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1. Ikl eeigycacion

“La unica justificacion para nuestros conceptos y sistemas de conceptos es que ellos sirven
para representar la complejidad de nuestras experiencias; fuera de esto no tienen
legitimidad”
A. Einstein
La presente investigacion tiene como principal objetivo estudiar la contribucion de los
Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD) a la conceptualizacion en fisica, a partir de la
implementacién de una propuesta didactica con estudiantes de la Licenciatura en Educacion
Bésica con Enfasis en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la Universidad de
Antioquia, Colombia. La propuesta se fundamenta en la Teoria de los Campos
Conceptuales de Vergnaud (1990, 2007), por su énfasis en la conceptualizacion a partir de
situaciones que ponen en juego diversos componentes de la estructura cognitiva de los
estudiantes. En coherencia con dicha propuesta, se describen las potencialidades de un
diagrama heuristico disefiado para apoyar la implementacién de los SAD vy el disefio basado
en el modelo MATLaF de Andrés y Pesa (2004) para identificar el desarrollo cognitivo de
los estudiantes al enfrentarse a situaciones experimentales novedosas. La investigacion se
enmarca dentro de la linea de investigacion en TIC y Ensefianza de las Ciencias de la
Maestria en Educacion en Ciencias Naturales.
La valoracion de la contribucion de los SAD, junto con los elementos tedricos y
metodologicos mencionados anteriormente, responde a una preocupacion por resignificar la

actividad experimental para la formacion de profesores de ciencias y de fisica en particular;

9
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puesto qli@e¥Had e H s EMWe diferentes autores sobre la necesidad de crear contextos

para que los estudiantes puedan acercarse a la forma como se construye el conocimiento
cientifico (Cortés y De la Gandara, 2007; Andrés, Pesa y Meneses, 2008; Pérez y Segura,
2010). De igual manera, responde a los requerimientos del Ministerio de Educacién
Nacional (MEN) para el mejoramiento de la calidad en los programas de licenciatura en
educacion del pais, en donde se propone “incorporar con criterio pedagdgico y didactico el
uso de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) a sus procesos educativos en
su contexto sociocultural” (MEN, 2016, p. 6).

En coherencia con lo anterior, esta investigacion se abordd desde un paradigma
cualitativo, con un enfoque en el estudio de caso, definido por Stake (citado por Mazzoti,
2006) como “una investigacion de una unidad especifica, situada en su contexto,
seleccionada segun criterios predeterminados y, utilizando multiples fuentes de datos que se
propone ofrecer una vision holistica del fendémeno estudiado” (p. 643). El estudio de caso
permite ademas, comprender de una manera mas precisa una situacion particular; es decir,
con esta metodologia no se llega a una nueva comprension de un fenémeno, sino que se
aborda con mayor profundidad un caso ya existente que puede ser un individuo, un grupo
pequefio, una institucién, un programa o un evento. Y en el contexto particular de esta
investigacion se busco comprender las implicaciones que tiene la implementacion de los
Sistemas de Adquisicidn de Datos como apoyo en la actividad experimental para propiciar

procesos de conceptualizacion en los maestros de ciencias en formacion.

10
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El trabafo Sieo At site2 Bhco secciones en las cuales se presentan de forma

estructurada todos los elementos que hicieron parte de esta investigacion. En la primera

seccidn siguiente a la introduccion se encuentra el planteamiento del problema, donde se
mencionan los principales factores que orientaron la formulacion de la pregunta de
investigacion y los objetivos que guiaron la implementacion de la propuesta pedagdgico-
didactica. En la segunda seccion se presenta una revision de literatura dividida en tres ejes
tematicos, que estan relacionados con la teoria de aprendizaje que fundamenta esta
investigacion, el uso de los SAD en la ensefianza de la fisica y el uso de TIC para apoyar la
actividad experimental en la formacion de profesores de fisica, desde los aportes de otras
investigaciones realizadas en diferentes partes del mundo. En esta misma seccion se expone
la construccidn del marco teérico, donde se describen las diferentes perspectivas que se
tienen de la incorporacién de las TIC en la Ensefianza de la Fisica en particular, los
referentes pedagogicos, epistemolégicos y didacticos y los elementos metodoldgicos que
orientan esta investigacion.

En la tercera seccion, correspondiente al disefio metodoldgico, se desarrolla la
metodologia de investigacion y de ensefianza, describiendo el tipo de investigacion, la
propuesta pedagdgico-didactica, el contexto en el que fue implementada, los instrumentos
de recoleccion y analisis de la informacion, y el proceso de construccion de las categorias
de analisis. En la cuarta seccién se analizan y discuten los resultados obtenidos al
implementar la propuesta, a la luz de los objetivos de la investigacion y del marco tedrico

en el que se fundamenta. En la quinta seccidn se presentan las conclusiones en términos de

11
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los elembro¥ Kt BfBsHRAA418Runta de investigacion, con base en el anélisis de

resultados; y a partir de estas conclusiones se formulan algunas recomendaciones para la

posible implementacion de la propuesta en otros contextos. Por Ultimo se encuentran las
referencias que apoyan el presente trabajo, los anexos correspondientes a los instrumentos
empleados durante el desarrollo de la propuesta y algunas evidencias de su

implementacion.

12
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2. PLAANHERH EQ4EI 881 PROBLEMA

En el contexto Colombiano, el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) es la entidad

encargada, entre otras cosas, de dictar con criterio pedagdgico las normativas que regulan
las diferentes modalidades de prestacion del servicio educativo. Dicha organizacion afecta
directamente un elemento clave para este sector, que corresponde a la formacion de
maestros. Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario que se establezcan medidas que
busquen que el sector educativo cuente con excelentes docentes y poder garantizar la
calidad de la educacion en todos los niveles; por lo cual, surge la Resolucion n° 02041 de
2016, teniendo como una de sus premisas que la “excelencia de los educadores depende de
las caracteristicas de su formacion inicial, continua y posgraduada; en ese proceso cumple
un papel destacado la educacion que se imparte en los programas de Licenciatura que
ofrecen las instituciones de educacion superior” (MEN, 2016, p. 2).

En dicha resolucion se plantea que los programas de Licenciatura en Educacion en
Colombia deben estar organizados con el fin de “formar en valores, conocimientos y
competencias profesionales del educador, y en la utilizacién de buenas préacticas en la
ensefianza de las disciplinas a su cargo, en los niveles educativos para los cuales se esta
formando” (p. 3). Para lo anterior, se plantean algunos componentes que deben ser
desarrollados de forma articulada y que permiten abarcar diferentes dimensiones sobre la
labor del docente, a saber, el componente de fundamentos generales, el componente de
saberes especificos y disciplinares, el componente de pedagogia y ciencias de la educacion,

y el componente de didéactica de las disciplinas.

13
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Entre'et eBMBgndStd G At entos generales, se destacan las competencias:

9

comunicativas en espafiol, manejo de lectura, escritura y argumentacion; matematicas y de
razonamiento cuantitativo; cientificas; ciudadanas; uso de las tecnologias de la informacién
y la comunicacion (TIC), y comunicativas en inglés. Dichas competencias aportan a la
formacion holistica e integral de los docentes y se preocupan por articular su labor con las
diferentes areas de saber.

Para esta investigacion, es de particular interés que dicha resolucion abogue por el uso
de las TIC, y que ademas se relacione dicha competencia en el componente de la didactica
de las disciplinas con el propdsito de “incorporar con criterio pedagdgico y didactico el uso
de las tecnologias de informacién y comunicacién (TIC) a sus procesos educativos en su
contexto sociocultural” (MEN, 2016, p. 6). Es decir, el desarrollo de esta competencia en la
labor educativa tiene la intencion de incorporar las TIC en la educacion, pero acompafadas
de estrategias didacticas que permitan, de acuerdo con los Lineamientos de calidad para las
Licenciaturas en Educacion, “concebir, disefiar y crear espacios, dispositivos y
procedimientos que permitan a los estudiantes [...] establecer relaciones con los
conocimientos de manera que su apropiacion sea efectiva, perdurable y aplicable”, (MEN,
2014, p. 35). Ademas, esta resolucion se apoya en lo establecido en el numeral 8 del
articulo 2.5.3.2.2.1 del Decreto 1075 de 2015, por el cual se considera que los programas de
Licenciatura deben contar con los medios educativos para el desarrollo de los cuatro
componentes de formacion mencionados anteriormente, entre los cuales se encuentra contar

con acceso a las TIC para los estudiantes de licenciaturas.

14
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Las chrgtdtad dlesatiacari&harten de 1a intencién de conocer qué normativas

fundamentan algunos procesos propios de la Licenciatura en Educacion Basica con énfasis
en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la Facultad de Educacion de la
Universidad de Antioquia, en particular, en lo concerniente a aportar estrategias para la
integracion de las TIC en el contexto de la ensefianza de las ciencias, especificamente de la
fisica; teniendo en cuenta que estas herramientas tienen un amplio potencial para orientar la
actividad experimental, que como se ha observado en la Licenciatura, no esta enfocada
predominantemente a la formacion de maestros.

