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RESUMEN: El presente muestra las implicancias del uso de la integral y derivada en el proceso de
ensefar y aprender los contenidos de cinemdtica, por medio de resolucién de ejercicios, que favorece la
interpretacion fisica y el reconocimiento de condiciones de frontera iniciales y finales. Se busca estable-
cer el impacto del uso de la integral y la derivada como método tinico de resolucién de ejercicios en el
rendimiento académico y la estabilidad de los aprendizajes en cinemdtica, de estudiantes de Ingenieria
Civil. La intervencién se ha realizado en un semestre con la finalidad de aportar significado y sentido
fisico a todo el desarrollo matemdtico involucrado en la solucién de los ¢jercicios y problemas. Aqui
se ilustra un método tnico de resolucién de ejercicios o problemas de cinemadtica a través del uso de la
integral y la derivada. Los resultados son alentadores, muestran diferencias estadisticamente significa-
tivas a favor del grupo experimental en las variables en estudio, lo que indicaria que puede generalizar
a otras asignaturas en Fisica.

PALABRAS CLAVE: Uso de integral y derivada, Cinemdtica, Estabilidad de aprendizaje, Aprendizaje

significativo, Rendimiento académico.

OBJETIVOS: Se postula que el uso de la integral y la derivada, para resolver ejercicios en un entorno
de aprendizaje activo favorecen la adquisicién de los conceptos fisicos involucrados en la solucién de
cada ejercicio o problema, con la finalidad de favorecer el captar aprendizaje significativo, mejorar el
rendimiento académico y la estabilidad del aprendizaje, es decir, se busca establecer el impacto del uso
de la integral y la derivada en el rendimiento académico y estabilidad del aprendizaje.

INTRODUCCION

Normalmente la Ensenanza de la Fisica Elemental suele hacerse de modo historicista y repetitivo (Fu-
ri6, y Guisasola, 1993; Gutiérrez, 1993; Martinez, 2000), se transmite informacién acabada desde la
Educacién Media a los primeros anos de universidad resolviendo una gran cantidad de problemas en
general son ejercicios cuya solucién significa «dar con la férmula adecuada», probablemente enmarca-
da en rojo en el libro de texto. Poco importa: el porqué de dicha férmula; su campo de aplicabilidad,
su sentido fisico y el resultado obtenido sobre todo si este tltimo se ha obtenido con calculadora,
infalible por definicién.
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Se pretende reemplazar el uso mecdnico de férmulas, la correspondencia entre ejercicio y férmula
que realizan los alumnos por un procesamiento de la informacién més profundo y elaborativo donde
el alumno es capaz de ordenar y relacionar los conceptos fisicos involucrados (Sanchez, 2012). Se busca
alcanzar una tnica forma de resolver los ejercicios, eliminando el uso indiscriminado de férmulas y
promoviendo la habilidad de interpretar, describir y transferir los conocimientos adquiridos en nuevas
situaciones, lo que se logra a través de la comprension de lo que realiza. Colocando de manifiesto la
importancia de los conceptos involucrados en solucién de ejercicios (condiciones fisicas iniciales y
finales) y la evaluacién de los conceptos fisicos involucrados (Sdnchez et al. 2005).

Esta forma de abordar los contenidos favorece el describir e interpretar los problemas y ejercicios
planteados a través de un modelo tinico, que induce una forma similar de resolver casi todos los ejerci-
cios de cinematica, resaltando la interpretacién fisica del problema y no el uso de férmulas a memori-
zar. De esta manera se pretende evidenciar que los contenidos de cinemdtica comprende un conjunto
de conceptos, principios, leyes y reglas a aprender significativamente.

Aqui se reportan los resultados alcanzados por estudiantes de Ingenieria, en el proceso de E-A con-
tenidos de Fisica I a través del uso de la integral y derivada luego de 10 semestres de experimentacién de
forma sistemdtica con esta propuesta en la unidad programdtica de cinemadtica. Los resultados muestran
que el método ha influenciado positivamente en el rendimiento académico, estabilidad del aprendizaje,
lo que indicaria que ésta es la forma mds adecuada de abordar los contenidos de Cinemdtica.

