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GLOSARIO

GLOSARIO

Aprendizaje significativo. Teoria del aprendizaje propuesta por el psicélogo educativo
David. P. Ausubel. El aprendizaje significativo se opone al aprendizaje sin sentido

(memorizacion pura de contenidos).

Construccionismo es una teoria de la educacién desarrollada por Seymour Papert del
Instituto Tecnoldgico de Massachussetts. Esta basada en la teoria del aprendizaje creada
por el psicélogo suizo Jean Piaget (1896-1990) Papert, trabajé como Piaget en Ginebra a
finales de los afios 50 y principios de los 60.

Constructivismo. La teoria de Piaget afirma que las personas construyen el
conocimiento es decir, construyen un soélido sistema de creencias, a partir de su
interaccién con el mundo. Por esta razoén, llamé a su teoria Constructivismo. Corriente
gue afirma que el conocimiento de todas las cosas es un proceso mental del individuo,

que se desarrolla de manera interna conforme el individuo interactdia con su entorno.

Constructivismo social. El constructivismo social en educacion y teoria del aprendizaje
es una teoria de la forma en que el ser humano aprende a la luz de la situacién social y la
comunidad de quien aprende. La Zona de Desarrollo Proximo, desarrollada por Vygotsky
y aumentada por Bruner es una idea bajo el constructivismo social. Se puede ver como

una manera de reunir aspectos del trabajo de Piaget con el de Bruner y de Vygotsky.

Estilo cognitivo es, en psicologia, el modo habitual de procesar la informacién y de
utilizar los recursos cognitivos, como la percepcion, la memoria, el procesamiento. Lo que
los estilos cognitivos explican son las diferencias individuales en la actuacién de los

procesos cognitivos y por ello son un componente de la personalidad.
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GLOSARIO

Estilos de aprendizaje. Rasgos cognitivos, afectivos y fisiolégicos que sirven como
indicadores relativamente estables, de como los aprendices perciben, interactian y

responden a sus ambientes de aprendizaje.

Estrategia de aprendizaje. Herramienta cognitiva que un individuo utiliza para solucionar
0 completar una tarea especifica que den como resultado la adquisicién de algun
conocimiento Por lo general es una serie de pasos que conforman un procedimiento para
la realizacion o0 desempefio de una tarea. Ej. Mapas conceptuales, organizadores

avanzados, mnemotecnias, metaforas, analogias, etc.)

Entornos Virtuales se caracterizan por ampliar el acceso a la educacion, promover el
aprendizaje colaborativo y el trabajo en grupo, promover el aprendizaje activo, crear
comunidades de aprendizaje, estar centrada en el estudiante y hacer los roles

tradicionales del proceso de ensefianza/aprendizaje mas fluidos.

Interactive Physics. Laboratorio virtual de fisica que simula principios fundamentales de
la mecénica newtoniana. La elaboracién de las simulaciones no necesita requerimientos
especiales de programacion, las soluciones estan basadas en los métodos numéricos de

Euler y Kutta-Merson.

Laboratorio. Nombre general para el conjunto de actividades basadas en observaciones,

pruebas y experimentos llevados a cabo por los estudiantes.

Material didactico. Medios o recurso concreto que auxilian la labor de instruccién y sirven

para facilitar la comprension de conceptos durante el proceso de ensefanza- aprendizaje.

Nivel basico medio. Educacion secundaria.

Plataformas virtuales didacticas o de aprendizaje en linea. Se refieren Unicamente a
la tecnologia utilizada para la creacién y desarrollo de cursos 0 médulos didacticos en la
Web. Herramientas de comunicacién, como foros, chats, correo electrénico.

Herramientas de los estudiantes, como autoevaluaciones, zonas de trabajo en grupo,
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perfiles. Herramientas de productividad, como calendario, marcadores, ayuda.
Herramientas de administraciéon, como autorizaciéon. Herramientas del curso, como tablén

de anuncios, evaluaciones.

Resolucion. Menor division del instrumento.

Simulacion. Programa que intenta imitar el comportamiento de un sistema real, o de un
estado del sistema, mediante la utilizacibn de un modelo del mismo. Programa que
contiene un modelo de algun aspecto del mundo y que permite al estudiante cambiar
algunos parametros o variables de entrada, ejecutar o correr el modelo y desplegar los

resultados.

Sistema de adquisicion de datos. Equipo que nos permite tomar sefales fisicas del

entorno y convertirlas en datos que posteriormente podremos procesar y presentar.

Tecnologia educativa. Elementos tedricos, técnicos y metodoldgicos para conocer y
analizar la problematica educativa, con miras a proponer soluciones practicas mediante la
instrumentacion de procedimientos, técnicas, estrategias, métodos, medios, principios y
modelos que coadyuven a mejorar los procesos educativos en los dmbitos formal y no
formal. En el sentido amplio, puede concebirse como el proceso de disefio, desarrollo,
aplicacion y evaluacién de sistemas, técnicas y medios para mejorar el aprendizaje

humano.

Teoria del aprendizaje es el conjunto de ideas que tratan de explicar lo que es el

conocimiento, y como este se desarrolla en la mente de las personas.

Tutorial. Sistema de aprendizaje que introduce al alumno de una manera eficaz, a un

tema de estudio.
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RESUMEN

RESUMEN

Durante la ultima década en nuestro pais, México, se han incrementado esfuerzos
por mejorar la educacion béasica a través de diferentes programas orientados al

empleo de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, TIC's.

En el area de la Fisica, las TIC's aplicadas al desarrollo de infraestructura de
Laboratorios Basados en Computadoras puede ofrecer una respuesta a las
demandas que implican la blusqueda de formas mas eficientes de ensefanza. El
objetivo del proyecto fue desarrollar tecnologia educativa para la ensefianza de la

Fisica a nivel medio utilizando estas herramientas.

Se disefio una metodologia general para el desarrollo de tecnologia educativa
para ensefianza de la Fisica. Se eligieron los temas de Mediciones y Movimiento.
La integracion de una aplicacion multimedia con el desarrollo de estos materiales
se realizé en Authorware, un lenguaje especializado para la realizacion de cursos

interactivos.

Para el sistema de adquisicién de datos se implemento un juego de ocho sensores
opto-electrénicos para medir intervalos de tiempo, de modo que conociendo las
distancias entre sensores, y a través de un programa en Matlab es posible estimar

parametros como rapidez y aceleracion.

La informacién se adquiere mediante la tarjeta de sonido de la computadora, lo
gue a su vez permite de manera automatizada determinar tiempos, asi como la

elaboracién de gréficas de posicién, rapidez y aceleracion. Se realizaron dos tipos
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RESUMEN

de experimentos, uno para validar el sistema y los otros referentes a la aplicacion

del mismo.

Para validar el sistema de adquisicion se efectué una serie de experimentos, el
primero fue cotejar los datos arrojados por el sistema con los medidos en un
osciloscopio. También se montaron experimentos para determinar la aceleracion

de la gravedad y para ejemplificar el movimiento rectilineo uniforme.

Dado que la naturaleza de la Fisica es experimental, este proyecto busca atraer el
interés de profesores y estudiantes hacia la verificacion de leyes y fenbmenos

fisicos mediante la experimentacion.
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ABSTRACT

ABSTRACT

During the last decade in our country, Mexico, efforts have been increased by improving
the basic education through different programs oriented to the employment of the

Technologies Information and the Communication, TIC's.

In the teaching of Physics, the TIC"s applied to Computer Based Laboratories can offer an
answer to the demands that imply the most efficient search of forms of teaching. The
objective of the project was to develop educational technology for the teaching of the

Physics to high school students.

It was designed a general methodology for the development of educational technology for
teaching of the Physics. The themes of Measurements and Movement were chosen to be
developed. The integration of a multimedia application was carried out in Authorware; a

language specialized for the execution of interactive courses.

A Data Acquisition System, with eight opt-electronic sensors, was implemented to
measure intervals of time, so that, knowing the distances among sensors, is possible to
determinate parameters as speed and acceleration. A program in Matlab controls the data

acquisition.

The information is acquired by means of the sound card of the computer, what at the same
time permits of way automated to determine times, as well as the position graphics. Two
types of experiments were carried out, one to validate the system and the other referring to

the application of the same one.

To validate the system of acquisition was performed a series of experiments, the first one
was to compare the data getting thrown the system with them measured in an
oscilloscope. Another experiment was mounted to determine the acceleration of the

gravity and for illustrate the uniform straight movement.
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ABSTRACT

It given that the nature of the physics is experimental, this project search to attract the
interest of professors and students toward the verification of laws and physical phenomena

by means of the experimentation.
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ESTRUCTURA DEL TRABAJO

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

En el capitulo 1, se presentan una introduccion sobre el uso de tecnologias en la
ensefianza de la Fisica y los antecedentes en México sobre programas
educativos basados en tecnologias para su ensefianza, también se describe el
Modelo de Cambio Conceptual y la forma en que explica como los estudiantes

asimilan los conceptos fisicos. En el capitulo 2 se presenta el estado del arte.

Una problemaética particular de las escuelas secundarias generales en la zona sur
de Tamaulipas se describe en el capitulo 3. El capitulo 4 describe una
metodologia general que facilita el desarrollo e integracion de los contenidos y la

tecnologia.

Posteriormente, en el capitulo 5, se incluye la aplicacion de la metodologia general

a los contenidos de Mediciones y Movimiento, dando como resultado:

- Una aplicacibn multimedia, cuyas caracteristicas principales son descritas y

discutidas en esta seccion y

-Un sistema para la adquisicion y procesamiento de datos (tiempo, posicion,
rapidez y aceleracion). Se incluye la construccion de los sensores y el programa

de adquisicion.

En este capitulo también se reportan los resultados de los experimentos
realizados para validar el sistema de adquisicion. El capitulo 6 es refiere a las

conclusiones y trabajos a futuro.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

En México, al igual que en otros paises latinoamericanos, los resultados obtenidos
en las evaluaciones llevadas a cabo en el nivel medio, muestran un alto rezago
educativo, como presentan reportes de la UNESCO sobre la baja calidad de la
educacion [1], resultado de la deficiente calidad educativa en las instituciones. En
el area de las ciencias, y particularmente en la Fisica, se presentan situaciones
complejas y dificiles de resolver, debido fundamentalmente a personal docente
insuficientemente capacitado y poco motivado, escasez de material didactico de
calidad y contenidos curriculares irrelevantes, aunado al caracter abstracto y

experimental de los contenidos [2].

Aunque han existido esfuerzos por mejorar la calidad educativa a través de
Reformas a la educacion, éstas no han alcanzado los resultados esperados, lo
que refleja la necesidad de introducir experiencias didacticas innovadoras, que
promuevan el aprendizaje significativo. Lo anterior implica estimular en los
estudiantes la capacidad de observacion de fendémenos fisicos, los cuales no
siempre pueden ser presentados dentro del aula debido a la carencia de

materiales.

Un laboratorio es una excelente herramienta pedagdgica y en muchos aspectos,
un dmbito esencial para la ensefianza de la ciencia. El laboratorio brinda a los
estudiantes la posibilidad de aprender a partir de sus propias experiencias.
También puede ser usado para estimular la curiosidad y el placer por la
investigacion y el descubrimiento [3]. Brinda a los alumnos la posibilidad de
explorar, manipular, sugerir hipétesis, cometer errores y reconocerlos, para asi
aprender de ellos, mostrando el camino por el cual se genera el conocimiento

cientifico mismo. Sin embargo, la falta de recursos econdémicos dificultan la




CAPITULO 1. INTRODUCCION

adquisicion de infraestructura de este tipo y en caso de ser adquiridos, existe

carencia de programas de mantenimiento y reparacién de los mismos.

Aun en los casos donde se programan actividades de laboratorio, se ha detectado
que durante la realizacion de los experimentos los estudiantes deben ejecutar
tareas préacticas (controlar el experimento, registrar valores, manipular objetos,
etc.), lo que dificulta la concentracion para entender el fendbmeno observado. Si
bien, se debe reforzar todo el proceso y deben aprender a hacer todo, el uso de
simulaciones y/o sistemas de adquisicion pueden liberar tiempo. Adicionalmente,
una simulacién puede enganchar al estudiante despertando su interés, y evitar la
pérdida de tiempo en manejar gran cantidad de datos, a nivel estadistico o de

relacion matematica, como modelos, etc.

El uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, aplicadas al
desarrollo de infraestructura de Laboratorios Basados en Computadoras, pueden
ofrecer una respuesta a las demandas que implican una busqueda de formas mas

eficientes de ensefianza [4].