La anterior problematica se fundamenta desde la vision de diferentes autores (Ayala,
2006; Cortés y De la Gandara, 2007; Antlnez, Pérez y Petrucci, 2008; Pérez y Segura,
2010; Ribeiro y Da Silva, 2013; Andrés, Pesa y Meneses, 2008; Romero, Aguilar, Medina
y Tarazona, 2011; Medina y Tarazona, 2011), quienes coinciden en que la actividad
experimental es un espacio en el que los profesores pueden crear contextos para que los
estudiantes puedan acercarse a la forma como se construye el conocimiento cientifico, por
lo que el experimento como tal se asume en estrecha relacién con las construcciones
conceptuales y con la forma en que se comprenden y explican los fendmenos fisicos. Sin
embargo, en la ensefianza de la fisica en la actualidad no se ensefia a “resolver problemas
como tal, como situaciones abiertas que requieren poner en practica formas de pensamiento
caracteristicas del trabajo cientifico, sino como ejercicios de aplicacion de la teoria que los

estudiantes deben asimilar y reproducir” (Labra, Gras y Martinez, 2005, p. 302).

15
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De adifdt e A dineatiA8 Cortés y De la Gandara, 2007), la imagen que tienen

muchos profesores y estudiantes sobre las practicas de laboratorio, es que son espacios para
la manipulacion de instrumentos o la aplicacion de ejercicios al margen de algun contenido
conceptual, con un procedimiento previamente definido. Por lo cual, apoyan la idea de que
se hace conveniente que dichas practicas sirvan para la construccion de conocimiento, a
partir de la interaccion entre profesores y estudiantes, con el pensamiento tedrico, las
aptitudes procedimentales, la resolucion de problemas y la discusion generada entre los
mismos estudiantes.

En este sentido, se pueden tener en cuenta los aportes de Hodson (1994), en cuanto a
promover la recontextualizacion de la practica experimental, enfocada a la realizacion de
experiencias que ayuden a los estudiantes a acercarse a la construccion del conocimiento
cientifico, y a concebir este espacio como “Optimo para el aprendizaje interrelacionado de
los dominios metodologico y de significados, asi como para el desarrollo de una visién
acerca de la actividad experimental de acuerdo con posiciones epistemologicas actuales”
(Andreés, Pesa y Meneses, 2008, p. 343). De igual manera, involucrar a los maestros en
formacion en el disefio de actividades experimentales, favorece su participacion en la
construccién del conocimiento y aporta alternativas para su labor, (Medina y Tarazona,
2011).

La Licenciatura en Educacion Basica con énfasis en Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental de la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia contempla entre sus

propésitos de formacién, la apropiacion critica por parte de los estudiantes de los discursos
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actualicen permanentemente su labor; donde el uso de las TIC pudiese aportar a una
reflexion en concordancia con estos discursos en el ambito educativo y cultural actual.

Es por lo anterior que cabe resaltar el uso de las TIC en la ensefianza de las ciencias en
los dltimos afos con el fin de fortalecer y crear los contextos apropiados para la
alfabetizacion cientifica de los estudiantes, de tal manera que se favorezca la construccion
de aprendizajes significativos (Capuano, 2011). Asimismo, se destaca que estas
herramientas tienen una influencia cada vez mayor en la educacién cientifica, predominante
en la mejora del aprendizaje de los estudiantes tanto de los niveles superiores de la
educacion, como de los que estan en formacién inicial y permanente del profesorado
(Pontes, 2005a).

Por lo anterior, es importante rescatar las potencialidades de diferentes herramientas que
ofrecen las TIC, dejando claro que permiten complementar el trabajo del docente sin
quitarle protagonismo al estudiante como responsable de su propio aprendizaje, para lo cual
es fundamental que en la formacion de profesores se aprendan a aprovechar estas
herramientas acompafiadas de diferentes estrategias didacticas que faciliten el aprendizaje
significativo de los estudiantes. En estos términos, Pontes (2005a), plantea que

...estos nuevos recursos didacticos ofrecen grandes posibilidades desde el punto de vista

de la comunicacion interactiva, el tratamiento de imagenes, la simulacion de fendbmenos

0 experimentos, la construccién de modelos y analogias, la resolucion de problemas, el

acceso a la informacion, el manejo de todo tipo de datos y el disefio de materiales
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diferentes tipos de alumnos (p. 15).

Segun lo anterior, la implementacion de TIC para la ensefianza de las ciencias tiene un
alto potencial para generar estrategias que ayuden a superar las dificultades que tienen los
estudiantes en esta area, ya que estas tecnologias ofrecen varias posibilidades que pueden
ayudar a resolver los problemas en los que ha fracasado la ensefianza de las ciencias en
general y de la fisica en particular (Fiolhais y Trindade, 2003, p. 259). En consecuencia,
indagando sobre el uso de las TIC en la ensefianza de la Fisica, se encuentran diferentes
autores que han resaltado su importancia (Araujo, Veit y Moreira, 2004; Araujo y Veit,
2008; Menezes, Schiel, Muller y Marega, 2002), debido a que ofrecen herramientas que
permiten que los estudiantes se relacionen con su propio aprendizaje, desarrollen
habilidades metacognitivas, resuelvan situaciones aplicables al contexto al que pertenecen,
construyan una interpretacion del mundo real, entre otras cosas. De los resultados de las
investigaciones de estos autores, se destaca entonces que entre los diversos usos de las TIC
en la ensefianza de la Fisica, de acuerdo con Araujo, Veit y Moreira (2004), hay una
predominancia de trabajos con simulaciones computacionales, recursos multimedia y
recoleccion y andlisis de datos en tiempo real, principalmente en la ensefianza de la
mecanica newtoniana, que se preocupan esencialmente por la implementacion de las
herramientas tecnoldgicas, pero no en reflexionar sobre estrategias didacticas que apoyen
Su uso; y con menor incidencia en otros campos conceptuales de la Fisica como la dptica, el

electromagnetismo, la termodinamica, la fisica moderna, entre otros. Por lo cual, se hace
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necesari® f6HARREL 1 O ARS8 de profesores de fisica el uso de herramientas que
ofrecen las TIC, asi como de diferentes estrategias didacticas que puedan implementar en la
ensefianza propendiendo porque sus estudiantes desarrollen procesos de conceptualizacion.

Entre las herramientas que ofrecen las TIC mencionadas anteriormente, se rescatan los
Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD), ya que una de sus principales ventajas es “librar
al estudiante del arduo trabajo en la recoleccion de datos dejandolo libre para que se
concentre en la comprension de los conceptos fisicos” (Araujo, Veit y Moreira, 2004, p. 6).
De esta manera se reconoceria el caracter experimental de esta ciencia y se transformaria la
imagen que tienen los estudiantes, en cuanto al caracter técnico-instrumental y al uso de
ecuaciones para resolver y entender fendmenos de la naturaleza.

El uso de esta herramienta se concentra principalmente en las actividades experimentales
y se han encontrado diferentes autores (Haag, Araujo y Veit, 2005; Pontes, Gavilan, Obrero
y Flores, 2006; Amrani y Paradis, 2009-2010; da Rocha y Guadagnini, 2010; Garg, Sharma
y Dhingra, 2010; Pearce, 2013; Bates, 2013; McCall, 2013; Huang, 2015; Galeriu, Letson y
Esper, 2015; Arnold et al., 2015; de Castro, Lago y Mondaini, 2015;) que proponen su
implementacién para la comprension de fendmenos fisicos en campos conceptuales como
la cinematica, el electromagnetismo, la Optica y la mecanica de fluidos. Particularmente, en
carreras como Ingenieria o Fisica, se ha encontrado de acuerdo con estos autores que la
implementacidn de experiencias de laboratorio con uso de sensores por parte de los

profesores
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de datos y de los sensores que lo acompafian, de modo que los alumnos que lo han

utilizado alcanzan un mayor grado de familiarizacion con la metodologia experimental y

con el instrumental [...] también ha resultado atil para la formacion didactica de las

personas [...], ya que la busqueda de soluciones a las dificultades que experimentan los
alumnos de ingenieria, en torno al aprendizaje de la Fisica experimental siempre supone

una perspectiva innovadora con respecto al proceso educativo (Pontes et al., 2006, p.

265).