REFERENTES TEORICOS

Los problemas o ejercicios abordados actualmente en cinemdtica en las diversas universidades y la pro-
puesta por los libros de textos de Fisica se centra en la: a) demostracién de férmulas; b) interpretacién
de férmulas, y ¢) aplicacién de las férmulas. De esta forma, los alumnos aprenden mecdnicamente a
asociar a cada ejercicio una u otra férmula. Las ecuaciones aparecen como tnico medio para llegar a la
solucién, incentivando la memorizacién de una buena cantidad de férmulas que aparecen como tnico
medio para llegar a la solucién segtin el tipo de ¢jercicio, incentivando el procesamiento superficial y
reiterativo de la informacién (mecdnico) de una buena cantidad de férmulas, a ser aplicada segtin el
tipo de pregunta en cada ejercicio, lo que se logra repitiendo de forma reiterativa.

La ensenanza de la cinemdtica debiera abordar cuestiones relacionadas directamente con la inter-
pretacién, descripcién y comprensién del fenémeno en estudio, a través, de la intervencién con base
en uso de la integral y la derivada se avanza en la comprension de una situacién fisica. Es decir, supone
saber el cudndo y por qué se hace necesario su uso (encontrar la relacién funcional entre dos variables
no lineales), saber explicar con precision y sentido fisico el significado de las expresiones diferenciales,
conocer el significado fisico de la integral y la derivada, valorar el papel de la integral y la derivada en
el aprendizaje de la fisica y reconocer que el uso de la integral y derivada, entregan el significado fisico
y geométrico de lo que se realiza (Martinez et al., 2002; Lépez y Martinez, 2005).

El aprendizaje significativo se caracteriza por una interaccién entre las ideas relevantes existentes en
la estructura cognitiva y las nuevas informaciones, a través de la cual éstas adquieren significados y se
integran en la estructura cognitiva de manera no arbitraria y sustancial, no al pie de la letra, contribu-
yendo a la diferenciacion, elaboracién y estabilidad de los inclusores existentes (Ausubel et al., 1997).

Se puede afirmar, que el aprendizaje significativo es posible si: a) se cuenta con conceptos o ideas
previas relevantes en la estructura cognitiva del estudiante, b) el material nuevo es potencialmente sig-
nificativo y ¢) que el alumno manifieste disposicién para relacionar, de manera sustantiva y no arbitraria,
el nuevo material. El aprendizaje significativo se facilita s6lo si el material nuevo esta adecuadamente
organizado, si la informacién se presenta de manera desordenada, sin establecer éstas relaciones éste no
se logra. Un material preparado para ensenar y aprender no es significativo en si mismo, s6lo es signi-
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ficativo cuando entra en interaccién con los estudiantes, pero puede ser potencialmente significativo
si presenta una buena diferenciacién entre los conceptos, una estructura clara en sus relaciones y una
adecuada organizacién jerdrquica. La distincion entre aprendizaje significativo y mecdnico no establece
una dicotomia, sino un continuo.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a la investigacién para comprobar la influencia de la metodologia en el rendimiento aca-
démico, se utiliza un diseno cuasi-experimental de dos grupos relacionados sin asignacién y al azar de
los sujetos con Pre y Post test. Que son Grupo Experimental (GE) que se Interviene a través de una
propuesta de aula de aprendizaje basado en uso de integral y derivada, para resolver las actividades
de aprendizaje de Cinemdtica y el Grupo Control (GC) que trabaja con metodologia tradicional a
través de clase expositiva de transmisién acabada de contenidos y usando las ecuaciones generales para
resolver ejercicios en la clase y en las précticas.

Instrumentos y técnicas de recoleccién de la informacién

1. Conocimiento previo: Para establecer el grado de conocimiento de los conceptos previos de Cine-
mitica, se disefia y aplica un Test de vectores y pardmetros de Cinemdtica

2. Rendimiento Académico: Se aplica un certamen de cardcter formal disefado y elaborado por un
equipo de 4 docentes que trabajan la asignatura con metodologia tradicional y experimental, que
contiene tres problemas de Cinemdtica en los contenidos vectores y pardmetros de Cinemdtica,
movimiento en una dimensién, Movimiento en dos dimensiones.