Se han considerado dos vertientes para minimizar los procesos manuales
laboriosos, disminuyendo el tiempo y liberando carga cognitiva que los alumnos
pueden dedicar a la reflexion sobre el fenébmeno observado: a) Los Laboratorios
Virtuales, basados en simulaciones, ya que gran cantidad de escuelas cuentan
con aulas de medios en donde los estudiantes pueden tener acceso a
animaciones y simulaciones por computadora y b ) los Laboratorios Asistidos por
Computadora para la adquisicion automatizada de datos. Aunque, como se
menciond anteriormente, por si solo esto no resuelve el problema, ya que se
requiere una organizacion y exigencia docente para que el estudiante realmente
atienda a aprovechar el tiempo en reflexionar, si es posible que se utilicen coma

herramientas auxiliares en el proceso de ensefianza.
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En este trabajo, convergen aportaciones de dos lineas de trabajo diferentes: la
utilizacion didactica de programas de simulacién para mejorar el aprendizaje de la
fisica y la utilizacion de programas de computadora para controlar sistemas de
adquisicion de datos obtenidos mediante sensores fisicos. Una vez implementado
en las aulas, aumentaréa la cantidad de recursos tecnoldgicos disponibles para la
planeaciéon de las clases y actividades experimentales por parte del profesor,
teniendo la certeza de que el contenido esta en espafiol, considera el programa
oficial de la Secretaria de Educacién Publica, las teorias pedagogicas, y esta
disefiado de modo que los materiales requeridos sean econdémicos y de facil

acceso.

1.1. Ensefianza de la Fisica con tecnologia en México

Tradicionalmente en México los programas de estudio de las ciencias se
presentaban a los estudiantes como un conjunto de contenidos cerrados que
dejaban a un lado una serie de competencias de observacion, experimentacion y
manejo de instrumentos . Las dos Reformas Educativas de Secundaria llevadas a
cabo en 1993 y 2005 han tratado de modificar esta perspectiva, sin embargo, no
se han alcanzado los resultados esperados. Aunque estas reformas se basan en
el constructivismo, ha existido una discrepancia entre los propdsitos y la
implementacion de los programas, ya que desde la capacitacion de los maestros

se han detectado errores procedimentales en los cursos impartidos a ellos.

En cuanto a la dltima reforma educativa implementada en el ciclo escolar 2006-
2007, se busca que los estudiantes puedan asociar los contenidos a situaciones
practicas, ademas con el propésito de enriquecer la experiencia educativa se da
un mayor énfasis al empleo de la techologia como herramienta de ensefianza,

esto incluye tendencias hacia el uso de sistemas de adquisicion de datos y
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simuladores, basandose en el programa piloto “Enseflanza de la Fisica con

Tecnologia” (EFIT) en secundaria [5].

Acerca de este programa, se puede mencionar que en 1997, la Secretaria de
Educacion Publica y el Instituto Latinoamericano de la Comunicacion Educativa,
desarrollaron un proyecto de innovacion educativa llamado Ensefianza de la
Fisica y las Matematicas con Tecnologia, en donde se implementaban modelos
de Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion que incursionaban en la
ensefianza de contenidos en matematicas y ciencias mediante el trabajo en

entornos tecnoldgicos.

La parte correspondiente a la Ensefianza de la Fisica con Tecnologia (EFIT) fue el
resultado de la adaptacién de un modelo canadiense de ensefianza a nivel
secundaria. La experiencia obtenida, al ser probada en algunas escuelas, no fue
completamente documentada, por lo que se carecidé de elementos para proponer
su continuidad de manera generalizada. Sin embargo, los resultados reportados
reflejaron un progreso en los estudiantes hacia el uso del lenguaje cientifico. Las
herramientas que resultaron de mayor utilidad para la conceptualizacion fueron el
simulador Interactive Physics y los sensores de movimiento de Pasco, aunque el

modelo también usaba otros tipos de software y sensores.

1.2. Latecnologia educativa en la ensefianza de la Fisica

La Tecnologia Educativa se define como un campo de conocimientos
interdisciplinario, en el que confluyen un conjunto de disciplinas que proporcionan
los elementos tedricos, técnicos y metodologicos para conocer y analizar la
problematica educativa, con miras a proponer soluciones practicas mediante la

instrumentacion de procedimientos, técnicas, estrategias, métodos, medios,
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principios y modelos que coadyuven a mejorar los procesos educativos en los

ambitos formal y no formal.

En nuestros dias, las tecnologias emergentes han encontrado, sistematicamente,
su camino hacia programas educativos de diversa indole y su empleo directo o
indirecto en las escuelas. Respecto a la utilizacién de estas nuevas tecnologias en
la ensefianza existen diversas posturas, mientras que para algunos este tipo de
herramientas son contraproducentes, otras posturas los ven como agentes
promotores de cambio que pueden contribuir a mejorar la calidad, la atencion a la
diversidad, a mejorar las formas de instruir, de educar y de ensefiar, ademas de

promover la adquisicion de formas de pensamiento.

Los recientes cambios en el modelo de ensefianza de la Fisica emplean la

tecnologia con diferentes propésitos, como:

¢ Medio de comunicacién con los estudiantes dentro y fuera del aula mediante
entornos virtuales de ensefianza como plataformas de aprendizaje Blackboard [6],
Moodle [7, 8] y WebCT [9].

e Bases de datos. Donde las respuestas de los estudiantes se guardan en
bases de datos y quedan a disponibilidad de profesores y estudiantes como

herramienta de ensefianza e investigacion [10].

¢ Herramienta de ensefianza a través de tutoriales, aplicaciones multimedia y
cursos en linea en los que las actividades del curso se adecuan a los ambientes
virtuales de aprendizaje. En el area de las ciencias estos materiales en su
mayoria estan orientados a nivel licenciatura y los temas incluidos tienen un

tratamiento matematico propio del nivel para el cual fueron desarrollados.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

e Simuladores de experimentos y fendmenos fisicos conocidos como Physlets
(Physics Java Applets) que crean escenarios similares a los reales pero sin
riesgos, pudiendo manipularse distintos pardmetros que controlan el experimento
virtual, viendo el resultado de forma inmediata y repitiéndose las veces
requeridas, eliminando los problemas de manejo de equipamiento [11]. Los
resultados de la simulacién se contrastan, cuando es posible, con la experiencia

real.

e Medio de adquisicion y analisis de datos, a través de laboratorios basados en
computadoras (MBL's). Un laboratorio asistido por ordenador (LAO o MBL, por
sus siglas en ingles) es un conjunto de instrumentos y aplicaciones de software
gue permite llevar a cabo experimentos asistidos por computadora, adquisicion y
tratamiento de datos y procesos de simulacién en un laboratorio de ciencias. En
la figura 1. se presentan los componentes principales de un sistema de
adquisicion de datos, que permite obtener informaciéon de ciertas cantidades

fisicas en un proceso o fenédmeno estudiado.

Acondicionador Convertidor
Sensor de sefal AID
Magnitud/ ' Procesador

fal o€
i ADQUISICION digital

Software

Fig. 1. Componentes de un sistema de adquisicion de datos.
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1.3. Modelo de Cambio Conceptual

Las investigaciones sobre ensefianza cominmente asumen que los estudiantes
poseen un sistema de creencias e intuiciones sobre fendbmenos fisicos que se
derivan principalmente de la experiencia diaria. Tales sistemas de creencias,
conocidos como esquemas alternativos o preconcepciones, que los
estudiantes adquieren a través del sentido comun y la observacién de la realidad
qgue los rodea generalmente no son bien diferenciadas, contienen inconsistencias
graves y a menudo son reminiscentes a conceptos de historia de las ciencias [12],
es decir, existe un paralelismo entre este pensamiento del estudiante y el
pensamiento de los primeros fildsofos, como Aristoteles, por ejemplo, en el caso
de caida libre, por tanto, son incompatibles con las teorias cientificas actuales
pero resultan dificiles de cambiar [13] y representan un obstaculo fundamental
para que los nuevos conocimientos puedan ser aprehendidos por los estudiantes.
Ante esta situacion, se requiere un cambio conceptual de estos esquemas

alternativos, a los nuevos conocimientos.

Cuando los conceptos preexistentes son inadecuados para permitirle captar y
explicar los fendmenos satisfactoriamente se generara un conjunto de problemas
para los que estos conceptos no parecen ofrecer solucién al estudiante, surgira
entonces una anomalia (el estudiante intenta asimilar algo sin lograrlo, debido a
gue no puede darle sentido). En el modelo propuesto por Posner [14] acerca del
cambio conceptual explica que los estudiantes utilizan conceptos ya existentes
para trabajar con nuevos fenbmenos, cuando esto sucede sin ninguna anomalia,

hay un proceso de asimilacion.

Cuando un estudiante se encuentra frente a una anomalia, podra adoptar
diferentes posturas, como: el rechazo a la teoria observacional, la
despreocupacion por los resultados experimentales fundamentando que son

irrelevantes para la propia concepcién; una compartimentacion del conocimiento,
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de modo que evite los conflictos provocados por la nueva informacién, en
contraste con la informacion anterior (“la ciencia no tiene nada que ver con el
mundo real”); un intento de asimilar la nueva informaciéon con concepciones ya
existentes; o llegar a la conclusién de que las concepciones propias requieren
algunas revisiones fundamentales, surgiendo asi la necesidad de reemplazar o
reorganizar sus conceptos centrales. A esta forma mas radical de cambio
conceptual se le denomina acomodacion, sin embargo, cognitivamente esto es
mas dificil ya que requiere que la anomalia genere un alto nivel de insatisfaccion,

y la presencia de una nueva concepcion que resulta inteligible y prometedora.

Una vez que la nueva concepcion resuelve las anomalias, el estudiante debe
intentar de forma activa, aplicar y probar sus nuevas concepciones en el mundo,
si esta nueva concepcion lleva a nuevas formas de ver las cosas, (por ejemplo, en

aplicaciones), la nueva concepcién sera adoptada.

Por lo tanto, este trabajo se centra en el desarrollo de tecnologia educativa a partir
de una metodologia establecida explicitamente para favorecer la integracion de
los recursos y considerando los antecedentes del uso de la computadora como

herramienta auxiliar en el proceso de ensefianza de la Fisica en el nivel medio.
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La Fisica es una de las materias que resultan basicas en la formacion cientifica de
los estudiantes, ya que en ella se realiza uno de los primeros acercamientos al
pensamiento y método cientifico como forma de interpretar el mundo. Aunque
esta pretende explicar los fendmenos de la naturaleza, utiliza modelos y lenguajes
gue han sido acordados arbitrariamente, como los simbolos mateméaticos vy
conceptos, por lo tanto, los estudiantes se enfrentan a diferentes problematicas en

el momento en que desean aprender esta materia.

Tradicionalmente, el curriculo se basaba en modelos tradicionales, pero el hecho
de que los estudiantes empiecen a diversificarse como consecuencia del acceso a
la educacién de las masas, conlleva a pensar en estrategias para proporcionar a
estos estudiantes, al menos los conocimientos basicos necesarios, para que
puedan adoptar un pensamiento critico y cientifico, en las actividades cotidianas
de su vida que asi lo requieran, acompafiados por una serie de competencias,
destrezas y valores que faciliten su adaptacion a la vida en sociedad, y que
promueva el interés por ahondar en el estudio de las ciencias para alcanzar un

desarrollo cientifico y tecnolégico como un impulsor de la economia de los paises.

Ya en las ultimas décadas, el numero de estudiantes interesados en la Fisica a
nivel universitario en los paises industrializados ha ido disminuyendo [15], y
aungue no se tiene cifras exactas de lo que ocurren en nuestro pais, se considera
gue esta situacion es aun mas enfatizada. Esto ha originado el desarrollo de
investigaciones sobre la ensefianza de las ciencias, en general, y de la Fisica en
particular. De esta manera se ha encontrado que en su mayoria los estudiantes
tienen ciertas pre-concepciones al entrar a las escuela, también se ha observado

la importancia de la experimentacion en el ambito educativo como generadoras de
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conocimiento. Asi como una reciente inclusion de las nuevas tecnologias, por
ejemplo internet y multimedia como herramientas auxiliares en el proceso

educativo.

Existen trabajos en los que los instructores utilizan diversos recursos tecnologicos,
como simulaciones y tutoriales (la mayoria descargados de Internet) para generar
anomalias en los estudiantes (de los niveles introductorios de Fisica) y propiciar
de este modo el cambio conceptual, sin embargo, existe una consideracion
importante: durante la secundaria e incluso en universidad el conocimiento de los
estudiantes consiste en un pequefio nUmero de hechos y ecuaciones que no son
suficientes para la interpretacion de fenomenos simples del mundo real, por este
motivo los estudiantes tienen problemas en construir un modelo mental coherente.
Este fendmeno se acrecienta cuando la informacion proviene de muchas fuentes
gue, aungue sustanciales en informacion, estan ligeramente conectadas al curso
[16]. Asi, simulaciones que para el instructor resultan perfectamente aplicables
como demostraciones en clase, al estudiante le dejan la impresion de introducir

una pieza de informacién no relacionada.