Otra ventaja de esta herramienta, de acuerdo con Haag, Araujo y Veit, (2005), es que
ofrecen una alternativa para relacionar los resultados obtenidos con los conceptos
vinculados al marco tedrico de un experimento, develando la fisica “oculta” en los
resultados numéricos; permiten realizar experimentos que requieren de mediciones en
fracciones de segundos, lo cual es imposible de hacer de forma manual; explorar
experimentos por un largo periodo de tiempo que requieran recoleccion de datos y se haga
tediosa; reducir el tiempo empleado para la recoleccién de datos, lo que permite que el
estudiante tenga mas tiempo para otras actividades como la relacion entre variables, el
analisis de graficas, el manejo de hojas de célculo y realizar mas medidas con mejor
precision.

Extendiendo estos resultados a la implementacion de sensores en estudiantes de basica y
media, aungue son pocas las investigaciones que se han encontrado en este campo (da

Fonseca et al., 2002; Gianino, 2008; Perea y Vianna, 2011; Chen et al., 2014; Kubinova y
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estudiantes abandonen el habito de unir puntos en una grafica sin percatarse de la ley Fisica
que se quiere representar. Por lo cual, el uso de SAD, aliado a la motivacion que se
despierta en los estudiantes al manipular equipo informatico, propicia condiciones
excepcionalmente favorables para la ensefianza y aprendizaje de los conceptos basicos de
Fisica (da Fonseca et al., 2002); siempre y cuando el docente tenga una planeacion del uso
de estas herramientas y estén enfocadas a que los estudiantes sean conscientes de como se
construyen diferentes conceptos y no a la mera reproduccidn de experimentos sin ningdn
sentido para ellos.

Particularmente, la interaccion con estos dispositivos permite que los estudiantes puedan
aprender de forma significativa, porque pueden desarrollar procesos que implican tareas
cognitivas mas complejas y enriquecedoras, tales como “generar predicciones a la luz de
marcos tedricos de referencia, formular hipotesis [...] disefiar secuencias experimentales,
recolectar, procesar, analizar e interpretar datos, elaborar sintesis y conclusiones y derivar
nuevas preguntas o acciones para seguir profundizando e investigando” (Andrés, Pesa y
Meneses, 2008, p. 344). Ademas, la mediacion de la tecnologia educativa en la educacién
cientifica ha sido identificada como una manera de desarrollar habilidades importantes para
la formacién de ciudadanos independientes y criticos (Ferracioli et al., 2012).

De acuerdo con algunas investigaciones realizadas sobre el uso de sensores en las

carreras de licenciatura o como apoyo para la labor docente (Haag, 2001; Galeriu, 2013;
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intencion de estas propuestas es contribuir

... en el sentido de dar al profesor herramientas para adaptar las actividades del

laboratorio didactico de Fisica en el mundo moderno que esta en constante cambio, para

mostrar la Fisica como una ciencia, no solamente como insertada en este contexto, sino
como un agente importante de estas transformaciones. Nuestros profesores requieren
estar conscientes de la importancia de integrar nuevas tecnologias en el laboratorio
didéctico y necesitan ser ayudados en esta tarea [...] No se hace necesario un
conocimiento profundo por parte del profesor o de un lenguaje de programacion o de
hardware, basta tener la mente abierta a las nuevas tecnologias, pues la ensefianza de la

Fisica para la ciudadania necesariamente obliga al profesor a repensar su papel en el aula

y en el laboratorio (p. 81).

Desde esta perspectiva, a traves del uso de Sistemas de Adquisicion de Datos en la
ensefianza de conceptos de fisica, se tiene como propdsito lograr que los profesores de
programas de formacion de maestros incorporen esta herramienta en las actividades
experimentales de tal manera que se favorezca la conceptualizacion en el &mbito de la
experimentacion.

Todo lo anterior sugiere que se pueden proponer alternativas para la ensefianza de la
fisica, partiendo de otros elementos diferentes a las metodologias tradicionales, de tal forma
que se permita el desarrollo de capacidades intelectuales, valores y habilidades en el

proceso de aprendizaje, que promuevan la motivacion por el estudio de esta area de
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de los docentes, las metodologias y estrategias de ensefianza, y en particular la
implementacion de las TIC.

La presente investigacion se llevé a cabo en el marco de un proyecto de estampilla para
la dotacion de laboratorios de fisica de la Facultad de Educacién, denominado "Proyecto de
inversion para la adquisicion de material y equipo de laboratorio para los cursos de fisica de
las licenciaturas en Matematicas y Fisica y Ciencias Naturales de la Facultad de
Educacién”, de la Universidad de Antioquia; y la propuesta tedrica metodoldgica aqui
disefiada se constituye en un aporte para la ejecucion del proyecto de investigacion
financiado por el CODI denominado “El uso de sistemas de adquisicion de datos en la
ensefianza de la fisica: una apuesta por resignificar la actividad experimental y
democratizar el conocimiento” que tiene como principal proposito “orientar la formacion y
acompariamiento a los profesores de fisica de la Facultad de Educacion de la Universidad
de Antioquia en la implementacion de sistemas de adquisicion de datos en la actividad
experimental para la ensefianza de la fisica, de manera que se favorezca el proceso de
conceptualizacion sobre este campo disciplinar”.

En virtud de lo anterior, se pretende responder la siguiente pregunta de investigacion:
¢Cual es la influencia de la implementacién de Sistemas de Adquisicion de Datos en la
formacion de profesores de ciencias en relacion con:

a. La conceptualizacion en fisica

b. La actividad experimental
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2.1. Propositos de la investigacion

2.1.1. General
Analizar la influencia de la implementacion de Sistemas de Adquisicion de Datos en la
formacion de profesores de ciencias en relacion con la conceptualizacion en fisica, la
actividad experimental y la apropiacion critica de las TIC.
2.1.2. Especificos
e Identificar la contribucion de los Sistemas de Adquisicion de Datos para la
conceptualizacidn en fisica.
e Describir el papel de los Sistemas de Adquisicidn de Datos en la actividad
experimental para la formacion de profesores de ciencias.
e Definir algunos criterios pedagdgicos y didacticos para la apropiacion critica del

uso de Sistemas de Adquisicién de Datos en la formacion de profesores de ciencias.
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3. APRBAV I ONESHPBORICAS

En esta seccion se describen inicialmente los resultados de una revision de literatura que

contempla tres ejes tematicos relacionados con la presente investigacion: el uso de la Teoria
de los Campos Conceptuales como referente tedrico de aprendizaje, la implementacion de
SAD en la ensefianza de la fisica y el empleo de TIC para apoyar la actividad experimental
en la formacion de profesores de fisica. Posteriormente se retoman los referentes para el
desarrollo de este trabajo, desde una mirada a las TIC en la ensefianza de la fisica, para luego
abordar las principales caracteristicas de los SAD y su uso en la actividad experimental. En
coherencia con los propositos de la investigacion se presenta una reflexion sobre la actividad
experimental en la formacion de profesores de fisica y su importancia en los procesos de
conceptualizacion; luego, se destacan los elementos que se abordaran desde el referente
teodrico de aprendizaje correspondiente a la Teoria de los Campos Conceptuales de Gerard
Vergnaud (1990, 2007). Finalmente, se describen los elementos metodoldgicos a partir de

los cuales se establece un vinculo entre los referentes tedricos que orientan la investigacion.
3.1.Construccion de la Revision de Literatura

Para la revision de literatura se consultaron 37 revistas (6 nacionales y 31
internacionales; ver Tabla 1) encontradas en las principales bases de datos: Science Direct,
Scopus, Web of Science y Google Scholar, en el &ambito de la educacion en general, de la
educacion en ciencias, de la educacion en ciencia y tecnologia y de la ensefianza de la
fisica, en un rango de 12 afios, entre 2005 y 2016. De acuerdo con los criterios establecidos

para dicha revision se eligieron articulos relacionados con: el uso de sensores en la
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ensefiand PG HALiIES FRANSaAM de 1a fisica enmarcada en la Teoria de Campos

Conceptuales de Vergnaud y resultados de propuestas de ensefianza en programas de

formacion de profesores para abordar la actividad experimental en la ensefianza de la fisica

con el uso de TIC. Atendiendo a dichos criterios, se encontraron articulos en 24 revistas (21

internacionales y 3 nacionales) que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Revistas seleccionadas para la revision de literatura

Ambito Nombre de la Revista Pais
Revistas de Revista Brasileira de Pesquisa em Educacéo Brasil
Educacion Revista Virtual Universidad Catdlica del Norte Colombia
Revista Educacion y Pedagogia Colombia
Revistas de Revista Ciéncia e Educacao Brasil
Ensefianza de las  Science Education Estados Unidos
Ciencias Ensefianza de las Ciencias Espafia
Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias Brasil
Investigacdes em Ensino de Ciéncias Brasil
Experiéncias em Ensino de Ciéncias Brasil
Revista Virtual Géndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Colombia
Ciencias
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Espafa
Ciencias
Revista Electronica de Investigacion en Educacion en Argentina
Ciencias
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias Brasil
The Science teacher Estados Unidos
Revistas de Computers & Education Reino Unido
Educacion, Ciencia  Journal of Science Education and Technology Estados Unidos
y Tecnologia Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia Brasil
Revistas de Revista Brasixleira de Ensino de Fisica Brasil
Ensefianza de la Fisica na Escola Brasil
fisica American Journal of Physics Estados Unidos
Physics Education Reino Unido
Latin American Journal of Physics Education México
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica Brasil

The Physics Teacher

Estados Unidos
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De 125 354 HAS A6 EAU6R5E98en 1a tabla 1, se evidencia que un 12,5% corresponde al
ambito nacional, mientras que un 50% son de otros paises latinoamericanos y el 37,5%
restantes corresponden a paises de habla inglesa (Estados Unidos y Reino Unido) y a

Espafia. EI numero de articulos encontrados en cada una de estas revistas se presenta en la

figura 1.
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Figura 1. Numero de articulos encontrados por revista.