3. La estabilidad del aprendizaje: para medir esta variables se disenaron tres test con 6 preguntas
de conocimientos similares cada uno de ellos, que consideraba: 1 Preguntas de pardmetros de
Cinemdtica, 3 preguntas de movimiento en una dimensién (Movimiento horizontal y vertical),
y dos preguntas de movimiento en dos dimensiones (Proyectiles y Movimiento Circular) esta se
midié aplicando tres test de conocimientos en Cinemdtica que fueron aplicadas en tres momen-
tos diferentes a 1 mes, 2 meses y 3 meses después de la intervencién.

Muestra

La muestra, la constituyen 90 alumnos de la Universidad del Bio-Bio, Concepcidn, Chile. distribui-
dos en GE y GC, cada uno de ellos formado por 45 alumnos con los cuales se trabaja simultdneamente
en las Unidades Programdticas.

Anadlisis de datos

Debido a que las mediciones de las variables alcanzan los niveles de nominal y ordinal, se utiliza la
estadistica descriptiva no paramétrica. Esta, no requiere de caracteristicas especiales en la naturaleza de
la poblacidn, esta es, la U de Mann Whisney “Gtil para contrastar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre dos grupos”, (Sierra, 1992). Para el andlisis de estas variables y otras se emplea el
método univariado.
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RESULTADOS

a) Rendimiento académico en la primera medicién, conocimientos previos.

Los resultados obtenidos en la aplicacién del test de conocimientos previos en Cinematica a los estu-
diantes del GE y GC se muestran en el gréfico 1, que permite establecer el grado de conocimiento de los
conceptos previos en los contenidos de vectores y pardmetros de Cinemdtica que son condicién necesaria
y suficiente para enfrentar con éxito la asignatura de Fisica 1, aplicado a GE Y GC de forma simultdnea.
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Fig. 1. rendimiento académico en % v / s
de los grupos en primera medicién

De la Figura 1, se observa que los resultados del GE y GC no presentan diferencias estadisticamente
significativa en los conocimientos previos de Cinemdtica, los resultados son similares en ambos grupos,
con mayor % de estudiantes aprobado a favor GC. La pruebas estadistica U Mann-Whitney, corro-
bora lo anterior, que entrega un estadistico Z=0,1627 con un nivel de significado p=0,87 (13%). No
existiendo diferencias estadisticamente significativas entre los grupos, por lo tanto,cualquier diferencia
que se genere en el rendimiento académico en la segunda medicién se deberd al tipo de intervencidn.

b) Rendimiento académico en la segunda medicién, situacién de certamen.

Para establecer la influencia de la intervencién se ha disenado una evaluacién con tres problemas de
Cinemdtica (vectores y pardmetros, movimiento una y dos dimensiones), aplicada en ambos grupos
de forma simultanea después de finalizadas las intervenciones, los resultados se muestra en la figura 2.
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Fig. 2. Rendimiento académico v/s % de
respuestas en ambos grupos
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De la figura 2, se observa diferencias en el rendimiento académico a favor del GE con 54% de
aprobacién respecto a un 38% del GC, para establecer si estas diferencias son estadisticamente signifi-
cativa, se aplica la prueba estadistica U Mann-Whitney, que corrobora esta diferencia, entregando un
estadistico Z=3,68 y un nivel de significado p=0,00024 (99,97%). De donde se puede afirmar que la
intervencion bajo el uso de la integral y derivada influye positivamente en el rendimiento académico
alcanzado por los estudiantes.

¢) Estabilidad del aprendizaje en tres mediciones.