Por este motivo el disefio de tecnologia educativa debe considerar como aspectos
relevantes: las caracteristicas generales (edad, sexo, nivel de conocimiento,
preferencias) y los estilos de aprendizaje [17] (los rasgos cognitivos, afectivos y
fisiologicos que sirven como indicadores relativamente estables de como los
aprendices perciben, interactdan y responden a sus ambientes de aprendizaje) de
la poblacion objetivo para asegurar que las conexiones entre los distintos
elementos sean evidentes. Dado que son muchos los comportamientos
presentados por los estudiantes dentro y fuera de las aulas de clase, las teorias
de estilos de aprendizaje ofrecen un marco conceptual para entender como se
relacionan los comportamientos con la forma en que aprenden los estudiantes.
Este hecho es util y puede ser eficaz para desarrollar modelos de ensefianza —

aprendizaje que utilicen TIC s [18].

10
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Otros estudios han demostrado que si los recursos tecnolégicos son empleados
adecuadamente en los procesos educativos, en general favorecen el desarrollo de
habilidades del pensamiento como la abstraccion, la sistematizacién, la seleccion
y la sintesis de informacién asi como el incremento de capacidades visuales y
motoras [19]. Investigaciones realizadas indican que los estudiantes que estudian
con los métodos antes descritos tienen un mejor entendimiento conceptual de la
Fisica, por ejemplo, estudiantes que usaron simulaciones computacionales en vez
de equipos reales obtuvieron un mejor desempefo en preguntas conceptuales y

desarrollaron una mayor habilidad para manipular los componentes reales [20].

Finalmente, existen estudios que constatan la desvinculacion existente entre
guienes generan los desarrollos tecnolégicos para la educacion y los usuarios de
esa tecnologia (maestros, estudiantes, directivos). Se encontré que los
desarrolladores no siempre tienen una concepcion pedagoégica explicita o bien
disefian sus productos con objetivos que no coinciden con los educativos, en tanto
gue los usuarios se ven forzados a adaptar sus objetivos y necesidades
educativas a las herramientas tecnolégicas disponibles, sin que hasta el

momento, hallan reclamado productos mas adecuados a sus fines [21].

Las nuevas tecnologias, como la computadora, Internet y multimedia, fomentan el
aprendizaje independiente y es necesario que éste se encuentre bien estructurado
para evitar un aprendizaje mecanizado [22] ya que por si solas no mejoraran en
forma automatica el modo de educar a nuestros estudiantes ni prepararlos mejor
para enfrentar los desafios del mundo actual. Por el contrario, sin un enfoque
pedagdégico adecuado, estas mismas tecnologias podrian tener un efecto negativo
ya que existe el riesgo de que dada la facilidad del acceso a la informacion se

eviten los procesos de observacidon, comparacion y analisis [23].

El disefio y desarrollo de los contenidos a incluir requieren una adecuada

estructuracion y una minuciosa planificacion que facilite su seguimiento por parte

11
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de los participantes en dicho curso, ya que este aspecto contribuira a facilitar, no
s6lo el proceso de aprendizaje, sino también las posibilidades de control y
seguimiento por parte del formador [24]. La seleccion de tecnologia especifica
para el desarrollo de ambientes virtuales y remotos depende de las necesidades

del instructor, los estudiantes y el sistema educativo [25].

Crear una conexion con la forma en que los cientificos emplean el lenguaje comdn
de forma especializada en las disciplinas cientificas, al mismo tiempo que utilizan
lenguajes de representacion visual, de simbolismo mateméatico y de operaciones
experimentales [26], para familiarizar a los estudiantes con los signos y

significados de estos lenguajes.

En cuanto el modelado matematico, el curriculo estaba basado en contenidos, sin
embargo, en la actualidad existen otros enfoques, como el humanista,
tecnoldgico, el basado en procesos o el social. Esta Ultima perspectiva y la
participacién del constructivismo como modelo de aprendizaje ha generado que el
modelado matematico (proceso que conduce de una situacién problema a un
modelo matematico) busque ser relacionado y aplicado en el contexto social de
los estudiantes, buscando problemas y soluciones reales, pero para introducir
este tipo de actividades se requiere una planeacién que consume tiempo,
ademas, estas actividades deben combinarse con otras actividades de ensefianza
y actividades que ofrezcan a los estudiantes la oportunidad de aprender haciendo.
Debido a las recientes creaciones de estas areas de investigacion aun queda
mucho por hacer. El desarrollo de tecnologia para la educacion se basa mas en la
utilizacion de la tecnologia y algunas ideas empiricas sobre lo que podria servir,
gue en un consenso que involucre a los integrantes del proceso educativo, y que
incluya los programas e intenciones educativas que persigue el sistema escolar,

los profesores y los estudiantes y sus procesos de aprendizaje.

12
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Debido al tiempo y la diversidad de estudiantes a los cuales se debe atender (que
difieren en gustos, género, intereses, motivaciones, actitudes, inteligencia logica),
un solo profesor no puede brindar un seguimiento personalizado, sin embargo,
mediante el uso de la tecnologia es posible optimizar el tiempo y atender a los
estudiantes mediante la inclusién de actividades que se adecuen a los diversos
estilos de aprendizaje. Aunque la tecnologia ofrece la posibilidad de optimizar el
proceso de ensefianza, no seria suficiente con introducir los factores
anteriormente mencionados en el disefio, para obtener los aprendizajes
esperados pues su utilidad como promotora de los objetivos educativos esta

ligada a las creencias y forma en que son empleados por los profesores [27].

Para los profesores conocer las teorias constructivistas y tener acceso a aulas
con tecnologia de vanguardia no es suficiente para modificar su practica docente,
ya gue influye la inhabilidad para disefiar estrategias didacticas en las que puedan
aplicar dichas teorias [28], aunado a las exigencias de los sistemas educativos
tradicionales que dan un mayor énfasis a pruebas memoristicas, y la falta de
tiempo para que los estudiantes exploren, cometan errores, y formulen soluciones
[29]. La funcién del docente debe entonces profundizar en el proceso de

aplicacion y reflexién sobre los resultados.

13
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A pesar de la importancia de la experimentacion, en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Fisica en el nivel medio, existen centros educativos que no
disponen de los recursos materiales y humanos para implementar practicas

experimentales que satisfagan los requerimientos del curso.

Un estudio diagndstico preliminar realizado en escuelas secundarias generales de
la zona conurbada del sur de Tamaulipas, México, permitié la deteccion de
necesidades especificas en la zona mencionada, con el propdsito de ser
consideradas durante el disefio de tecnologia educativa. Los datos mas

relevantes al respecto son:

1. Los profesores que imparten la materia de Ciencias 2 (Fisica) no
necesariamente tienen la especialidad en Fisica o Ciencias Naturales, hecho que
repercute en las concepciones que tienen en el uso de la experimentacién como

estrategia de ensefanza-aprendizaje.

2. La mayoria de las escuelas cuentan con espacios destinados a la elaboracion
de practicas experimentales, e incluso cuentan con un juego de sensores para la
adquisicion de datos mediante computadora, sin embargo, su empleo es poco
frecuente, debido a factores como la falta de capacitacion, las restricciones de
uso, el mal funcionamiento de los equipos y/o la falta del software
correspondiente. Ademas, existen escuelas que carecen completamente de este
tipo de infraestructura. Segun los datos proporcionados por los profesores
encuestados, 80% de las escuelas secundarias generales cuentan tanto con
laboratorios de Fisica; con equipo de laboratorio asistido por computadora, que

consiste de un juego de sensores, interfaz con la computadora y software para

14
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controlar la adquisicion de datos; aula de medios y sala de computacién. El resto
de las escuelas carecen de ambos tipos de infraestructura. En el caso de los
laboratorios virtuales solo en una escuela se encontrd que los profesores contaran

con el software Interactive Physics.

3. Aunque las actividades en el laboratorio estan establecidas segun el programa
de estudios en una vez por semana, 15.4% reporta realizar este tipo de
actividades con una frecuencia mayor, de 2 o 3 veces por semana. 61.5% reporta
la realizacion de actividades de laboratorio una vez por semana, mientras que
23.1% afirma no realizar nunca actividades de laboratorio. La realizacion de
actividades experimentales y demaostraciones con experimentos caseros, dentro
del aula, suele ser un poco mas frecuente, al encontrarse que 15.4% suele
realizar este tipo de actividades mas de tres veces por semana, 15.4% de los
profesores encuestados realizan este tipo de actividades 2 0 3 veces por semana,
53.8% reportan una vez por semana, y un 15.4% no suele realizarlas nunca.
Estos datos son presentados en la fig.2. En sintesis, a pesar de la importancia de
mostrar los fendmenos a los estudiantes, existen profesores que no suelen
realizar experimentos en el aula, pues generalmente se enfocan a la aproximacion
contextual de los temas mediante exposiciones, dictados o lecturas del libro sin

considerar las actividades propuestas [30].

4. El uso de simulaciones tampoco es una actividad difundida, ya que 15.4%
utiliza en ocasiones este tipo de recursos, siendo la forma de obtencion descargas
de internet, y 84.6% nunca han utilizado simuladores en sus clases, a pesar de
tener una opinién favorable respecto a su uso como herramienta para facilitar la

comprension de los temas, y reforzar conocimientos.
5. En las secundarias a las que se les asigné un juego de sensores (movimiento,

presion. fuerza, temperatura y ondas) solo 7.7% de los profesores encuestados

afirma utilizar estos equipos regularmente, 23.1% en ocasiones, 15.4% al menos

15
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una vez, y 54.8% nunca, siendo los principales motivos: la falta del software de
control, falta de capacitacién, los equipos no funcionan bien o estan
resguardados. Este tipo de equipos permiten la adquisicion de datos, el ajuste y la
introduccion al modelado, sin embargo, los profesores no dan tanta importancia a
esta posibilidad, ya que solo 7.7% ha utilizado el equipo con este propdsito en
ocasiones; un 7.7% ha realizado esta actividad una vez, el resto de los
profesores, es decir, 84.6% nunca ha realizado este tipo de actividad. En la fig. 3.

se presentan las graficas correspondientes.
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Figura 2. Frecuencia semanal en la realizacion de actividades experimentales.
Més del 50% de los profesores encuestados realizan actividades experimentales,
ya sea en el laboratorio (izquierda) o en el aula (derecha) al menos una vez por
semana.
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Figura 3. Graficas que muestran la frecuencia con que los profesores utilizan el kit de
sensores para a) realizar experimentos y demostraciones; b) Procesamiento y adquisicion
de datos; c) Simuladores durante sus clases.

A pesar de que los profesores tienen una opinion favorable respecto a las
potencialidades de la computadora como herramienta auxiliar para efectuar
practicas experimentales y mejorar la calidad de la ensefianza, existe una brecha
que impide su empleo dentro de las clases. La opinidon respecto a usar en el
laboratorio equipos electrénicos (sensores, interfaces, displays, etc.) para realizar
actividades experimentales o demostrativas es favorable, pues “ayuda a los
alumnos a tener un panorama mas exacto de los experimentos...”, “permite el uso
de tecnologia, como sucede en la industria...” y “aumenta la interaccion...”. Sin
embargo, también se detecto un interés por la capacitacion requerida para utilizar

este tipo de herramientas.

Sin embargo, los comentarios sobre usar la computadora para adquirir y procesar

datos durante las actividades experimentales o demostrativas sugieren que los
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profesores no estan muy familiarizados con este tipo de actividades, tal como se
observa en las siguientes opiniones “...Se pueden simular muchos experimentos
sin necesidad de la realizacion fisica, ya que los alumnos se interesan mas en lo
virtual” o “Es un apoyo importante para el maestro... [ al trabajar] con
proyecciones dindmicas de animaciones”, mientras que solo un profesor
menciona ventajas que efectivamente pudieran estar relacionadas con la
adquisicion automatizada de datos: “Excelentes porque los resultados son mas
fidedignos, porque no se deben controlar los factores ambientales, manipulacion
de equipo y material”. En este caso, ningun profesor asocié su respuesta al

modelado matematico del fendmeno estudiado, ni a procesos de ajuste de datos.

6. En general, el 92.3% considera que los laboratorios basados en computadoras
pueden contribuir favorablemente a mejorar la calidad de la ensefianza, siendo las
caracteristicas mas importantes: que sean acordes al programa de estudios,
faciles de implementar en el aula, que ofrezcan capacitacion a los profesores, que
resulten visualmente atractivos e incluyan ilustraciones y explicaciones claras. Las
caracteristicas menos relevantes son: que promuevan la socializacion, que
permitan adquirir y procesar datos sin conectarse a una computadora, que
consideren las pre concepciones de los estudiantes, que sean amigables o que
proporciones evaluacién de forma automatica. Lo cual sugiere que los profesores
dan una mayor importancia a aspectos asociados a la politica educativa y la
practicidad de la implementacion en el aula, y consideran menos relevantes la
componente pedagdgica. En la fig. 4 se encuentran las caracteristicas mas

importantes para los profesores, de acuerdo a la encuesta aplicada.