Como se observa en la figura 1, la mayor cantidad de articulos (18) corresponde a la
revista Latinoamerican Journal of Physics Education, seguido por el Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica (13) y la Revista Brasileira de Ensino de Fisica (7). En las demas revistas
se encontraron entre 1 y 5 articulos durante el periodo de revision. Para el anélisis de los

trabajos seleccionados se tuvieron en cuenta las categorias mencionadas en la tabla 2.
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Tabla 2. f4R YL p A RLARIRBN de literatura

Categorias Subcategorias

Autores

1. Teoria de Campos
Conceptuales para la
ensefianza de la fisica

Bravo y Pesa, (2005); Sousa, Moreira y Matheus, (2005);
Andrés, Pesa y Moreira, (2006); Arriassecq y Greca, (2006);
Grings, Caballero y Moreira, (2006); Fanaro, Otero y Arlego,
(2007); Andrés, Pesa y Meneses, (2008); de Carvalho y
Aguiar, (2008); Grings, Caballero y Moreira, (2008);
Caballero, (2009); Catalan, Caballero y Moreira, (2009);
Escudero, Moreira y Caballero, (2009); Fanaro y Otero,
(2009); Fanaro, Otero y Moreira, (2009); Escudero y Jaime,
(2009); Rocha, Herscovitz y Moreira, (2010); Jaime y
Escudero, (2011); Stipcich, Moreira y Caballero, (2011);
Brandao, Araujo y Veit, (2011); Hilger y de Oliveira, (2012);
Nzau, Lopes y Costa, (2012); Pantoja, Moreira y Herscovitz,
(2012); Alzugaray, Massa y Moreira, (2014); de Carvalho,
(2015); Otero y Arlego, (2016).

2. Uso de sistemas de 2.1. Educacion
adquisicion de datos para Bésica y Media
ensefianza de la fisica.

Grala y de Oliveira, (2005); Sias y Teixeira, (2006); da Silva,
(2006); Zucker, Tinker, Staudt, Mansfield y Metcalf, (2008);
da Silva y Gobara, (2009); Garg, Sharma y Dhingra, (2010);
da Rocha y Guadagnini,(2010); Torres, (2010); Rosenberg y
Cuff, (2011); Andrades, Schiappacassa y Santos, (2013); da
Rocha y Marranghello, (2013); Cavalcante, Rodrigues vy
Bueno, (2014); Chen, Chang, Lai y Tsai, (2014); Quezada y
Zavala, (2014); Huang, (2015); Kubinova y Slégr, (2015);
Luiz, Souza y Domingues, (2016); Rosa, Silva, Benyosef y
Papa, (2016).

2.2. Formacion
de profesores

Pontes, Gavilan, Obrero y Flores, (2006); Cavalcante,
Bonizzia y Gomes, (2008); Moreira y Pontelo, (2009); Amrani
y Paradis, (2010); Novicki, Latosinski y Poglia, (2011);
Yanitelli, Massa y Moreira, (2011); Monteiro, de Castro,
Germano y Junior, (2013); Assis, Miranda, Junior, y de
Oliveira, (2015); Varanis, Brunetto y Gregolin, (2016); da
Rosa, da Rosa, Trentiny Giacomelli, (2016).

3. Actividad
experimental con uso de
TIC en formacion de
profesores de fisica.

Ostermann y Ricci, (2005); Spencer, (2005); Luque, Aradjo y
Acosta, (2006); Rodriguez, Zamorano, Rosales, Dopico y
Pedraza, (2007); Montealban y Chavarria, (2010); Garcia y
Barojas, (2012); Cruz y Espinosa, (2012); Loépez, Veit y
Araujo, (2012); Raviolo y Alvarez, (2012); Dorneles, Araujo
y Veit, (2012); Chavez y Andrés, (2013); Fonseca, Maidana,
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Severino, Barros, Senhora y Vanin, (2013); Lopez, Veit y
Araujo, (2014); Calderon, Nufiez, Di Laccio, lannelli y Gil,
(2015).

Como se observa en la tabla 2, fueron encontrados 25 trabajos en la categoria 1, 28 en la

2y 14 en la 3. A continuacion se describen los hallazgos en cada una de dichas categorias.
3.1.1. Teoria de los Campos Conceptuales para la ensefianza de la fisica

Indagando sobre investigaciones que aporten a la ensefianza de la fisica apoyada en la
Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud, se encuentran diversos autores que
profundizan sobre aspectos propios de la teoria, tales como el disefio de situaciones (Sousa,
Moreira y Matheus, 2005; Fanaro, Otero y Arlego, 2007; Grings, Caballero y Moreira,
2008; Fanaro y Otero, 2009; Stipcich, Moreira y Caballero, 2011; Otero y Arlego, 2016), la
identificacion de invariantes operatorios y el desarrollo de esquemas (Arriassecq y Greca,
2006; Grings, Caballero y Moreira, 2006; Andrés, Pesa y Meneses, 2008; Fanaro y Otero,
2009; Fanaro, Otero y Moreira, 2009; Jaime y Escudero, 2011; Brandao, Araujo y Veit,
2011; Hilger y de Oliveira, 2012; Alzugaray, Massa y Moreira, 2014; de Carvalho, 2015;
Otero y Arlego, 2016), el papel de las representaciones en la conceptualizacién (Bravo y
Pesa, 2005; Catalan, Caballero y Moreira, 2009; Escudero, Moreira y Caballero, 2009) y las
estrategias de ensefianza y teorias de aprendizaje compatibles con dicha teoria para el
disefio de propuestas didacticas (Bravo y Pesa, 2005; Andrés, Pesa y Moreira, 2006; de
Carvalho y Aguiar, 2008; Caballero, 2009; Escudero y Jaime, 2009; Nzau, Lopes y Costa,

2012).
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que estén orientadas a la conceptualizacion y a la activacion de esquemas en los
estudiantes; entendiendo las situaciones como un conjunto de tareas complejas “cuya
dificultad depende de la conceptualizacion para abordarla, y no de la cantidad de subtareas”
(Andres, Pesa y Moreira, 2006, p. 131). De acuerdo con los autores en dichas
investigaciones, el disefio y aplicacion de situaciones desde esta teoria favorece el estudio
de los procesos de funcionamiento y desarrollo cognitivo (Grings, Caballero y Moreira,
2008; Stipcich, Moreira y Caballero, 2011); ademas, se puede vincular a la adquisicion de
aprendizajes significativos y a la resolucion de problemas (Sousa, Moreira y Matheus,
2005). Algunos de estos autores consideran que para el disefio de las situaciones, se puede
partir de la construccion de una estructura conceptual de referencia, que permite analizar y
explicitar una posible organizacion del campo conceptual a abordar (Fanaro, Otero y
Arlego, 2007; Fanaro y Otero, 2009; Otero y Arlego, 2016).

Por otra parte, retomando el concepto de esquema, considerado por Vergnaud (1990)
como “la organizacién invariante de la conducta para una clase de situaciones dada. En los
esquemas es donde se debe investigar los conocimientos-en-acto del sujeto, es decir, los
elementos cognitivos que permiten a la accidn del sujeto ser operatoria” (p. 2). Dichos
conocimientos en accién corresponden a los invariantes operatorios; es decir, aguellos
conceptos y teoremas en accion que le permiten al individuo realizar inferencias y
seleccionar reglas de accion para solucionar una situacion. Con respecto a este componente,

se encuentra en las investigaciones que se utiliza el concepto de esquema como un referente
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para anahi 248 b s S 6B G8RiABacion de los estudiantes frente a determinado campo
conceptual (Arriassecq y Greca, 2006; Fanaro y Otero, 2009; de Carvalho, 2015),
identificando como se activan los que estan presentes en la estructura cognitiva de los
estudiantes para resolver cierto tipo de situaciones (Grings, Caballero y Moreira, 2006;
Andres, Pesa y Meneses, 2008; Fanaro, Otero y Moreira, 2009; Alzugaray, Massa y
Moreira, 2014; Otero y Arlego, 2016). En algunas ocasiones, se evidencia que los
conocimientos en accion se convierten en obstaculos para la conceptualizacion, por lo que
se deben generar espacios para que los estudiantes activen nuevos esquemas, aportando
herramientas para identificar las actividades cognitivas que se ponen en juego al solucionar
una situacién y como este proceso enriquece la conceptualizacion (Jaime y Escudero, 2011,
Branddo, Araujo y Veit, 2011; Hilger y de Oliveira, 2012).

