite que, atiin para los casos en que la fuerza de rozamiento sea
muy pequefia, la componente radial de la fuerza normal pueda acelerar radialmente al vehiculo (acelera-
cion centripeta) como muestra la figura 3(b). En la direccion radial se tiene N sin o = mayy en la direc-
cién vertical N cos a = mg. Por lo tanto, se llega a que tan a = V;*/(gR). Es decir, el 4ngulo de peralte
queda determinado por el radio de la curva y la rapidez (mdxima) a la que el mdvil deberia ingresar a la
misma. De esta manera se logran condiciones mds seguras para circular en una ruta.

B. Situacion sobre movimiento traslacional

Se presenta la siguiente situacidn problemadtica a los alumnos:

Una persona empuja una caja que se halla apoyada en un piso horizontal. A partir de la misma se requiere
analizar y expedirse sobre las siguientes afirmaciones para la situacion planteada:

a) La caja se mueve hacia adelante porque la persona la empuja hacia adelante con una fuerza levemente
mayor a la fuerza que ejerce la caja sobre la persona en sentido contrario.

b) Como la accion siempre es igual a la reaccion, la persona no puede empujar la caja. La caja empuja
hacia atrds tan fuerte como la persona hacia adelante, por lo tanto, no hay movimiento.

¢) La persona logra mover la caja porque le da un empujoncito durante el cual la fuerza sobre la caja es
momentdneamente mayor que la fuerza que ejerce la caja sobre la persona.

d) La fuerza que ejerce la persona sobre la caja es tan intensa como la fuerza de la caja sobre la persona,
pero la fuerza de rozamiento sobre la persona es hacia adelante y grande mientras que la fuerza de roza-
miento hacia atrds sobre la caja es chica.

e) La persona puede empujar la caja hacia adelante sélo si pesa mds que la caja

La respuesta correcta es la (d); a continuacion, en las figuras 4(a) y (b) y 5(a) y (b) se muestran las dis-
tribuciones de respuestas y grados de confianza registrados antes y después de la discusion entre pares,
contabilizando nuevamente todas las respuestas en el periodo 2016-2019.

Respuestas prediscusion

Il Pocoseguro [l Todavia pensando Muy seguro

Respuesta

(@ (b)

FIGURA 4. Distribucién de (a) respuestas y (b) grados de confianza de los estudiantes después de la discusién entre
pares, se contabilizan las respuestas obtenidas en diferentes cuatrimestres del periodo 2016-2019.

A partir del andlisis de los gréaficos se observa nuevamente que existe un aumento tanto de respuestas
correctas como de nivel de confianza, luego de llevarse a cabo la discusién entre pares.

Para avanzar en el andlisis de esta situacion se solicita a los estudiantes realizar por separado el dia-
grama de cuerpo aislado para la mujer y para la caja y luego unificar el sistema en el que se cancelan las
fuerzas de contacto.
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Respuestas postdiscusion
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FIGURA 5. Distribucién de (a) respuestas y (b) grados de confianza de los estudiantes después de la discusion entre
pares, se contabilizan las respuestas obtenidas en diferentes cuatrimestres del periodo 2016-2019.

Sobre la mujer actiian las fuerzas: peso (atraccién gravitacional terrestre), normal (fuerza de vinculo
entre la mujer y la superficie de contacto en direccién normal), de rozamiento hacia adelante (fuerza de
vinculo entre la mujer y la superficie de contacto en direccién tangencial), y la que ejerce la caja sobre su
mano.

Sobre la caja actdan las fuerzas exteriores: peso, normal, rozamiento hacia atrds, y la que ejerce la mu-
jer sobre la caja.

Si se considera al sistema fisico consistente en la mujer mas la caja, las fuerzas de contacto entre am-
bos pasan a ser fuerzas interiores del sistema y se cancelan por la tercera ley de Newton. Las tnicas fuer-
zas externas, en la direccién horizontal y de sentidos opuestos, son: la de rozamiento que ejerce el piso
sobre la mujer y sobre la caja en direccidn tangencial.

Con esta situacion los estudiantes pueden notar que la fuerza que permite que la mujer arrastre la caja
es la de rozamiento y que esta fuerza, como muchas veces se cree, “no siempre se opone al movimiento”.
La fuerza de rozamiento “se opone al movimiento relativo de las superficies en contacto” (Concari y
otros, 1995), en este caso el pie de la mujer al caminar se irfa hacia atrds si no existiera la fuerza de roza-
miento que le permite caminar hacia adelante. Esta situacion da lugar al andlisis de otras situaciones di-
versas en las que se puede enfatizar que la fuerza de rozamiento no se opone al movimiento, sino al
movimiento relativo entre las superficies en contacto, y que en ciertas ocasiones su efecto es deseable
para variar el estado de movimiento de un sistema fisico Concari y otros (1995).

V. REFLEXIONES

Durante el periodo 2016-2019 se han implementado clases basadas en la metodologia de instruccion entre
pares a través de preguntas conceptuales. En cuanto al andlisis y estudio de las fuerzas de rozamiento se
utilizaron preguntas disparadoras, luego de las cuales se observd que tanto el nimero de respuestas co-
rrectas como los grados de confianza al responder aumentaron luego de la discusion entre pares, lo cual
alienta a seguir implementando esta modalidad de ensefianza y aprendizaje en Fisica L.

A partir de estas actividades se puede inferir que los alumnos asumen que los efectos que pueden pro-
ducir estas fuerzas pueden ser retardadores o aceleradores del movimiento en los sistemas fisicos.

El fenémeno de friccién generalmente se desarrolla en las clases de fisica y en los libros de texto ge-
nerando en los estudiantes cierta conceptualizacién asociada a efectos no deseados de la misma en los
movimientos. Para contrarrestar esto, a través del planteo de situaciones como las que se presentan en este
trabajo se busca propiciar en los estudiantes una conceptualizacién mds amplia del fenémeno de friccién
que les permita el andlisis de otras situaciones de interés; es decir, conceptualizar a la fuerza de rozamien-
to como una fuerza de contacto que no siempre se opone al movimiento de un cuerpo en particular, sino
al movimiento relativo entre las dos superficies en contacto y cuya accion es requerida en algunos casos
(como el del automdvil que gira o una persona que camina sobre un suelo rugoso) para que el movimiento
requerido sea posible.
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Otra idea predominante que introducen los libros de texto sobre las fuerzas de rozamiento, es el de tra-
tarla como la fuerza no conservativa “tipica”. Es decir, una fuerza que al efectuar trabajo disipa “energia”,
cuando en realidad no se puede hablar de pérdida de energia si no establece el sistema en estudio.

Por ejemplo, en el caso de 2 superficies con movimiento relativo entre ellas y fuerzas de friccidn, si se
analiza el conjunto de los 2 cuerpos cuyas superficies friccionan como un sistema aislado adiabaticamente
del entorno, las fuerzas de friccién son internas al sistema y no produce pérdida de energia, solo transfor-
macién de la misma.

Mediante el empleo de preguntas conceptuales disparadoras implementadas mediante la metodologia
IP, en un ambiente de aprendizaje colaborativo y en forma andloga a la forma de trabajo aqui presentada,
también se puede abordar el andlisis energético de la accién de las fuerzas de friccién, buscando una con-
ceptualizacion mds amplia del trabajo ejercido por una fuerza de rozamiento, desde el punto de vista de la
conservacion de la energia de un sistema en estudio.
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