7. El 100% de los profesores encuestados mostrd interés por aprender a
implementar un laboratorio de este tipo, y 61.5% estaria dispuesto a participar en
un proyecto de investigacion para la evaluacion del mismo. Es un hecho que las
tecnologias de la informacién empiezan a llegar a las secundarias mexicanas y a

pesar de la gran inversion en equipos, todavia existe una gran carencia de
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Fig. 4. Grafica que muestra las caracteristicas que los profesores consideran mas
importantes en la tecnologia educativa que se utilice para ensefianza de la Fisica.
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El problema basico de la utilizacion y disefio de tecnologia educativa ha sido
siempre el desarrollarlas y emplearlas de forma tal que se asegure su éxito en el
mejoramiento de la educacién en cada caso particular [31]. Como motivo de
estudio, el campo de las tecnologias educativas es uno de los mas complejos, ya
que se ha convertido en el punto de convergencia de varias disciplinas cientificas
especializadas: la educacion, la comunicacion, psicologia social, inteligencia

artificial y ciencia de la cognicion y, recientemente, la computacion.

Los datos obtenidos han permitido identificar las escuelas que carecen de equipos
de laboratorio, siendo en un futuro los beneficiados directos con el disefio de los

materiales desarrollados.

De este modo, surge la inquietud por desarrollar tecnologia educativa para
ensefianza de la Fisica que presente los contenidos del programa oficial de
secundaria de manera interactiva e incluya simuladores de fendmenos y
experimentos elaborados a partir de dispositivos mecanicos Yy circuitos
electrénicos conectados a una computadora para su procesado, que
adicionalmente sean accesibles economicamente a la comunidad educativa

correspondiente.

Con el propésito de solventar la falta de capacitacion de los profesores es
imprescindible, una vez finalizado el desarrollo del laboratorio, establecer un curso
practico de capacitacion, que incluya: nociones de computacion y uso de internet,
para acceder a los materiales del curso; construccion y funcionamiento de los
dispositivos electronicos (sensores y tarjeta de adquisicion de datos); principios de
disefio del software; guia de practicas y su implementaciéon durante la clase, ya
qgue la eficiencia de estos materiales es determinada en gran medida por el
contexto en el cual se emplea [32] y, soporte técnico en linea; de modo que se

posibilite a los profesores para ser autosuficientes, aminorando su dependencia a
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los ingenieros de la Secretaria de Educacion Publica, por ser este un grupo

reducido que dificilmente puede atender oportunamente a los profesores.

También se requiere un énfasis especial en: la adquisicion de datos de forma
automatizada y su importancia para la obtencion del modelo matematico y las
graficas correspondientes, ya que esta forma de representacion suele resultar
confusa para los estudiantes, por ejemplo en los temas de movimiento [33]
Finalmente, consideramos importante concientizar a los profesores sobre las pre
concepciones de los estudiantes y el papel que estas juegan en el aprendizaje
[34].
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CAPITULO 4
METODOLOGIA DE DISENO

Se estructur6 una metodologia general para disefiar y desarrollar tecnologia
educativa para la ensefianza de la Fisica, de modo que aunque en este trabajo
solo sean desarrollados algunos temas del curso, la metodologia permita el
andlisis, desarrollo, integracion y estandarizacion de diversos recursos educativos.
Si bien existen normas para la aplicacién de las Tecnologias de la Comunicacion
y la Informacion en la ensefianza [35, 36], estas ofrecen solo aspectos generales.
Esta metodologia estd enfocada a la ensefianza de la Fisica, aunque pudiera

aplicarse a areas afines, como la ingenieria.

Se consideraron los diversos factores involucrados en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. La metodologia es representada mediante un diagrama analogo a un
sistema de control retroalimentado [37], una serie de procesos cuyas funciones
especificas conducen progresivamente a un producto final: tecnologia educativa
para la ensefianza de la Fisica. En la fig.5. a) se presenta el diagrama a bloques
de un sistema de control retroalimentado, las flechas representan Ia
retroalimentaciéon, en 5.b) la retroalimentacion es proporcionada por los usuarios

con el propésito de evaluar y mejorar el material disefiado.

La complejidad del proceso educativo limita su modelado matematico, entonces,
la ventaja de esta representacion es que permitir4 detectar fortalezas, deficiencias
y necesidades, aproximando sucesivamente el producto final a los requerimientos
reales de profesores y estudiantes. Desde esta perspectiva, cada proceso
requiere insumos para obtener un producto parcial que finalmente permita la
obtencion de una herramienta tecnoldgica. Asi, de manera analoga al proceso

industrial, en el que se requieren materias primas, en el proceso educativo se han
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considerado principios pedagdégicos. Con el propdsito de evaluar y mejorar las
herramientas didacticas generadas, se incluye una etapa de retroalimentacién, por

parte de los usuarios finales.

Programa de esfudio Caracteristicas
a) b) Intenciones educafivas enerales
Conacimientos previos Estios de aprendizaje
Compledadcogia CONEPOSTERVANES g
Rebrancacelona  \CAOUTESTERIENES  Conytaag
Proceso . ‘Rgvisipp Seleccién de Estruclurapién o Elaboracién de pin
! Bibliogréfica Contenidos | 'y | de Conlenidos tecnologia ed. enelala
Retroalimentacion e 5 . b Refroalimentacin

Fig. 5.a. Diagrama a bloques de un sistema de control retroalimentado, las flechas
representan la retroalimentacion., en 5.b) Analogia entre un sistema de control
retroalimentado y la metodologia de disefio de tecnologia educativa para ensefianza de la
Fisica, la retroalimentacion es proporcionada por los usuarios con el propdsito de evaluar
y mejorar el material disefiado.

4.1. Revisién bibliografica.

Un primer proceso es la revision bibliografica tanto de libros como de
publicaciones, en las que se pueden encontrar referencias Utiles sobre los temas
gue se incluiran en la tecnologia educativa. En esta etapa se realizara una
revision de trabajos sobre la problematica didactica del aprendizaje experimental
de la Fisica, con objeto de identificar aspectos pedagdgicos importantes en el
desarrollo de los contenidos, que incluya experiencias virtuales, tareas de

desarrollo de destrezas, actividades sobre aprendizaje de procedimientos, etc.

23



CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.2 Seleccion de contenidos

Los aspectos que se consideran en esta etapa, ademas del plan de estudios, son:
intenciones educativas, relevancia del tema, complejidad cognitiva, conocimientos
previos. De entrada, el optar por una herramienta tecnoldgica implica conocer el
curriculo (Contenidos metodologia, actividades, temporizacion y evaluacion) y su
enfoque dominante (ya sea: por contenidos, humanista, tecnologico, el basado en
procesos o el social) [38], la importancia de esto radica en que de acuerdo con las
creencias de los profesores respecto al curriculo, estos suelen omitir temas o
incluso cambiar los mismos para ajustarlos a sus propias creencias. Conocer el
grado de dificultad que los estudiantes asocian a cada tema, también puede ser
atil, aunque una referencia puede ser la experiencia previa que los profesores
hayan obtenido durante la observacién de los estudiantes durante el curso, o
mediante pre-evaluaciones y su correlacion con los conocimientos previos

requeridos.

Estas deficiencias en la comprension y aplicaciéon de los conocimientos previos
dificultan la construcciébn de nuevo conocimiento dando como consecuencia
“lagunas de falta de conocimientos™ que conforme avanza el curso resultan mas
dificiles de vencer. Un caso particular es el uso de las matematicas para ensefar
Fisica; como los estudiantes frecuentemente tienen dificultades con las
matematicas, la estrategia de ensefianza basada en la solucion numérica es poco
exitosa y propicia que los estudiantes adopten esquemas de solucion para
acreditar la materia, enfocandose en la mecanizacion matematica sin involucrarse
en la comprension del fenomeno estudiado. Ante estas situaciones, optar por el
desarrollo de un tutorial u otro tipo de herramienta instruccional sirve para

implementar medidas que eviten estos esquemas [39].
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4.3. Estructuracion de contenidos

Una representacion visual habilita en el disefiador una vision global de los
contenidos facilitando la eleccion del tipo de herramienta tecnoldgica requerida
(por ejemplo, tutoriales, simulaciones, laboratorios asistidos, etc.) y favoreciendo
la reusabilidad del material [40]. Aunque existen diversas formas, el empleo de
mapas conceptuales como organizadores previos permiten relacionar los temas
con contenidos previos, identificar los conceptos mas relevantes y las relaciones

para clarificar los requerimientos del prototipo a disefiar.

4.4. Elaboracion de latecnologia educativa

La elaboracion de la tecnologia educativa consiste en generar los materiales
instruccionales; prototipos simulaciones y animaciones para reproducir el
fenomeno estudiado; o los instrumentos de medicion requeridos. Previo a la
construccion de la herramienta como tal, se consideran entradas adicionales que
incluyen: las caracteristicas generales de los estudiantes como son género, edad
o0 intereses; nociones de los estilos cognitivos y de aprendizaje [41]; el grado de
interactividad y la contextualizacibn de los contenidos. Para facilitar la
implementacién en el aula, se hace un desglose de las actividades (incluidas o no
en la herramienta didactica) para la introducciéon del tema, el desarrollo de

conceptos, la practica y evaluacion.

4.4.1. Introduccién al tema. En esta parte, los mapas conceptuales proporcionan
una referencia ya que se incluyen los subtemas y las ideas mas relevantes al
mostrarlo o solicitando su elaboracion para identificar los conocimientos previos.
Contextualizar el tema mediante la descripcion de un problema o situacion

cotidianas (por ejemplo, en el hogar, la escuela o la fabrica, para los futuros
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profesionistas) propicia una relacion con la realidad dando un sentido de utilidad a
la materia que incrementa el interés, sobre todo en cursos introductorios,
habiendo sido ambas variables correlacionadas con un incremento en el nivel de
aprendizaje [42]. Un objetivo del disefio consiste en idear una “situacion gancho”,
qgue pueda ser presentada (real o virtualmente) despertando el interés; descrita
mediante  términos  cientificos; representada gréfica, esquematica Yy
simbolicamente; modelada por funciones matematicas, y aplicada por analogia o
semejanza a otros problemas. Para este propésito pueden elegirse los ejemplos

clasicos del tema, siempre que la manera de presentarlos sea atractiva y Gtil [43].

4.4.2. Desarrollo de conceptos (lenguaje cientifico). La ciencia ha ido
evolucionando a través del tiempo, en este proceso muchos conceptos y
representaciones han sido acordados de manera arbitraria, lo que implica que los
estudiantes deben familiarizarse con estos “acuerdos previos” realizados por
cientificos; esta evolucion historica del pensamiento a su vez, ha incrementado los
procesos cognitivos y abstractos que permiten explicar cientificamente la realidad,
por lo que estudiantes son exigidos por formas de pensamiento muy abstractas

expresada rigurosamente, sin ni siquiera estar familiarizados con las mismas.

Muchos conceptos fisicos de nivel introductorio (rapidez, aceleracién, fuerza,
energia, potencia, luz, onda, etc.) tienen un significado en el lenguaje coman que
generan confusiones entre los estudiantes al emplearse en el contexto cientifico
[44,45]. Actividades de desarrollo de vocabulario permiten una primera
aproximacion que familiariza con el lenguaje. Ademas del lenguaje verbal, la
Fisica utiliza otras formas de expresién, como lenguaje pictérico (diagramas,
graficas) y matematico (simbolos). Los profesores, familiarizados con el empleo
de estos lenguajes, facilmente pueden interpretar y traducir de un lenguaje a otro,
sin embargo el desarrollo de habilidades para manipular y expresar ideas de
manera indistinta a través de tan diversas formas de representacion puede

resultar en sus inicios complejo. El estar consciente de este hecho ayuda al
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profesor-diseflador a introducir actividades que propicien la adopcién de estas

formas de representacién gradualmente.

4.4.3. Practicas y ejercicios. A diferencia de las estrategias de ensefianza que
promueven el cambio conceptual, la resolucion de problemas, a pesar que tiene
como proposito vincular el conocimiento y la aplicacion [46], empleada
tempranamente no favorece que los estudiantes aprendan habilidades basicas
para enfrentarse a problemas mediante el procedimiento cientifico, sino que,
vistos por los estudiantes como resolucibn de ejercicios, promueven un
aprendizaje memoristico. Por este motivo, a nivel introductorio, el formalismo
matematico debe ser retenido hasta que los estudiantes estén familiarizados

cualitativamente con el fenomeno [47].