En cuanto al papel de las representaciones, de acuerdo con Vergnaud (1990), éstas
corresponden a expresiones verbales, graficos, diagramas, sentencias, proposiciones,
imagenes, entre otras, que son utilizadas para externalizar la conceptualizacion de los
estudiantes; es decir, corresponden a los significantes de los conceptos. En este
componente, los investigadores coinciden en que a partir de esta teoria es posible
interpretar los procesos de construccién de las representaciones de los alumnos y se puede
utilizar como insumo en elaboracion de propuestas que favorezcan el aprendizaje
significativo critico.

Por ultimo, las investigaciones que buscan identificar las estrategias de ensefianza y

teorias de aprendizaje compatibles con dicho referente para el disefio de propuestas
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didécticAS2 e ERsy &l St ARSPbmo instrumento para la planeacion y para el andlisis de
la intervencion didactica. En este sentido, se pueden establecer relaciones entre la Teoria de
los Campos Conceptuales de Vergnaud y la Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-
Laird, en lo que se refiere al concepto de esquema; y con la Teoria de Aprendizaje
Significativo de Ausubel y de Aprendizaje Significativo Critico de Moreira porque indagan
por la construccion de significados desde una perspectiva constructivista. Entre las
estrategias de ensefianza se proponen los trabajos practicos de laboratorio a partir de
situaciones, la resolucion de problemas y el disefio de secuencias de situaciones, puesto que
son estrategias que propician el andlisis de las actividades cognitivas de los estudiantes
desde perspectivas abordadas en esta teoria.

Como resultado de las investigaciones, los autores coinciden en que los conceptos y
teoremas que los estudiantes ponen en juego al participar en un laboratorio y la manera
como externalizan sus representaciones, estan fundamentalmente en construccion; es decir,
se ha avanzado en establecer relaciones entre la vida cotidiana y los modelos cientificos,
resaltando que este aspecto se constituye en un propdésito genuino de la actividad
experimental en la ensefianza de la fisica. A proposito de los conceptos abordados en las
investigaciones, predominaron algunos del campo conceptual de la mecanica Newtoniana,
como el movimiento ondulatorio, la dinamica rotacional, la dinamica de cuerpo rigido, el
movimiento bidimensional, la interaccion gravitatoria y la fuerza de friccion (Bravo y Pesa,
2005; Escudero, Moreira y Caballero, 2009; Escudero y Jaime, 2009; Jaime y Escudero,

2011; Stipcich, Moreira y Caballero, 2011; Hilger y de Oliveira, 2012; Nzau, Lopes y
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Costa, 258 485 dr 68688 nceptos dentro de campos mas amplios como el

electromagnetismo, la Teoria Especial de la Relatividad, la termodinamica, la fisica
cuantica, la mecanica cuantica y la fisica moderna (Sousa, Moreira y Matheus, 2005;
Arriassecq y Greca, 2006; Grings, Caballero y Moreira, 2006; Fanaro, Otero y Arlego,
2007; de Carvalho y Aguiar, 2008; Grings, Caballero y Moreira, 2008; Catalan, Caballero y
Moreira, 2009; Fanaro y Otero, 2009; Fanaro, Otero y Moreira, 2009; Rocha, Herscovitz y
Moreira, 2010; Pantoja, Moreira y Herscovitz, 2012; Alzugaray, Massa y Moreira, 2014; de
Carvalho, 2015; Otero y Arlego, 2016); por altimo, algunos de los autores se ocuparon de
procedimientos propios de la ciencia como la actividad experimental y la modelacién
cientifica (Andrés, Pesa y Moreira, 2006; Andrés, Pesa y Meneses, 2008; Brandao, Araujo
y Veit, 2011).

En esta categoria se puede ampliar la reflexion, de acuerdo con los propdsitos de la
presente investigacion sobre la importancia de orientar las TIC en la ensefianza de la fisica
bajo diferentes estrategias que sean coherentes con el saber especifico y didactico. Aunque
son pocos los trabajos en este ambito, puesto que solo tres de ellos hacen uso de
simulaciones computacionales (Rocha, Herscovitz y Moreira, 2010; de Carvalho y Aguiar,
2008; Alzugaray, Massa y Moreira, 2014) y uno de modelacion computacional (Brandao,
Araujo y Veit, 2011); dichos autores coinciden en que esta teoria tiene alto potencial para
orientar la implementacién de estrategias que favorezcan el aprendizaje de los estudiantes a
través del uso de TIC, por lo cual el presente trabajo amplia en gran medida la

investigacion en este campo.

33



 UNIVERSIDAD
#; DE ANTIOQUIA

Fagultad & lidesaeifills de Adquisicion de Datos para ensefianza de Ia fisica

Los Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD) han sido ampliamente utilizados en el area
de la ciencia, como un recurso que favorece la recoleccion y el procesamiento de datos en
tiempo real. En el campo educativo, se han realizado diferentes investigaciones que buscan
establecer su potencialidad para la ensefianza, por ser una herramienta que puede apoyar la
actividad experimental, en este caso para la fisica. A continuacion se mencionan los
principales hallazgos sobre propuestas llevadas a cabo para implementar los SAD en la

educacion basica y media y para la formacién de profesores de fisica.

3.1.2.1. Uso de Sistemas de Adquisicion de Datos para la ensefianza de la
fisica en educacion basica y media
El uso de SAD se presenta como un recurso con amplias potencialidades para la
ensefianza de la fisica en educacion basica y media. En la revision de los trabajos, se
encontrd que un nimero reducido de éstos se apoya en referentes tedricos de aprendizaje
como la Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel (Sias y Teixeira, 2006), la
Interaccion Social de Vygotsky (da Silva, 2006) y la Teoria de los Modelos Mentales de
Johnson-Laird (Rosenberg y Cuff, 2011); y otros hacen referencia a estrategias como el
aprendizaje colaborativo desde la perspectiva de Johnson et al. (1999) (Sias y Teixeira,
2006; da Silva, 2006; Andrades, Schiappacassa y Santos, 2013), la fisica en tiempo real
disefiada por Sokolof et al. (2004), como una secuencia introductoria para actividades de
laboratorio basados en computador y el disefio de tutoriales (Quezada y Zavala, 2014), la

resolucion de problemas a partir de la actividad experimental (Grala y de Oliveira, 2005;
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Sias y TEREHA 2 ke LLIRALI9Bb6; da Silva y Gobara, 2009; Garg, Sharma y Dhingra,

2010; Andrades, Schiappacassa y Santos, 2013; da Rocha y Marranghello, 2013;
Cavalcante, Rodrigues y Bueno, 2014; Huang, 2015; Kubinova y Slégr, 2015; Luiz, Souza
y Domingues, 2016; Rosa, Silva, Benyosef y Papa, 2016) y el uso de recursos como el
laboratorio basado en computador (Torres, 2010; Rosenberg y Cuf, 2011; Chen, Chang, Lai
y Tsai, 2014). En cuanto a la implementacién de los SAD, en la tabla 3 se presentan los
tipos de sensores que fueron utilizados como recurso para el proceso de medicion en los
trabajos encontrados.

Tabla 3. Tipos de sensores utilizados en educacion bésica y media

Tipo de Sensor / Plataforma Trabajos
Adquisicién de datos USB con sensores Garg, Sharma y Dhingra, 2010.
Sensores adaptados a microcomputadores Grala y de Oliveira, 2005; da Silva, 2006; Cavalcante,
Rodrigues y Bueno, 2014,
Sensores conectados a calculadoras Sias y Teixeira, 2006; Quezada y Zavala, 2014.

Instrumentos cientificos computarizados  Zucker, Tinker, Staudt, Mansfield y Metcalf, 2008.
(Probeware)

Sensores de movimiento (acelerometros, Go da Rochay Guadagnini, 2010; da Rocha y Marranghello,
Motion, Photogate) 2013; Luiz, Souza y Domingues, 2016.

Sensores de luz (Fotoresistores, Fotodiodos, da Silva, 2006.

Termistores)

Altavoz y micr6fono de computador da Silva y Gobara, 2009.

Sensores marca PASCO Torres, 2010.