Para establecer en qué medida el aprendizaje de la cinemdtica de los estudiantes ha sido estable después
de la intervencién, se mantiene después de tres meses de haber sido intervenidos en el aula el GE y GC,
se disenaron tres evaluaciones con 6 preguntas de conocimientos similares, cada una de ella, conside-
raba: 1 Preguntas de parimetros de cinemdtica, 3 preguntas de movimiento en una dimensién (hori-
zontal y vertical), y dos preguntas de movimiento en dos dimensiones (Proyectiles y Circular). Con la
finalidad de establecer el nivel de recuerdo una vez finalizada la intervencién. La figura 3, muestra la
tabla y el grafico correspondiente con el porcentaje de respuestas correctas para el GE y GC en cada
evaluacién a 1 mes, 2 meses y 3 meses de realizada la intervencién.

Principio del formulario

Fig. 3, Muestra el % de respuesta correctas en tres meses por

grupos GE y GC

De la figura3, se observa que los alumnos del GE obtienen un mayor % de respuestas correctas, que
el GC en cada una de las preguntas planteadas. La estabilidad del aprendizaje es muy superior en el
grupo experimental, ya que él % de respuestas correctas se mantiene en el transcurso del tiempo o baja
en un % minimo. En cambio en el GC la estabilidad es muy baja, quedando reflejado en que él % de
respuestas correctas en cada pregunta planteada disminuye considerablemente en cada medicién. Los
alumnos del GE aplican correctamente el modelo matemdtico de la integral y derivada para encontrar
las expresiones matemdticas, también identifican correctamente las condiciones de frontera iniciales y
finales, que permiten llegar a la solucién de los problemas. Por otra parte, los estudiantes del GC no
recuerdan las férmulas a utilizar para dar respuesta al problema, tampoco saben cémo encontrar las
ecuaciones que describen estos movimientos.
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CONCLUSIONES

Al analizar una serie de ejercicios resueltos y propuestos de los contenidos de Cinemdtica en diversos
libros de Fisica Universitarios se observan enunciados muy diferentes, variados y las soluciones pre-
sentadas son distintas dependiendo del tipo de movimiento donde se emplean férmulas distintas, en
el mejor de los casos se resuelve aplicando dos o tres ecuaciones: de posicion, velocidad, y la tercera
que es independiente del tiempo, los ejercicios en general son resueltos aplicando una u otra férmula
dependiendo de los datos presentados en el enunciado. En este contexto el estudiante piensa que todos
los ejercicios se resuelven identificando y aplicando la férmula adecuada. En general en los textos de
fisica se encuentran férmulas para cada cantidad fisica involucrada en los contenidos de Cinemadtica
como por ejemplo ecuacién para: la posicion, la velocidad, la aceleracidn, el alcance, tiempo mdximo,
altura méxima, tiempo de vuelo, etc.

En nuestra propuesta se plantea un tinico método para resolver los ¢jercicios y problemas de Cine-
mitica basada en el modelo de la derivada y la integra; (d; (£)= Zz(t)dt, d;(t) = ;(t)dt) su uso con
comprensién y autonomia en las actividades de aprendizaje, es un modelo matemdtico que permite a
los alumnos encontrar las ecuaciones particulares que describen el movimiento de una particula en una
y dos dimensiones a partir del reconocimiento y la aplicacion de las condiciones de frontera iniciales y
finales, se responde a las cuestiones planteadas, evitando el uso indiscriminado de férmulas y su apli-
cacién mecdnica y repetitiva. Por otra parte, esta forma de abordar los contenidos de Cinemdtica trans-
forma el que hacer pedagégico de las clases pasando de un enfoque de transmisién de conocimientos
acabados a través de exposiciones magistrales, a una metodologia de aprendizaje activo y participativo
basado en la resolucién de ejercicios usando un modelo tnico a través del uso de la integral y la deri-
vada para encontrar la expresién matemdtica a utilizar en cada tipo de ejercicio.

Al enfrentar todos lo ejercicios de forma similar por medio del uso de la integral y la derivada se
mejora la estabilidad del aprendizaje, se favorecen los procesos de diferenciacion progresiva y la recon-
ciliacién integradora, de los contenidos de cinematica al descartar el uso de ecuaciones para cada tipo
de movimiento como un gran bloque temdtico.
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