4.4.4. Evaluacién y registro La evaluacion personalizada resulta dificil para un
profesor al tener que revisar tareas, ejercicios, examenes pues requiere analizar
cada una de las respuestas para emitir juicios sobre los aprendizajes alcanzados
por los estudiantes. Lo limitado del tiempo impide que se aclaren dudas o se
afiadan comentarios que auxilien al estudiante para aprender de sus errores. A
pesar de esto, la retroalimentacion que reciba el estudiante tienen un papel
primordial, ya que una de las formas en que el cerebro aprende es a través de
una guia que conduzca a identificar ideas relevantes para la comprension [48]. La
interactividad proporcionada por las herramientas tecnologicas es entonces de
gran utilidad para retroalimentar a los estudiantes, de modo que asuman un rol
activo. Esta interactividad, aunque de entrada pudiera resultar dificil de introducir
puede ser simplificada cuestionando a los estudiantes y proporcionando la(s)

respuesta(s) y explicando su fundamentacion.
En este punto, se considera importante hacer un paréntesis para evitar el

condicionamiento que tienen los estudiantes durante la evaluacion, que consiste

en responder “lo que ellos creen que el profesor espera que respondan” y no lo
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gue ellos realmente piensan [49]. La influencia de la concepcién positivista de la
ciencia (en la cual la realidad existe y esta en espera de ser descubierta);
concepcion auan predominante en el pensamiento de los profesores de Fisica en
los niveles basico, medio y superior acentla esta practica al exigirse la respuesta
correcta. Esta practica comun en el proceso ensefianza-aprendizaje puede ser
minimizada a través de diferentes tipos de preguntas. La tecnologia permite la
retroalimentacion inmediata y que la respuesta a cada pregunta sea almacenada
de modo que el instructor tiene la posibilidad de analizar las respuestas por
usuario, grupo de trabajo o por pregunta. Esta informacién también es relevante

como retroalimentacion para el disefiador.

4.5. Retroalimentacion

Adicionalmente a los registros sobre el desempefio de los estudiantes, una
evaluacion del prototipo es recomendable. Una vez que los profesores y
estudiantes empiezan a utilizar la tecnologia, es importante establecer una
comunicacion con el disefiador, para mejorar el disefio, aproximandolo cada vez

mas a las necesidades reales de los usuarios.
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CAPITULO 5
RESULTADOS
(PROTOTIPO DIDACTICO)

Una vez establecida la metodologia general se seleccioné el primer bloque del
curso de de Ciencias Il (Fisica) del plan de estudios vigente en secundaria. El
estudio de Movimiento es el tema inicial del curso de Fisica en Secundaria cuyo
propésito es que los estudiantes analicen y comprendan los conceptos basicos del
movimiento ademas de que sean capaces de describir e interpretar algunas
formas de representacion simbdlica y grafica. Aunque nos basamos en el Plan de
estudios de Fisica, los temas fueron reorganizados y se anadié un tema que se

considera util para el desarrollo cientifico de los estudiantes: las mediciones.

Para cada tema se realiz6 una estructuracion, a través de la elaboracion de
mapas conceptuales como organizadores del tema. Estos se realizaron con el
software Cmap Tools de acuerdo al método disefiado por Coffey [50] y que
consistié en dos actividades principales: a) Inclusidon de los conceptos importantes
en el mapa y remocién de los conceptos irrelevantes. b) Identificacion de los
conceptos que van a ser los temas disefados y la secuenciacion de aquellos

temas que son prerrequisitos. Con esta planeacion se procedié a elaborar:

A) Una aplicacion multimedia con guias y pequefos tutoriales, que ayude a los
estudiantes a comprender los conceptos, el funcionamiento de un sistema
computacional de adquisicion de datos y que, mediante el desarrollo de
experiencias virtuales les permita familiarizarse con el uso de la computadora
como instrumento de laboratorio cuando se conecta a un conjunto adecuado de

sensores fisicos, y

29



CAPITULO 5. RESULTADOS

B) Un Sistema de Adquisicién de Datos (SAD) para la realizacién de practicas

experimentales.

En la fig. 6. Se observa la particularizacién de la metodologia general, los mapas
conceptuales son un producto parcial, mientras que la aplicacién multimedia y el

sistema de adquisicién de datos son productos finales.
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Fig. 6. Particularizacion de la metodologia general. La aplicacion multimedia y el sistema
de adquisicion son productos finales.
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5.1. APLICACION MULTIMEDIA

La aplicacion multimedia (software), denominada LAVIF, fue disefada y
construida utilizando Macromedia Authorware, un software de creacion de
programas con capacidades interactivas que permite generar ejecutables y
archivos web (para la insercion en plataformas virtuales de aprendizaje en linea)
que incorporan todo tipo de archivos multimedia como imagen, sonido,
animaciones, etc. Fue implementada como una coleccién de paginas web con una
resolucion de 800 x 600 pixeles, requiere movimientos del mouse y teclado para

operar. El menu principal, dividido en cuatro secciones, se muestra en la fig. 7.

£} Trabajo de Fisica | modificado el 2-05
File

LABORATORIO VIRTUAL DE FISICA

SECUNDARIA

Contenidos | \.%»%

Experimentos
Virtuales

Fig. 7. Menu principal de la aplicacién multimedia, denominada LAVIF (derivado de
Laboratorio Virtual de Fisica)
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5.1.1. Seccion de Contenidos. Se tratan aspectos tedricos y practicos. Incluye
un conjunto de mapas conceptuales interactivos y sus respectivas explicaciones

que intercalan preguntas y respuestas. El menu por temas se muestra en la fig. 8.

LABORATORIO VIRTUAL DE FISICA

SECUNDARIA

Fig. 8. Menu principal de la seccién de Contenidos.

5.1.1.1. Mediciones. El primer tema desarrollado es la Introduccién a las
propiedades fisicas y sus medidas El objetivo es guiar de manera sistematica a
los estudiantes hacia el estudio de las propiedades fisicas y su medicion
enfatizando la importancia de medir y encontrar patrones especificos que

conduzcan a entender la necesidad del sistema internacional de unidades.

El proceso de ensefanza—aprendizaje dirigido a formar la habilidad de medir,

comienza desde los primeros grados de escuela al ensefar el redondeo, las
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graficas y algunos términos estadisticos, como el promedio. Anteriormente, en la
materia de Fisica a nivel medio, los cursos incluian el tema de mediciones de
magnitudes fisicas de mayor importancia (longitud, tiempo, masa) para el
individuo, asi como sus unidades de medida y las conversiones mutuas de
unidades de la misma magnitud. Al terminar su formacion, se esperaria que un
estudiante manejara de manera practica los conceptos de error en la medicion,
incertidumbre, precisidn, exactitud y cifras significativas. Sin embargo, existe la
costumbre por parte de los profesores de abordar estos temas sin el rigor
necesario, permitiendo a los estudiantes realizar y reportar mediciones
inadecuadamente [51]. Esta costumbre queda tan arraigada en los estudiantes,
que una vez que cursan materias universitarias de ingenieria y ciencias, continian
teniendo dudas y realizando omisiones acerca de coémo reportar y manipular

resultados experimentales [52].

Si un objetivo de los cursos de Fisica, a nivel medio, es introducir a los
estudiantes en el conocimiento del mundo fisico, y este se fundamenta en
experimentos y sus respectivas mediciones, es necesario que los estudiantes
adquieran las habilidades necesarias para realizar correctamente el proceso de

medicion.

La medicién, como proceso, es un conjunto de actos experimentales dirigidos a
determinar una magnitud fisica de modo cuantitativo, empleando los medios
técnicos apropiados y en el que existe al menos un acto de observacién [53]. Esta
medicion, expresada por medio de una cantidad numérica y la unidad de medida
correspondiente, debe considerar elementos practicos; ya que todo acto de
medicion es esencialmente aproximado y los valores obtenidos son cantidades
aproximadas de la magnitud a la que se le realiza la medicion. Estas
aproximaciones seran mas exactas en la medida en que sea menor la resolucién
de los instrumentos de medicién, el estudiante debe manejar también el concepto

de incertidumbre para reflejar el rango de aproximacion [54]. Se introducira el
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concepto de incertidumbre y su aplicacion segun las normas dictadas por el GUM
en la norma ISO/IEC Guide 98-3:2008(E) [55,56].

Para que una habilidad tan general como medir magnitudes fisicas se transforme
en una capacidad en el estudiante deben sistematizarse un sinnimero de
acciones y habilidades mas especificas. Los niveles de profundidad y asimilacion
de contenidos debieran entonces ser crecientes en orden de complejidad,

empleandose actividades que promuevan una participacion activa.

Una vez que el estudiante conoce la importancia de la medicién y las magnitudes
fisicas, se enfatiza la importancia de saber elegir un instrumento de medicion
acorde a nuestras necesidades, ademas, el instrumento debe estar calibrado de
acuerdo a la unidad patron. Ya que las mediciones se realizan por humanos, es
posible que durante el proceso de medicidon se cometan errores, los cuales son
explicados en esta parte [57,58]. Se diferencian los términos de precision y
exactitud y se enfatiza la importancia de reportar nuestras mediciones tomando en
cuenta el numero adecuado de cifras significativas y la incertidumbre asociada a

la medicion.

En el menu de este tema, el estudiante tiene la opcion de elegir dos tipos de
contenidos: Tedricos o Experimentales. Los bloques de contenidos tedricos
realizan una introduccién a las propiedades fisicas y sus medidas. Los contenidos
se encuentran distribuidos huevamente en cuatro secciones, cada una aborda un
aspecto diferente del proceso de medicion. En la fig. 9. se muestra la pantalla
contenidos Tedricos, del tema de Mediciones. Cuando el estudiante presiona
sobre uno de los conceptos subrayados tendra acceso a la explicacion del tema
con sus respectivos ejemplos y actividades. Las preguntas dirigidas a los
estudiantes estan orientadas a la reflexion, creatividad y aplicacién de sus
competencias verbales y abstractas. Para cada respuesta existe una

retroalimentacion.
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En la seccién ;Qué es una medicion? se explican los conceptos de medicion,
magnitud, unidad de medida y el sistema internacional de unidades enfatizando su
caracter decimal y resolviendo, entre otros, ejercicios sobre multiplos y
submultiplos a partir de ejemplos practicos obtenidos de la vida cotidiana. Al dar
clic sobre el concepto de unidades derivadas apareceran ejemplos de las mismas
y la importancia de las conversiones de unidades. Se anexa un mapa conceptual

interactivo que sintetiza el tema.

Para la segunda seccién, ;Como se realiza una medicibn? se muestran
ilustraciones con diferentes tipos de instrumentos de medicién y su respectiva
magnitud. Se incluye una actividad donde los estudiantes deben identificar

mediciones directas e indirectas de acuerdo a la situacién planteada.

En la seccién ;Como registrar una medicion? se deben tomar lecturas de los
instrumentos presentados previamente, determinando el numero de cifras
significativas y la incertidumbre asociada. Ya que las magnitudes pueden
expresarse mediante potencias de diez, gracias a su naturaleza decimal; en esta
seccion también se explica la diferencia entre la notacion cientifica y la notacién
con multiplos y submultiplos. El estudiante también puede tener acceso a
situaciones en las que debe emplear la notacién cientifica para escribir diversos

valores asociados a magnitudes macro y microscoépicas.

Finalmente, en ;Como analizar una medicion?, se explica el tratamiento
estadistico requerido para reportar magnitudes directas, ejemplificando mediante
curvas de distribucién de probabilidades la media y desviacion estandar asociada
a una medicion. Se introduce el concepto de exactitud; de la incertidumbre
combinada (propagacion de incertidumbre) en magnitudes indirectas, dando las
reglas basicas de suma, resta, multiplicacion y division para el calculo de
incertidumbre; y se insiste en que todo resultado de una medicién se reporta

como el mejor valor medido (valor medio) afectado por la incertidumbre
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correspondiente y las unidades que le correspondan a la magnitud observada.
Las definiciones tratadas en las secciones correspondientes a estos temas estan
basada en el International Vocabulary of Metrology (VIM) [59].

Cuando el profesor explica estos temas, los estudiantes como reforzamiento de
los conocimientos adquiridos, pueden repetir las actividades utilizando el tutorial,
tantas veces como sea necesario, teniendo la certeza que poniendo atencion a las
explicaciones podran mejorar su comprension de la materia. A diferencia de los
libros de actividades, que solo muestran algunos ejercicios resueltos, adicionales
a los ejemplos, en el tutorial todos los ejercicios presentan la resolucion y
retroalimentan al estudiante. Conforme el estudiante avanza, responde preguntas

I6gicas que poco a poco lo van conduciendo a un aprendizaje significativo.

.* mediciones

File Contenidos Teoria

TEORIA

3. ¢ Como registrar una medicion?

1.¢Qué es una medicion? Las cifras significativa
La notacion cientifica
Medicion Concepto de Incertidumbre
Magnitud

Unidad de Medida
Sistema de Unidades
Sistema Internacional

Multiplos y submuiltiplos

2 ;Como se realiza una medicion?

Precision de los Instrumentos
Mediciones directas e indirectas 4. ;jComo analizar una medicion?
Errores al efectuar una

Errores sistematicos Tratamiento estadistico: Media y
Errores aleatorios Desviacion estandar f
Error de paralaje Concepto de exactitud

Reglas para operaciones

Propagacion de incertidumbres @

— P

Fig. 9. En los contenidos “Tedricos” del tema de Mediciones se presentan los contenidos
tedricos, con sus explicaciones, mapas conceptuales, ejemplos y actividades practicas.
Estan distribuidos en cuatro secciones ¢ Qué es una medicién? ; Como se realiza una
medicion? ; Cémo registrar una medicién? y ; Como analizar una medicion?
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En los contenidos “Experimentales” se direcciona a los simuladores de este tema,
que forman parte del menu principal “Experimentos Virtuales”, en las que varios

simuladores, realizados en Macromedia Flash son presentados.