Sensores para Arduino Huang, 2015, Rosenberg y Cuff, 2011; Chen, Chang, Lai
y Tsai, 2014; Kubinov4 y Slégr, 2015.

Sensor de Efecto Hall Andrades, Schiappacassa y Santos, 2013.

Sensores magnéticos/ NI myDAQ Rosa, Silva, Benyosef y Papa, 2016.

La mayoria de los trabajos revisados utilizan sensores marca PASCO o placas de tipo
Arduino (da Silva y Gobara, 2009; Torres, 2010; Garg, Sharma y Dhingra, 2010; da Rocha
y Guadagnini, 2010; Rosenberg y Cuff, 2011; da Rocha y Marranghello, 2013; Andrades,

Schiappacassa y Santos, 2013; Chen, Chang, Lai y Tsai, 2014; Huang, 2015; Kubinova y
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Stegr, 2013°41RA A5 3drsa6IHbues, 2016 Rosa, Silva, Benyosef y Papa, 2016), que

corresponden a una versién mas econdmica y de facil manejo para los estudiantes. El
Arduino es una plataforma fisica de computacion de cddigo abierto, basada en una placa
microcontroladora que posee circuitos electronicos con base en hardware y software de
codigo abierto y de facil uso,

...el lenguaje de programacion de arduino es una implementacion del Wiring, que es un

conjunto de funciones C/C++, y tiene su desarrollo en un ambiente (IDE) de Arduino,

que es basado en Processing. Los proyectos de Arduino pueden ser autdbnomos y se
pueden comunicar con el programa, funcionando en un computador por la salida USB

(Cavalcante, Rodrigues y Bueno, 2014, p. 622).

Entre los hallazgos mas significativos, se destaca que con el uso de estas herramientas
los estudiantes pueden tener la oportunidad de realizar actividades a las que no tienen
acceso frecuentemente, como hacer el montaje de diferentes experimentos (Grala y de
Oliveira, 2005; Garg, Sharma y Dhingra, 2010; Torres, 2010; da Rocha y Marranghello,
2013; Huang, 2015; Kubinova y Slégr, 2015), conocer software para el procesamiento de
datos (Grala y de Oliveira, 2005; Garg, Sharma y Dhingra, 2010; Chen, Chang, Lai y Tsai,
2014; Rosa, Silva, Benyosef y Papa, 2016), realizar mediciones en un tiempo mas reducido
(Sias y Teixeira, 2006; da Silva, 2006; Garg, Sharma y Dhingra, 2010; da Rocha y
Guadagnini, 2010; Chen, Chang, Lai y Tsai, 2014; Kubinova y Slégr, 2015), negociar
significados con sus compafieros, ademas de contar con mayor tiempo para interpretar y

analizar el desarrollo de la actividad experimental como tal (Sias y Teixeira, 2006; Garg,
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Sharma § BHIHGHd, 9616 9HAAFIGR, Schiappacassa y Santos, 2013: Rosa, Silva, Benyosef y

Papa, 2016). Ademas, entre los propositos de su implementacion, se encuentran propuestas
que van mas alla de cumplir con un plan de estudios y buscan involucrar a los estudiantes
en proyectos interdisciplinares (Torres, 2010; Rosenberg y Cuff, 2011; da Rocha y
Marranghello, 2013; Huang, 2015;) y utilizar estos recursos para que ellos mismos disefien
propuestas innovadoras y que contribuyan con la produccién cientifica (Rosenberg y Cuff,
2011; Cavalcante, Rodrigues y Bueno, 2014); por lo cual, de acuerdo con Sias y Teixeira
(2006) “se trata de un recurso con grandes potencialidades, no solo en la basqueda de un
aprendizaje mas significativo por el alumno, sino también como recurso motivador en la
discusion de fendmenos fisicos” (p. 360).

En general, es importante que el papel de la actividad experimental se fortalezca desde la
formacion de profesores, para revisar el proceso de conceptualizacién en la ensefianza de la
fisica y para asumir una postura critica frente al uso del computador en el aula de clase (da

Rocha y Marranghello, 2013).

3.1.2.2. Uso de Sistemas de Adquisicion de Datos para ensefianza de la
fisica en la formacién de profesores
En esta subcategoria se identificaron propuestas para la implementaciéon de SAD
especificamente en programas de formacion de profesores de fisica; y se incluyen algunas
que buscan apoyar la practica docente en carreras como ingenieria o fisica (Yanitelli, Massa

y Moreira, 2011; Monteiro, de Castro, Germano y Junior, 2013). Las investigaciones estan
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experimental para la labor docente desde diferentes dimensiones:

e Disefio y montaje de experimentos que sirvan como material de apoyo para la
ensefianza de conceptos de Fisica (Monteiro, de Castro, Germano y Junior, 2013;
Assis, Miranda, Junior y de Oliveira, 2015; Varanis, Brunetto y Gregolin, 2016; da
Rosa, da Rosa, Trentin y Giacomelli, 2016).

e Aprendizaje de técnicas experimentales (Pontes, Gavilan, Obrero y Flores, 2006).

e Sugerencias para la inclusion de las TIC en el laboratorio de fisica (Cavalcante,
Bonizzia y Gomes, 2008).

e Apropiacion de estrategias de ensefianza o metodologias para acompafiar el proceso
de aprendizaje de los estudiantes mediado por Sistemas de Adquisicion de Datos
(Moreira y Pontelo, 2009; Amrani, y Paradis, 2010; Yanitelli, Massa y Moreira,

2011; Novicki, Latosinski y Poglia, 2011)

En la revision de los trabajos, se encontrd que un nimero reducido de éstos se apoya en
referentes tedricos de aprendizaje como la Teoria de la actividad (Moreira y Pontelo, 2009),
la Teoria de la mediacion de Vygotsky (Novicki, Latosinski y Poglia, 2011), la Teoria de
los Modelos Mentales de Johnson-Laird (Yanitelli, Massa y Moreira, 2011), y la Teoria del
cambio conceptual (Pontes, Gavilan, Obrero y Flores, 2006). Entre estos trabajos se hace
referencia a estrategias como el aprendizaje colaborativo (Moreira y Pontelo, 2009;
Amrani, y Paradis, 2010; Novicki, Latosinski y Poglia, 2011), la actividad experimental

(Yanitelli, Massa y Moreira, 2011; Monteiro, de Castro, Germano y Junior, 2013;
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CavalcahtB RUdy e Y BIeR6IO14; Assis, Miranda, Junior y de Oliveira, 2015:

Varanis, Brunetto y Gregolin, 2016), el laboratorio basado en computador y el uso de
tutoriales (Pontes, Gavilan, Obrero y Flores, 2006). En cuanto a la implementacion de los
Sistemas de Adquisicion de Datos, la mayoria de los trabajos hace uso de
microcontroladores de marca Arduino o PASCO (Pontes, Gavilan, Obrero y Flores, 2006;
Amrani y Paradis, 2010; Monteiro, de Castro, Germano y Junior, 2013; Cavalcante,
Rodrigues y Bueno, 2014; Assis, Miranda, Junior y de Oliveira, 2015; Varanis, Brunetto y
Gregolin, 2016; da Rosa, da Rosa, Trentin y Giacomelli, 2016), los cuales se utilizan para
realizar mediciones con acelerémetros, giroscopios y ultrasonido (Varanis, Brunetto y
Gregolin, 2016), fotosensores y fototransistores (Cavalcante, Rodrigues y Bueno, 2014) y
sensores infrarrojo (Assis, Miranda, Junior y de Oliveira, 2015). Solo uno de los trabajos
hace uso del microfono para determinar la velocidad de una fuente de sonido (Novicki,
Latosinski y Poglia, 2011); y otros dos no especifican el SAD empleado (Moreira 'y
Pontelo, 2009; Yanitelli, Massa y Moreira, 2011).

En relacion con lo anterior, se destaca que estos trabajos se constituyen en una
oportunidad para reflexionar sobre la apropiacion en general de las TIC por parte de los
docentes, ya que son estos los encargados de disefiar estrategias para su implementacion en
el aula. En particular, los SAD ofrecen la oportunidad de ayudar a mejorar la comprension
de conceptos fisicos, siempre y cuando los docentes permitan que los estudiantes tengan

mas autonomia al interactuar con esta herramienta y adquieran mayor compromiso con su
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Novicki, Latosinski y Poglia, 2011).

En lo relativo a la implementacion de TIC en la ensefianza de la fisica, se encontr6 que
en especial los SAD pueden considerarse como herramientas cognitivas (mindtools),
porque permiten que los estudiantes empleen necesariamente habilidades de orden superior
al comenzar a recoger y registrar datos en tiempo real y su posterior interpretacion de la
relacién entre las variables medidas (da Rosa, da Rosa, Trentin y Giacomelli, 2016). En
consecuencia,

...el computador puede convertirse en una herramienta cognitiva en el proceso de

ensefianza-aprendizaje, creando un ambiente en el que el alumno construya su

interpretacion del mundo real organizando y sistematizando sus conocimientos. El
profesor, actuando como mediador, puede utilizar esta herramienta en el sistema de
ensefianza objetivando preparar al alumno para la insercion en el mundo informatizado

(Moreira y Pontelo, 2009, p. 4).

Las estrategias de ensefianza utilizadas para apoyar la implementacién de estas
herramientas tecnologicas tienen un papel importante en los trabajos analizados, atendiendo
a la necesidad de generar propuestas que le permitan a los docentes en ejercicio y en
formacion apropiarse del uso de las TIC con criterio pedagdgico y didactico. En este orden
de consideraciones, es importante tener en cuenta las dificultades que se pueden presentar
en dicho proceso, entre las cuales Cavalcante et al. (2008) destacan la falta de preparacion

para manipular sensores y para el analisis de los datos recogidos por estos mismos, lo que
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con estas herramientas es de suma importancia para favorecer la conceptualizacion y la
adquisicion de aprendizajes significativos (Amrani y Paradis, 2010).

En general, los trabajos que hacen parte de esta categoria reflexionan sobre las ventajas
que ofrecen los SAD, permitiendo mejorar la recoleccién de datos, la modificacion de
parametros durante las actividades experimentales, la elaboracién de graficos para entender
la relacion entre las variables y pasar la mayor parte del tiempo observando los fendmenos.
No obstante, no se han desarrollado muchos estudios que reflexionen sobre el papel de
estas herramientas en la formacion de profesores de fisica, por lo que con esta investigacion
se tiene como propdsito facilitar la incorporacion de los SAD en las practicas de laboratorio
de los maestros en formacion para propiciar la conceptualizacion y la reflexion sobre la

forma en que se construye el conocimiento cientifico.

3.1.3. Actividad experimental con uso de TIC en formacion de profesores
de fisica
En esta categoria se identificaron diferentes propuestas disefiadas mediante la
implementacion de TIC para abordar la actividad experimental en la ensefianza de
conceptos fisicos en carreras de formacion de profesores de fisica. A continuacion se
describen los principales hallazgos en cuanto al tipo de TIC empleada, las teorias de
aprendizaje en que se sustentan, las estrategias de ensefianza utilizadas y los campos

conceptuales en los que se han enfocado.
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ofrecen las TIC para la ensefianza de las ciencias, se encontraron trabajos que utilizan como
herramienta los software libre (Ostermann y Ricci, 2005, Cruz y Espinosa, 2012), la
modelacion computacional (Spencer, 2005; Lopez, Veit y Araujo, 2012, 2014), las
simulaciones computacionales (Garcia y Barojas, 2012; Cruz y Espinosa, 2012; Raviolo y
Alvarez, 2012; Dorneles, Araujo y Veit, 2012), las hojas de calculo (Raviolo y Alvarez,
2012) el laboratorio virtual (Luque, Aradjo y Acosta, 2006; Garcia y Barojas, 2012; Cruz y
Espinosa, 2012; Dorneles, Araujo y Veit, 2012; Fonseca, et al., 2013; Calderon, Nufiez, Di
Laccio, lannelli y Gil, 2015; Heradio, de la Torre, Cabrerizo, Herrera y Dormido, 2016), los
videos, animaciones y applets (Torres y Ruiz, 2010; Garcia y Barojas, 2012; Chavez y
Andrés, 2013).

Teniendo en cuenta que los trabajos mencionados anteriormente se desarrollaron en
programas de formacion de profesores de fisica, o tienen como propdsito aportar
herramientas para los docentes de fisica en otros campos como ingenieria o fisica, se
encontrd que los trabajos que hacen alusion a un referente de aprendizaje, emplean teorias
desarrolladas bajo el paradigma constructivista, como la Teoria del Aprendizaje
Significativo de Ausubel (Ostermann y Ricci, 2005; Luque, Araujo y Acosta, 2006; Torres
y Ruiz, 2010; Cruz y Espinosa, 2012; Teixeira, Araujo y Veit, 2012), el Aprendizaje
Significativo Critico de Moreira (L6pez, Veit y Araujo, 2012, 2014), la Teoria de los
Modelos Mentales de Johnson-Laird (Torres y Ruiz, 2010), la Teoria de la Interaccion

Social de Vygotsky (Garcia y Barojas, 2012; Teixeira, Araujo y Veit, 2012), la Teoria de
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los Campa<BYAL flEaled B6a%PIhaud (Chavez y Andrés, 2013) y la vision epistemolégica

de Bunge (Teixeira y Araujo, 2012).

En este mismo sentido, se encontrd que para las estrategias de ensefianza que apoyan la
implementacién de TIC en la actividad experimental en fisica son principalmente la
educacion a distancia (Garcia y Borjas, 2012; Heradio, de la Torre, Cabrerizo, Herrera y
Dormido, 2016), la elaboracion de pequefios proyectos de investigacion en el laboratorio
(Spencer, 2005; Calderdon, Ndfiez, Di Laccio, lannelli y Gil, 2015), el diagrama V de Gowin
y el diagrama AVM (Adaptacion de la V de Gowin a la Modelacion computacional) (Cruz
y Espinosa, 2012; Lopez, Veit y Araujo, 2012, 2014) y el aprendizaje colaborativo
(Ostermann y Ricci, 2005; Torres y Ruiz, 2010; Raviolo y Alvarez, 2012; Teixeira, Araujo
y Veit, 2012). Se resaltan algunos modelos propuestos por los autores como el MATLaF
(Modelo de Aprendizaje en los Trabajos de Laboratorio de Fisica) (Chavez y Andrés, 2013)
y el método denominado PIE - Prediccion, Interaccion y Explicacion - adaptado del método
POE -Predecir, Observar y Explicar - propuesto por Tao y Gunstone (1999) (Teixeira 'y
Araujo, 2012).

Los campos conceptuales abordados en los trabajos fueron principalmente:
electromagnetismo (Luque, Aradjo y Acosta, 2006; Garcia y Barojas, 2012; Teixeira,
Araujo y Veit, 2012), mecanica cuantica (Ostermann y Ricci, 2005; Spencer, 2005),
mecanica clasica (Spencer, 2005; Garcia y Barojas, 2012; Cruz y Espinosa, 2012; Lépez,
Veit y Araujo, 2012, 2014; Chavez y Andrés, 2013; Fonseca, Maidana, Severino, Barros,

Senhora y Vanin, 2013), electrodindmica y termodinamica (Spencer, 2005), y conceptos
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como el i A e ple (Raviolo y Alvarez, 2012) y la naturaleza de la luz

(Torres y Ruiz, 2010).

En relacion con lo anterior, se destaca que estos trabajos permiten conocer el estado
actual de las investigaciones o propuestas de ensefianza dirigidas a cumplir con una de las
principales necesidades de la ensefianza de la fisica en la actualidad, relacionada con la
apropiacion critica de las TIC en los programas de formacion de profesores. Como lo
mencionan algunos autores (Lopez, Veit y Araujo, 2012, 2014; Garcia y Barojas, 2012;
Cruz y Espinosa, 2012; Calderon et al., 2015), una de las acciones para lograr la integracion
curricular significativa de las TIC en la ensefianza de las ciencias, es promover activamente
la capacitacion de los docentes en el uso de tecnologias como un fuerte componente de su
formacion, para incentivarlos a repensar su labor docente a la luz de las posibilidades que
éstas ofrecen. Se encontré ademas, que estas propuestas se enfocan esencialmente en
presentar estrategias que acompafien la implementacion de las TIC en las clases de fisica
para favorecer la adquisicion de aprendizajes significativos en los estudiantes y contribuir a
desarrollar un pensamiento critico; se presentan discusiones sobre la implementacion de
estas herramientas como un complemento a la actividad experimental, mas no como
sustitutos de experiencias reales; y se analizan los aportes didacticos de estas herramientas
para la ensefianza de la fisica.

En particular, en los trabajos mencionados anteriormente, se encontr6 que el recurso
empleado por la mayoria son los laboratorios virtuales, dadas sus amplias posibilidades

para favorecer la experimentacion principalmente en lugares donde es poco probable contar
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nueva perspectiva en cuanto al uso de tecnologias, donde los estudiantes no se limiten a
ilustrar conceptos de manera tedrica, sino que se puedan enfrentar al montaje de
experimentos y hacer mediciones, casi con la misma claridad que con los laboratorios
fisicos (Luque, Araudjo y Acosta, 2006, Fonseca et al., 2013). En efecto, se entiende por
laboratorio virtual como

...un programa que simula el experimento real pero no de una manera animada o

caricaturesca donde los elementos del experimento real no se observan o se intentan

mostrar cosas que nunca se van a observar en realidad como por ejemplo un electron,
una trayectoria definida de un cuerpo o un sistema cartesiano, lineas de campo, etc.