El propdsito de los simuladores es poner en practica los procedimientos para
realizar mediciones de longitud adecuadamente. Como la longitud es una de las
magnitudes fundamentales, es indispensable para la determinacién de otras
magnitudes derivadas, por lo que manejar adecuadamente los instrumentos de
medicion de longitud mas comunes es indispensable para determinar magnitudes

fisicas derivadas.

Se inicia, entonces, con la actividad “Aprendiendo a Medir” en la que el estudiante
realiza una practica de entrenamiento. En la pantalla aparece una regla graduada
en centimetros y sobre ella una linea amarilla que indica la longitud que se debe
medir. Si la medicion esta dentro del intervalo especificado, se le considera
correcta y aparece otra linea, para realizar una nueva medicion. Después de cinco
medidas consecutivas correctas, se cambia a una regla graduada en milimetros.
En caso que la medicion esté fuera del rango aparece en mensaje de error
indicando la medida correcta y posteriormente solicita realizar una medicion
diferente con el mismo instrumento con el que se fallé. En la Fig. 10 se muestra
una pantalla de este simulador. En la parte derecha se intercalan comentarios y

preguntas sobre la actividad que se esta efectuando.

Una vez concluida esta parte, el estudiante tiene la opcion de elegir una de las
seis frutas mostradas en la pantalla para ser medidas con un vernier. Una vez que
el estudiante escogi6 el objeto (fruta) que desea medir, podra mover el vernier y la
lupa para medir la longitud del mismo e introducir el valor estimado. El simulador
dara retroalimentacion al estudiante al indicar si la medida es correcta o
incorrecta. Para cada objeto, incluyendo las frutas, se genera una medida

aleatoria que permite que la longitud sea diferente al repetir la practica.
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Para desarrollar en el alumno los conceptos de error e incertidumbre en la

medicion existe la actividad “;Qué es mas exacto?” donde el objeto es medido

con una regla graduada en milimetros, en centimetros y en vernier. El software

solicita realizar las mediciones tres veces con cada instrumento. Al terminar las

mediciones, el promedio y la desviacion estandar son desplegadas en la pantalla,

con lo que el estudiante comparara los tres instrumentos y realizarad sus propias

conclusiones acerca de la incertidumbre que existe y su dependencia respecto al

instrumento de medicién. El propédsito es mostrar al estudiante que el valor

reportado va a ser determinado por la resolucién del instrumento con que se mida.

B Presentation Window
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MNOTA: En caso de requerir una mejor apreciacion, uliliza la opsion
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4. Ragistra el valor merdid, la casilla

5. Oprime el botdn "Revisar medicion® para recibir
refroalimentacion.
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Si tu medida esta dentro del intervalo de confianza, pasaras al
siguiente nivel,

Sl medida estd fuera del intervalo de confianza, deberds
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Pagina anterior Siguiente Pagina
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Fig. 10. En la actividad “Aprendiendo a Medir” los estudiantes practican las mediciones
con reglas graduadas en milimetros y centimetros, ademas realizan mediciones con un
vernier. Una linea amarilla indica la longitud que se debe medir. Si la medicion es correcta,
el estudiante es felicitado, y se le invita a continuar midiendo. Cuando la medicion este

fuera del rango aparece en mensaje de error indicando la medida correcta y
posteriormente se solicita realizar una medicion diferente con el mismo instrumento con el
que se fallo.
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5.1.1.2. Movimiento. El siguiente apartado es una introduccién a la cinematica
titulada “El movimiento de los cuerpos”. Este es uno de los temas en el que los
estudiantes tienen gran cantidad de ideas previas debido a que estan
familiarizados con el movimiento de todo lo que los rodea; sin embargo, sus ideas
previas pueden estar en contraposicién a la explicacion cientifica, pues conceptos
elementales, como velocidad, rapidez, fuerza, energia, coloquialmente tienen un

significado que difiere en el contexto cientifico.

Con las actividades incluidas en la aplicacion multimedia se pretende dar énfasis
al entendimiento de estos conceptos a través de actividades de lectura,
vocabulario y tutoriales, en donde se enfatice el empleo del concepto en

situaciones de la vida cotidiana [60,61]

Una vez que los estudiantes se encuentran familiarizados con cada una de los
parametros requeridos para comprender el tema, se podra hacer una transicion
del lenguaje cotidiano al lenguaje algebraico para introducir el modelo
matematico, que en este nivel suele ser sencillo, y relacionarlo con animaciones y
simulaciones, acompanada de una guia para que el estudiante efectué practicas
cuyo propésito es contrastar experiencias. Los contenidos tedricos, al igual que
en el tema de Mediciones, estan divididos en cuatro subtemas: ;Qué es el
movimiento?, ;Cémo se describe?, ;Como se representa? y ;Qué produce el

movimiento?

¢ Qué es el movimiento? En esta seccion se presenta el concepto de movimiento
como un cambio en la posicion de un objeto respecto al tiempo y se presentan
ejemplos con el propdsito de clarificar el concepto y relacionarlo con situaciones
reales. Se incluyen los conceptos de punto de referencia, sistema de referencia y
se refirma el concepto de funcién y variacién respecto al tiempo. Debido a que los
estudiantes en esta etapa ya han trabajado previamente con graficas se reafirma

la colocacién del tiempo en el eje horizontal (como variable independiente) y la
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posicion en el eje vertical (variable dependiente). Se presentan ejercicios para

diferenciar entre trayectoria y desplazamiento.

¢ Como se describe el movimiento? Como conocimientos previos se requiere el
manejo de vectores, cuyas caracteristicas fueron descritos previamente en el

tema de Mediciones.

Ya que la descripcién del movimiento depende del marco de referencia en que se
encuentra el observador, se analizan los casos en que el observador esta en
reposo con respecto al movil, como por ejemplo, si un estudiante esta parado en
la banqueta y pasa un automdévil frente a él. También se analiza el caso en que el
observador se mueve a la misma velocidad que el mévil, por ejemplo, si el
estudiante va viajando en el automovil, y se realizan una serie de preguntas de

analisis al respecto.

Ya que los estudiantes también tienden a tener dificultades para distinguir entre
posicion, velocidad y aceleracion se presenta una actividad de desarrollo del
lenguaje para relacionar estas magnitudes con situaciones cotidianas. Se explican
las variables fisicas (escalares y vectoriales) que permiten describir el movimiento
de un cuerpo y se presenta una tabla para establecer diferencias entre las
mismas, esto incluye: posicion, distancia, desplazamiento, rapidez, velocidad y

aceleracion.

La rapidez promedio es un concepto fundamental que, sin embargo, ocasiona
confusion en los estudiantes al compararlo con sus ideas previas y el concepto de
rapidez instantanea, por lo que se incluye un Tutorial de Rapidez Promedio,

donde se enfatiza el entendimiento conceptual y el razonamiento cualitativo.

Los estudiantes tienen comunmente experiencias cotidianas con la velocidad,

pero no con la aceleracion. Para los estudiantes que confunden la aceleracion con
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“ir rapido” o “ir fuerte”, idea que les impide concebir la aceleracion como una razén
de cambio de velocidades, se sugieren una serie de preguntas con el propésito de

reafirmar este concepto.

También se clasifican los tipos de movimiento, de acuerdo con la trayectoria que
sigue el movil, en: rectilineo, circular, parabdlico y eliptico, presentando casos
particulares como la caida libre, el lanzamiento de proyectiles y el movimiento
planetario. En esta parte existe la opcidon de direccionar al usuario a los
simuladores de movimiento rectilineo y/o sistema solar, con el propdsito de
ejemplificar las trayectorias. El simulador del Movimiento Solar es descrito de
forma general a continuacién, mientras que el Simulador de Movimiento Rectilineo

se explica en la siguiente seccion:

Simulador del Sistema Solar. Se utiliza para ejemplificar el movimiento eliptico,
también es un ejemplo de movimiento periddico. Aqui se muestra el movimiento
de traslacién de los planetas de nuestro sistema solar alrededor del Sol. Se utilizd
un modelo de movimiento simplificado en donde se considerd que las drbitas son
circulares y que el movimiento de cada planeta alrededor del Sol se efectua a
velocidad constante. En la parte izquierda se localizan figuras de los planetas. Al
dar clic sobre éstas, se proporcionan datos relevantes de cada uno: diametro,

temperatura, etc.

Para explicar la caida libre, se aborda una perspectiva pedagdgica basada en la
historia de la ciencia, ya que las concepciones alternativas que tienen los
estudiantes son similares a las ideas aristotélicas o de la edad media. Se plantean
una serie de preguntas sobre la obviedad aparente de estas ideas seguida por la
demostracion experimental con datos cuantitativos, que claramente contradigan
las predicciones de las teorias previas, con lo que se pretende crear un escenario

propicio para que un verdadero aprendizaje ocurra.
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¢, Como se representa el movimiento? El propdsito de esta seccion es que el
estudiante se familiarice con formas comunes de representar el movimiento, ya

sea de manera visual, grafica, o matematica.

En esta seccién es donde el estudiante puede realizar practicas experimentales

utilizando:

- El simulador de movimiento rectilineo, mediante el vinculo a “Experimentos

Virtuales”, y/o

- El sistema de adquisicién de datos, mediante el vinculo a “Experimentos

en el Aula”.

Simulador de Movimiento Rectilineo. Su objetivo es identificar la trayectoria
rectilinea de un movil y comparar diferentes casos de movimiento rectilineo,

dependiendo del valor de la aceleracion.

Se basa en investigaciones en fisica educativa que han encontrado que los
estudiantes aprenden mejor cuando ellos pueden conectar la teoria con el
fendmeno o experimento. Para ayudar a establecer esta conexion se debe
empezar con observaciones del mundo real, experiencias concretas,
observaciones que se unen al sentido comun. Entonces, gradualmente se
consideran los conceptos y principios necesitados por la teoria (formalismo
abstracto) que dara sentido a sus observaciones. Este ir de lo concreto a lo

abstracto se ajusta bien a la manera en que muchos estudiantes aprenden.

La inclusién de la simulacion de movimiento rectilineo permite al alumno variar
virtualmente los parametros de rapidez inicial y aceleracién y predecir diferentes

comportamientos de una situacién general.
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Con el simulador utilizado es posible plantear preguntas dirigidas a la
interpretacion de proporciones directas e inversas, diferencia entre rapidez y
aceleracion, e interpretacion de graficas. Como se puede observar en la fig. 11 la
pantalla esta dividida en: un area donde se observa el fendmeno; otra donde se
seleccionan y varian los parametros; una tercera, donde aparecen las
tabulaciones de acuerdo al modelo matematico; y otra mas, para mostrar las

graficas. Las graficas apoyan el desarrollo de habilidades en la interpretacién de

las mismas [62].

B Presentation Window
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Fig. 11. Pantalla de la actividad “Simulador de movimiento rectilineo”
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Una caracteristica importante que se pretende con este simulador es que sea
atractivo para el estudiante y esquematico con la descripcién del fenémeno.
Durante el movimiento del vehiculo se dejan marcas en la posicibn que
corresponderia a intervalos de tiempo iguales para que el usuario pueda apreciar
que las marcas se mantienen a la misma distancia (si el movimiento es rectilineo

uniforme) y aumentan (si el movimiento es uniformemente acelerado).

Una vez detenida la animacion aparece la barra de desplazamiento. En este
momento puede desplazarse a través de la imagen de la simulacion para analizar

las posiciones del vehiculo, y asi, comparar los resultados.

Para reafirmar los conceptos en las guias de practicas se incluyen preguntas
como ¢;Qué tipo de trayectoria sigue el movil? ;Cémo son las distancias
recorridas en intervalos de tiempos iguales? ;A qué tipo de movimiento
corresponde? ;Como es la aceleracion en cada caso? [63]. El simulador también
permite interpretar las graficas y responder que caracteristicas tienen los

movimientos dependiendo de las graficas y el modelo matematico.

Para ejercitar a los estudiantes en la resoluciéon de problemas, se incluyé la
actividad “Carrera de Autos” en la que se presentan los datos referentes al
movimiento de tres carritos que estan en una carrera. Después que el estudiante
hace sus estimaciones sobre el tiempo que tarda cada auto en llegar a la meta,
una animacion en Flash presenta la carrera y da al estudiante la oportunidad de
observar el movimiento. Una pantalla de esta actividad puede apreciarse en la fig.
12.
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B Presentation Window
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Fig. 12. Actividad integradora, llamada “Carrera de Autos” del tema de movimiento
rectilineo.

¢ Qué produce el movimiento? Aparece una introducciéon a la dinamica. Se
explica el concepto de inercia, fuerzay su relacién con la aceleracién, asi como la

existencia de la fuerza de friccién entre dos superficies.

Para asimilar este tema se recurre a la presentacion del simulador “La poleay el
carrito” donde se presenta la estructura de un plano cuyo angulo de inclinacién
puede ser modificado por el estudiante. Sobre el plano se encuentra un vehiculo

ligado a un objeto colgante mediante una polea.
Los controles permiten introducir el angulo de inclinacién, las masas del vehiculo y

el objeto colgante, y los coeficientes de friccion estatica y dinamica. En la figura

13. se muestran los resultados que genera el simulador al introducir un coeficiente
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de friccion estéatica y cinética de 1, una masa del carro de 1 kg, una masa de la

pesa de 3 kg y un angulo de inclinacién para el plano inclinado de 19°.
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Fig. 13. Pantalla de la actiidad (simulador) “La polea y el carrito”
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En la tabla 1. se incluyen algunas dificultades en la comprensién de estos temas y

las actividades propuestas incluidas en la aplicacién multimedia y/o las practicas

correspondientes al laboratorio [64].

DIFICULTAD

PROPUESTA

Los estudiantes no
C | distinguen entre
1. | posicion, velocidad y

aceleracion.

1. Desarrollo del lenguaje con situaciones
cotidianas

2. Simulacion de movimiento rectilineo para
comparar diferentes casos.

3. Analisis de posicion vs. Tiempo; rapidez vs.

Tiempo y aceleracion vs. tiempo
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Interpretar la aceleracion
positiva como un 1. Reforzamiento vectores, cantidad escalar,
aumento de rapidez, sin | vectorial, magnitud y direccion. Esto se basa en la
asociarla al signo del falta de conocimiento de vectores

vector aceleracion.

1. Reafirmar la colocacion de ejes v (t). V es
vertical, t es horizontal. Técnica: Regla
Problemas para graficar | nemotécnica o analogia.

G | datos o leer un dato de 2.Reafirmar el concepto de funcién y

una grafica dependencia

3. Reafirmar el concepto de cambio o variaciéon

Interpretar correctamente o _ _
Adquisicion de datos, manipulacion,
G | la informacion _ o _
_ procesamiento y analisis de gréficas.
presentadas en graficas.

Dificultad para traducir

desde la visualizacion
El movimiento ocurre en el eje horizontal, pero al
del movimiento hacia las _ _ ) ]
o | graficarse, este se realiza en el eje vertical (en el
R | graficas, o sea, distinguir _ _
_ . horizontal va el tiempo).
entre graficas en relacién
_ No dar este hecho por obvio.
al tiempo y fotografias

del movimiento.

Dificultades para L L o
_ » Ejercicios de realizacion de graficas e
R | construir la graéficav vs.t | . .
_ interpretacion de las mismas.
o avs.ta partir de x vs.t

Tabla. 1. Actividades propuestas incluidas en la aplicaciéon multimedia y/o las

practicas correspondientes al laboratorio.

5.1.2. Seccion de Experimentos virtuales. Seccidon que permite el acceso

directo a los simuladores y sus respectivas guias de practicas. Se incluyen dos
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simuladores para el tema de mediciones: “Aprendiendo a medir’ y “; Qué es mas
exacto?”, y tres para el tema de movimiento: “Movimiento rectilineo”, “La polea y
el carrito” y “Movimiento planetario”. Estos simuladores también pueden ser vistos

desde las secciones de Contenidos en el tema respectivo.

5.1.3. Seccién de Experimentos en el aula. Debido a que ensefar oralmente
tiene una eficiencia limitada, los instructores deben hacer un uso extensivo de las

demostraciones y laboratorios para ilustrar el fenémeno.

Los laboratorios tienen diversas funciones que van desde verificar la teoria
aprendida en clase, dar la oportunidad de aprender sobre mediciones y datos o
permitir a los estudiantes deducir los principios fisicos por si mismos. Sin
embargo, en la realidad, el uso de los laboratorios produce pocos beneficios si
estos no se enfocan a experimentos simples, en los cuales los estudiantes
predigan, observen y expliquen aquello que miden. Tales laboratorios seran

efectivos para confrontar concepciones alternativas.

En este médulo se tiene acceso a un documento interactivo donde el usuario
puede consultar todos los temas fundamentales sobre los sistemas de adquisicion
de datos y los sensores de medida de un laboratorio, asi como las practicas
guiadas. Una de las principales aportaciones de este trabajo es el disefio e
implementacion de los circuitos electrénicos que se utilizaran en los prototipos
didacticos. Estos circuitos incluyen el disefio de sensores para introducir al
muestreo de datos de forma automatizada. Dado que los prototipos son con fines
educativos, el costo es menor en relacion a los dispositivos disponibles

comercialmente.
Se permite el acceso directo al programa de adquisicién de datos, instrucciones

sobre el montaje experimental, manuales de usuario y guias de practicas. Se

proponen practicas para determinar la aceleracion de la gravedad y para
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ejemplificar el movimiento rectilineo en base al desplazamiento de una burbuja de

aire en el interior de una tuberia.

El objetivo de esta seccién es que el estudiante adquiera tiempos de forma
automatizada. Grafique los datos obtenidos y de acuerdo a la forma de la grafica
identifique el mejor ajuste para sus datos, encontrando posteriormente el modelo
matematico. Con esta actividad se pretende evidenciar en los estudiantes que
existen diferentes modelos matematicos de acuerdo a la naturaleza del fenémeno,
ya que es comun que tiendan a creer que siempre la rapidez mantiene una
relacion lineal con el tiempo, lo que posteriormente causa confusion e incapacidad

para identificar y aplicar relaciones cuadraticas.

La efectividad de estos laboratorios requiera que el instructor interactie con los
estudiantes, observando si los estudiantes adquieren adecuadamente los datos y
haciendo preguntas para asegurarse que la interpretacion de los datos en
correcta, ademas de hacer sugerencias acerca de las técnicas. El funcionamiento
de un sistema computacional de adquisicion de datos y que, mediante el
desarrollo de experiencias virtuales, les permita familiarizarse con el uso de la
computadora como instrumento de laboratorio cuando se conecta a un conjunto

adecuado de sensores fisicos.

5.1.4 Seccién de Fisicos importantes. Aspectos biograficos de algunos
personajes: Galileo, Copérnico, Kepler, Newton y Einstein, incluye links externos,
que pueden ser utilizados para navegar en internet (siempre que exista la

conexion) hacia paginas de consulta referentes al tema.

49



CAPITULO 5. RESULTADOS

5.2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Los laboratorios asistidos por computadora, para la adquisicion de datos,
posibilitan el estudio de fendmenos que dificilmente pueden ser observables y/o
medibles, a la vez que reducen tiempos al muestrear, procesar, analizar y modelar
datos [65]. El proceso de observacion del fendmeno, analisis de datos vy
desarrollar modelos verbales y matematicos para explicar las observaciones
ofrece a los estudiantes la oportunidad de relacionar experiencias concretas con

la explicacion cientifica [66].

Con la aplicacion de la tecnologia a la ensefianza se han implementado
laboratorios asistido por computadora que posibilitan la adquisicién y
procesamiento de datos con el propdsito de presentar el modelo matematico y su
respectiva grafica. Los laboratorios de Fisica para el estudio del movimiento y
otros temas de mecanica generalmente utilizan un riel de aire, un mévil montado
sobre el mismo, un cronémetro, un juego de masas, y la disponibilidad del usuario
para la toma de datos, lo que afecta las mediciones, especificamente por el juicio

del observador que realiza la medicion de manera imprecisa [67].

La automatizacion en la toma de datos, en general, requerira de una tarjeta de
adquisicion de datos, detectores de luz o sensores de movimiento y transductores
apropiados, aunque muchas compafias (Vernier, Pasco, etc.) proveen estos
sensores con conectores y software, su costo de adquisicion y mantenimiento es
alto en comparacion a los presupuestos de los centros escolares, por este motivo

se desarrollé el mayor numero de elementos requeridos.

Para los estudiantes que por primera vez estan familiarizandose con el tema de
movimiento, resulta mas tangible la construccién del concepto a partir de la

definicion de rapidez y aceleracién como razones de cambio de un parametro
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respecto al tiempo. Por este motivo se trabajo en el desarrollo de un sistema

adquisicion de datos basado en detectores de movimiento.

5.2.1. Sensores. Se construyeron ocho opto-interruptores de bajo costo para
detectar la presencia del mévil a partir de un fotodiodo emisor IR333C, de alta
intensidad radiante (longitud de onda pico A=940nm y angulo de 20°), que emite
una sefial infrarrojo, la cual es recibida por un fototransistor PT331C (Caida bajada=15
us). Cuando un objeto (movil) atraviesa la distancia de separacion del emisor y el
receptor, la luz IR es bloqueada por el maovil, por lo que el receptor deja de recibir
la senal. Mediante la transicién légica se genera un pulso cuya duracién es
equivalente al tiempo que el mévil bloquea el paso de luz. Este proceso es
repetido para cada sensor, generandose en cada caso un pulso. Una abundante
luz externa puede afectar el funcionamiento de los sensores, por lo que estos
fueron colocados en cajas de plastico negras. Un sensor (emisor y receptor) es

mostrado en la fig.14.

Fig. 14. Emisor y receptor de los sensores.

5.2.2. Interface. Un arreglo de compuertas légicas XOR recibe las ocho sefnales
provenientes de cada sensor para generar un tren de pulsos que es enviado a la
tarjeta de sonido de una computadora. La eleccién de este tipo de arreglo asume
que en ningun momento el mévil atravesara simultaneamente dos sensores. La
salida generada de este modo es un tren de pulsos rectangulares, un transistor
conectado como emisor comun permite el acoplamiento de la sefal digital con la
entrada analoga de la tarjeta de sonido. La adquisicion de datos a través de la
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tarjeta de sonido posibilita la adquisicion de los datos sin requerir una tarjeta de
adquisicion de datos adicional, con lo que se reducen los costos. En la fig. 15. Se

presenta un diagrama de la configuracion.

El circuito produce pulsos positivos que son aplicados directamente a la entrada
de la tarjeta de sonido. La unica restriccion es que la altura absoluta del pulso este
dentro del limite de seguridad maximo de la mayoria de las tarjetas de sonido, que
corresponde a 1 V (que se obtuvo agregando un divisor de voltaje), ya que una

tarjeta de sonido puede facilmente detectar un pulso de aprox. 20 mV [68].

+5V
1K 100K 5V
IN1 \
FOTO- &
DIODO N FOTO- IN2
TRANSISTOR 3
:R:— AR 2N222
" XOR A, OUT  TARJETADE
ING A 7 SONIDO
’ INT 1K 10 F
' N3 @
Fig. 15. Diagrama de la configuracion de la interface del sistema de adquisicién de
datos.

5.2.3. Software. En la actualidad, es habitual en ambitos cientificos-tecnolégicos
es uso de lenguajes de programacion especializados que combinan Ia
computacion, la visualizacion y la programacion en un entorno de usuario flexible
en el que los problemas y las resoluciones se expresan en una notacion familiar,
como MATLAB (MATrix LABoratory) que cuenta con una amplia biblioteca de
funciones especificas. Un programa en Matlab se encarga de habilitar el muestreo
a través de la tarjeta de sonido y procesa la sefal para determinar los tiempos,

rapidez y aceleracion del movil, ademas permite la interaccion con los usuarios.
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5.2.3.1. Adquisicion de datos. El programa en Matlab se encarga de inicializar
los parametros y habilitar la tarjeta de sonido para adquirir la sefal, en este
proceso se utiliza una rutina de la Data Adquisition Toolbox. Debido a que el
sonido requiere frecuencias de muestreo de por lo menos 8000/ s, el numero total
de muestras es muy alto. El programa ofrece la opcién de seleccionar el nimero

de segundos que durara el muestro y si se desea reducir el nimero de muestras.

Aunque el inicio del muestreo puede ser de forma inmediata o manual, en este
caso se optd porque el programa se encargue de esta tarea, siendo la condicién
de disparo que la amplitud de la sefial sea menor de -0.05. Es decir, el sistema
empieza a registrar los datos muestreados cuando se cumple la condicion de
disparo establecida, y que en la practica coincide con la activacion del primer
sensor. De este modo el tiempo inicial (1) coincide aproximadamente con los O s.
La tabla 2. presenta las instrucciones del programa correspondientes a esta

etapa.

ai = analoginput(‘winsound");
ch = addchannel(ai,l);
set(ai,'Timeout',5);
set(ai,'TriggerChannel’,ch(1)) ;
set(ai,'TriggerType','Software’) ;
ai.TriggerCondition="Falling’;
ai.TriggerConditionValue=-0.05;
ai.SampleRate =8000;
ai.SamplesPerTrigger = 8000*s1,;
start(ai)

[d t]=getdata(ai);

Habilita la tarjeta de sonido

Tiempo de espera del primer pulso
Inicializa canal

Establece el tipo de disparo
Establece la condicion de disparo
Establece el valor de disparo
Muestras por segundo

Muestras por disparo

Inicia muestreo

Genera vectores Amplitud y tiempo

Tabla 2. Etapa de adquisicidon de datos, el programa inicializa los parametros e
inicia el muestreo.
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5.2.3.2. Generacién de pulsos rectangulares. Para encontrar los tiempos se
realiza un analisis de los pulsos, cuya duracién equivale al tiempo que esta el

movil frente al sensor.

Sefial original en el Osciloscopio
-------- Sefial original en el SAD
———————— Sefial auxiliar en el SAD
t t t3 ty ts ts ty ts
tas ter  tar T2 tas tes tas tes tas tes tas tee taz te7|tas
< I:: ]t It I I B e It e et B B |
1.2
= 1.0 4
)
= il
=
[¢] 0.8 -
>
06
T T
ons 0.10
<
2 0.05
o
2 0.00
a
£ -0.05
<
-0.10
B I [ 2= T — T _- T - T ]
< - -
a 0.8 .
- 0.6 .
2 1 ]
E‘ 0.4 1 ]
< 0.2 _- _-
0.0 -
L} | L} | L} | L}
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
tiempo (s)

Fig. 16. Ejemplo del procesado de la sefial para la determinacion de tiempos.
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Como puede apreciarse en la fig. 16., la forma de los pulsos que llega a la
computadora, puede ser irregular, y en ocasiones puede contener senales
parasitas (ruido), por lo que se establecieron dos criterios para identificar el inicio

de cada pulso, que corresponde al instante en que se activa cada sensor.

1er. Criterio. Que la amplitud de la sefial original este por debajo de cierto limite
(valor de referencia), indicando una transicion negativa. Esto es necesario para
excluir cualquier interferencia de ruido. Aunque esta interferencia puede disminuir

considerablemente en dependencia del cable que transmite la sefal.

Este limite (valor de referencia) fue colocado en -0.5, de acuerdo a la amplitud
inicial de la sefial. Todos los valores que cumplan la condiciéon (Amplitud<Valor
de referencia) dan por salida un 1 légico, generandose una sefal auxiliar de

pulsos rectangulares.

2do. Criterio. Que la senal auxiliar de pulsos rectangulares tenga amplitud 1, en
los intervalos que corresponden a la sefial negativa que esta por debajo del nivel
de referencia. Las instrucciones del programa correspondientes a esta etapa

estan en la tabla 3.

dt=[0000000 Q] Genera el vector de tiempos

plot (t,d,'r") Grafica la sefial inicial en rojo

hold on

m2=(d<-0.5) Genera pulsos rectangulares

A=[t m2]

plot (t,m2,'b") Grafica pulsos rectangulares en azul

Tabla 3. Etapa de generacién de pulsos rectangulares, el programa utiliza una condicién
I6gica para general un pulso asociado a cada sefial negativa.
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5.2.3.3. Calculo de las pendientes y determinacion del vector de tiempos.
Para determinar los tiempos se calcula la pendiente, o la diferencia entre las
ordenadas, en la sefial auxiliar de pulsos rectangulares. Mediante un ciclo “for” se
encuentran los valores que sean mayores a 0.99, es decir, 1 logico, y que

corresponden a los tiempos en que se activa cada sensor, respectivamente.

a=2:1:ai.SamplesPerTrigger

y(@)=m2(a)-m2(a-1) Diferencia de ordenadas (pendiente)
c=1
yl=y'
for i=1:1:ai.SamplesPerTrigger Ciclo for, genera vector de tiempos
if (y1(i)>0.99) Condicion

dt(c)=t(i)

c=c+1

end

end
plot (t,y,'g") Grafica pendientes

Tabla 4. Etapa de generacién del vector de tiempos.

En la fig. 16. se muestra un ejemplo de la evoluciéon que tiene la sefial original
(gréfica superior) para obtener el vector de tiempos. Se muestra el empleo de
pulsos rectangplares como sefial auxiliar para el calculo de pendientes (grafica

intermedia).

El vector de tiempos se genera con todos aquellos tiempos a los que les

corresponde una diferencia de ordenadas cuyo valor es igual a 1.
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5.3. Experimentacion

5.3.1. Tiempos medidos en el sistema vs. Tiempos medidos con un
osciloscopio. El primer experimento llevado a cabo usando este sistema
consistio en la validacion y determinacion de la incertidumbre de los intervalos de
tiempo generados. Se realizé una comparacién entre los datos generados por el
sistema y los medidos a partir de la sefial generada por un osciloscopio modelo
TDS 320 de la marca Textronics. Los resultados experimentales de la medicion de
intervalos de tiempo durante el movimiento rectilineo de un mévil accionado
manualmente son presentados en la tabla 5, asi como su comparacién con los

datos medidos con el osciloscopio.

Muestra Atosc (S) Atsap (S)
1 0.8578 0.8593
2 0.5680 0.5720
3 0.8213 0.8231
4 1.3116 1.3004.
5 0.8387 0.8527
6 0.6789 0.6666
7 0.7361 0.7432

Tabla 5. Comparacion de los valores de intervalos de tiempo obtenidos con el osciloscopio
y el sistema de adquisicion de datos.

La desviacion estandar de los valores muestreados respecto a los valores
determinados por el osciloscopio es de 0.0095, por lo que el sistema de
adquisicion de datos es confiable para continuar con la etapa de procesamiento
de datos.

5.3.2. Determinacion de la aceleracion de la gravedad a partir de la caida
libre de un movil. Para obtener el valor de la gravedad, los sensores se

colocaron verticalmente sobre una base de madera prensada, con una separacion
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entre cada sensor de 0.1205 £ 0.0039 m. El montaje experimental es mostrado en
la fig. 17.

Con una separacion entre el emisor y el receptor de 0.1 m, espacio suficiente para
dejar caer una pelota de espuma de 0.035 m de radio. Se hizo un muestreo de 15
repeticiones, arrojando manualmente la pelota desde el sensor superior, cuya
posicion se consideré idealmente como cero. Durante el muestreo hubo
mediciones que no se consideraron debido a las condiciones iniciales con que se
dejaba caer la pelota, pues en algunos casos era desviada sin pasar por todos los

sensores, o bien tenia un torque que producia un giro.

Se registraron los tiempos arrojados por el programa y se grafico el tiempo versus
posicién en la figura 18. En los graficos obtenidos se puede observar que el
desplazamiento se incrementa de forma cuadratica con el tiempo. Los resultados

se ajustaron a una ecuacion polinomial de grado segundo, de la forma general:
x:A+Blt+B2t2
Al realizarse el ajuste de datos utilizando el método de minimos cuadrados se
obtuvieron las ecuaciones que representan dicho comportamiento. EI modelo
matematico del fenomeno fisico, dado por la ec.
X =Xy + Ut + 3gt?,
permitid el calculo de la gravedad para cada caso. El promedio y la desviacion

estandar para la posicion inicial, rapidez inicial y aceleracion respectivamente se

encuentra en la tabla 6.
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PARAMETRO MEDIA INCERTIDUMBRE
Xo -3.49919E-4 6.73812E-4
Vo 0.117 0.00671
g 9.8098 0.01561

[m]
[m/s]

[m/s?]

Tabla 6. Valores de la posicion inicial, rapidez inicial y gravedad encontrados durante el
experimento de caida libre de una pelota.

La aceleracion de la gravedad obtenida mediante el procedimiento descrito

anteriormente, fue comparada con el valor g=9.7877 m/s? de la aceleracién en Cd.

Madero, Tamaulipas (ciudad al nivel del mar, cuya latitud A=22° 14°). Este ultimo

valor se obtuvo mediante la férmula:

g = 9.780318(1 + 0.0053024 sen” A — 0.0000059 sen®21) m/s?

Siendo A la latitud del lugar. Cabe mencionar que esta formula es para lugares a

nivel del mar y considera la rotacion y forma achatada de la Tierra [69]. Por lo que

la gravedad obtenida mediante sensores representa un error porcentual de 0.30%.

Fig.17. El montaje experimental consistioé en colocarr verticalmente los sensores sobre una
base de madera.
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Fig. 18. La grafica muestra los valores de tiempo vs. posicién para cada una de las quince
muestras en las que se arrojo la pelota para determinar el valor de la gravedad. La linea
en azul representa la media de los valores.

5.3.3. Aproximacion del Movimiento Rectilineo Uniforme. El movimiento

rectilineo uniforme es el tipo de movimiento mas sencillo que experimenta un

movil, cuando no hay fuerza resultante actuando sobre él, y por ende, la

trayectoria que describe el movil es rectilinea. La representacién matematica del

desplazamiento es:

X =X, + vyt
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En esta practica se construyé un dispositivo que permite aproximarnos al
Movimiento Rectilineo Uniforme. El dispositivo es mostrado en la fig. 19. Se llené
una manguera transparente con agua coloreada, la cual fue cerrada
herméticamente con tapones de hule y silicona. En el interior de la manguera se
dejaron aprox. 3 cm con aire, semejando una burbuja de aire dentro de la
manguera. Se fijé la manguera a una base utilizando cinchos. Se verificé que la
manguera quedara en linea recta. Se establecieron marcas para medir las
distancias entre ellas. Se colocaron los sensores en cada extremo de las marcas y
se determinaron los tiempos que tardaba la burbuja en recorrer la manguera. La
base y la manguera se elevaron para formar un angulo de aprox. 5° debido a

dificultades para que la burbuja realizara todo el recorrido.

En los graficos de la fig. 20. se puede observar que el desplazamiento se
incrementa de forma lineal con el tiempo. En la tabla 7. se muestran los resultados
obtenidos al repetir el experimento quince veces, se grafica la media y la
desviacion estandar, la cual es menor que en el caso del experimento de la
aceleracion de la gravedad, con lo cual se puede apreciar que este experimento

tiene una mayor repetitividad.

Al realizarse el ajuste de datos utilizando el método de minimos cuadrados se
obtiene la ecuacién que representa dicho comportamiento, con un coeficiente de
correlacion de 0.99913 y una incertidumbre de 0.01348.

PARAMETRO MEDIA INCERTIDUMBRE
Xo -0.01813 0.00899 [m]
Vo 0.13943 0.00237 [m/s]

Tabla 7. Valores de la posicion inicial y rapidez inicial de una burbuja de aire que se
desplaza dentro de una manguera.
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Fig. 19. Montaje experimental para la demostracion de movimiento rectilineo uniforme.
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Fig. 20. La grafica muestra los valores de tiempo vs. posicion para cada una de las quince
muestras en las que se midié la rapidez de desplazamiento de una burbuja.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

1. En escuelas secundarias generales de la zona conurbada del sur de
Tamaulipas, México, los profesores que imparten la materia de Ciencias 2
(Fisica) no necesariamente tienen la especialidad en Fisica o Ciencias
Naturales, hecho que repercute en las concepciones que tienen en el uso
de la experimentacion como estrategia de ensefianza-aprendizaje en la

Fisica.

2. La mayoria de las escuelas cuentan con espacios destinados a la
elaboracion de practicas experimentales, e incluso cuentan con un juego
de sensores para la adquisicibn de datos mediante computadora, sin
embargo, su empleo es poco frecuente, debido a factores como la falta de
capacitacion, las restricciones de uso, el mal funcionamiento de los
equipos y/o la falta del software correspondiente. Ademas, existen

escuelas que carecen completamente de este tipo de infraestructura.

3. La metodologia propuesta para el desarrollo de tecnologia educativa para
ensefianza de la Fisica integra elementos técnicos y didacticos que
facilitan el disefio y permitié la elaboracion de una aplicacion multimedia y

un sistema de adquisicion de datos.

4. Dado que la Aplicacion Multimedia es una herramienta auxiliar en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, que ademas ofrece una alternativa
para realizar practicas experimentales con los simuladores incluidos en la
misma, ofrece una alternativa al uso del laboratorio en las escuelas

secundarias generales del sur de Tamaulipas.
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5. El Sistema de Adquisicibn de Datos puede solventar la falta de
infraestructura de laboratorios en las escuelas secundarias generales del
sur de Tamaulipas, ya que permitieron llevar a cabo de manera exitosa la
determinaciébn de la gravedad y una aproximacion del movimiento
rectilineo uniforme. Ademéas de ofrecer la versatilidad necesaria para

realizar otras practicas experimentales.

6.1. Trabajos a futuro

i.  Evaluacion por profesores y alumnos de los materiales obtenidos.

i. Implementar en los materiales y productos obtenidos las sugerencias

hechas por los usuarios finales.

iii.  Distribuir la aplicacion multimedia en Internet.

6.2. Contribuciones

Contribuir a mejorar la labor educativa de los profesores de Fisica en las escuelas
secundarias, al proponerles herramientas didacticas basadas en el uso de

computadoras, para la realizacion de préacticas experimentales.
Propiciar en los estudiantes la comprension de ciertos fenbmenos fisicos que

ocurren en la naturaleza a través de la explicacion de conceptos y la construccién

de experimentos demostrativos.
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