(Luque, Aradjo y Acosta, 2006, p. 2).

En cuanto a otro tipo de recurso utilizado frecuentemente como apoyo a la actividad
experimental, se resalta la modelacién computacional como un medio que “permite al
estudiante construir una idea, representacion, imagen o modelo mental a partir de imagenes
externas, necesarias para la comprension del mundo fisico” (Lopez, Veit y Araujo, 2012, p.
940). Esta herramienta es quiza de las que mas ofrece la posibilidad de acercar a los
estudiantes a una de las formas de hacer ciencia, que es la modelacién cientifica, y no solo
mostrar los modelos como simples representaciones de los fendmenos, sino también como
una manera de comprenderlos. Los demas recursos como animaciones, videos y
simulaciones computacionales, aunque no acercan a los estudiantes al quehacer cientifico

propiamente, facilitan la interpretacion de los fendmenos fisicos y promueven su
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interaccib o AkelEnted BpBE ¥ experimentos desde una perspectiva mas critica y
reflexiva (Garcia y Barojas, 2012; Raviolo y Alvarez, 2012; Fonseca et al., 2013). Por otra
parte, como lo mencionan Lopez, Veit y Araujo (2014) “la implementacion de recursos
computacionales en el aula de clase, debe estar orientada desde estrategias didacticas que
permitan alcanzar los objetivos educativos propuestos con el uso de estas herramientas” (p.
60), por lo que se resalta que la estrategia utilizada con mayor frecuencia en los trabajos
realizados es el aprendizaje colaborativo (Ostermann y Ricci, 2005; Torres y Ruiz, 2010;
Raviolo y Alvarez, 2012; Teixeira, Araujo y Veit, 2012). Ademas, el uso del diagrama V de
Gowin también se presenta como una estrategia que favorece el aprendizaje significativo y
permite establecer relaciones tedrico-metodoldgicas en el desarrollo de actividades
experimentales (Cruz y Espinosa, 2012; Lépez, Veit y Araujo, 2012, 2014).

En general, se puede afirmar que el papel del computador en la ensefianza de la fisica
tiene un amplio potencial como un recurso que favorece el aprendizaje de conceptos
cientificos, ademas de propiciar una visualizacion mas general e inmediata de sistemas
idealizados, comparada con representaciones estaticas u otro tipo de medios, y hacer mas
dindmica la comparacién entre sistemas ideales y reales, facilitando el entendimiento sobre
modelos teoricos (Teixeira, Araujo y Veit, 2012; Cruz y Espinosa, 2012; Torres y Ruiz,
2012; Garcia y Barojas, 2012). En este mismo sentido, los hallazgos en esta categoria
permiten reafirmar las potencialidades de la implementacién de las TIC en la ensefianza de
la fisica, en este caso, en las actividades experimentales en particular, ya que estos medios

favorecen el desarrollo de procesos metacognitivos, estimulan la motivacién por el
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aprendiZafE Pl sAEEHE UG ategias pertinentes, pueden favorecer los procesos de

conceptualizacion de los estudiantes; lo que va mas alla de la manipulacién de instrumentos
en el laboratorio sin ningun sentido o el registro de datos para acomodarlos a una teoria.
Desde el presente trabajo de investigacion, se considera que las TIC son valiosas para
abordar actividades experimentales, ya que favorecen el fortalecimiento de habilidades en
los estudiantes que serian dificiles de fortalecer mediante las practicas de laboratorio
tradicionales, sirviendo de complemento para facilitar la comprension e interpretacién de lo

que sucede a nuestro alrededor.

3.2. Construccién del Marco Teoérico
En la presente seccion se hace referencia a la fundamentacion teérica que apoya la
presente investigacion, en cuanto a la incorporacion de las TIC en la ensefianza de la fisica,
el uso de Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD) en la actividad experimental, la
concepcion de actividad experimental para la formacion de maestros, la Teoria de Campos
Conceptuales de Gerard Vergnaud y los elementos metodolégicos para la implementacion

de SAD en la actividad experimental propuestos en esta investigacion.

3.2.1. Unamirada alas TIC en la ensefianza de la fisica
En el &mbito internacional, la UNESCO (2006) propone las TIC como recursos que
tienen un alto potencial para favorecer aprendizajes y para implementar propuestas
innovadoras de ensefianza. Y teniendo en cuenta el elevado nimero de reprobaciones de
fisica en los diferentes niveles de educacion en diversos paises, que muestra las dificultades

que los alumnos encuentran en el aprendizaje de esa ciencia (Fiolhais y Trindade, 2003), se
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replantear las practicas de ensefianza.

El Ministerio de TIC en Colombia, que anteriormente se conocia como Ministerio de
Comunicaciones, es la entidad que se encarga desde el afio 2009, segun la Ley 1341 o Ley
de TIC, de disefiar, adoptar y promover las politicas, planes, programas y proyectos del
sector de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, definiendo éstas como
el conjunto de recursos, herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes
y medios, que permiten la compilacion, procesamiento, almacenamiento, transmision de
informacidn como voz, datos, texto, video e imagenes. Es por ello que la tendencia actual
en educacion es pensar en las TIC no s6lo como objeto de conocimiento sino, como un
recurso para la ensefianza y el aprendizaje, puesto que se han convertido en algo
fundamental para la formacion del ser humano que dia a dia se ve méas inmerso en la
tecnologia. Esto se evidencia segun el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) (2006), en
la manera como se estructuran las relaciones entre los hombres, con el mundo natural y con
el acelerado desarrollo del mundo artificial como resultado de la produccion humana,
notandose la necesidad de avanzar cada vez mas y desarrollar capacidades para interactuar
productivamente en la sociedad en la que se esta inmerso, haciendo que el ser humano se
pregunte constantemente por nuevas formas de contribuir al desarrollo cientifico y
tecnoldgico y pueda adquirir las competencias necesarias para innovar y pertenecer al

mundo globalizado.
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tecnologias y su caracter transversal, son fundamentales para la consolidacion de las
sociedades de la informacion y del conocimiento donde se espera que la formacién en
tecnologia permita reconocer la naturaleza del saber tecnolégico como solucién a
problemas que contribuyen al desarrollo del entorno, presentandose asi nuevas
transformaciones socioculturales. De esta manera se hace necesario establecer un vinculo
entre las propuestas que giran en torno a la implementacién de las TIC y las instituciones
educativas, para cumplir con los ideales de progreso y desarrollo que se tienen en la
sociedad actual y contribuir al aprovechamiento y mantenimiento de los recursos
disponibles en la escuela y en la comunidad.

En las dos ultimas décadas se ha evidenciado un acelerado desarrollo de las herramientas
tecnoldgicas que han sido implementadas para mejorar la calidad de vida del ser humano en
todos sus ambitos; incluso en la educacién ha sido posible percibir este cambio, ya que la
mayoria de las instituciones cuentan con algunos equipos que buscan mejorar la calidad de
los procesos de ensefianza y de aprendizaje, a través de la familiarizacion de los docentes y
estudiantes con estos recursos didacticos; lo que ha constituido una verdadera revolucion
educativa en general, y en la ensefianza de las ciencias en particular. De esta manera, las
TIC pueden ayudar a mejorar el aprendizaje y a desarrollar capacidades en los estudiantes,
asi como a encontrar nuevas maneras de aplicar los conocimientos. De acuerdo con Grisolia
(2009), estas herramientas son facilitadores para el procesamiento de la informacion y los

contenidos implicitos del aprendizaje; por lo cual, se constituyen en un medio para
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favorecen la motivacién, la flexibilidad instruccional y el trabajo colaborativo, logrando
que los estudiantes tengan una actitud positiva hacia la fisica.

En el contexto de la ensefianza de esta area de conocimiento, algunos autores (Araujo,
Veit y Moreira, 2004; Pires y Veit, 2006; Pontes, 2005b; Grisolia, 2009; Llaser, Zayas y
Puente, 2009; Capuano, 2011; de Macédo, Pedroso, Voelzke y de Aradjo, 2014; da Silva 'y
Kalhil, 2015) consideran que la incorporacion de las TIC se ha presentado cada vez mas en
el sector educativo, ayudando a mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje; aunque
existe poca reflexion en cuanto a teorias de aprendizaje o estrategias didacticas que
acomparien su implementacion y aporten herramientas para articular diferentes procesos de
pensamiento de los estudiantes en el acercamiento a la construccién del conocimiento
cientifico. No obstante, estas herramientas cumplen un papel importante en el
acompariamiento de actividades experimentales ya que ayudan a superar la ensefianza
basada en clases tedricas, puesto que el uso de experimentos reales o virtuales es una
manera de “despertar la curiosidad, estimular el debate cientifico y mejorar el pensamiento
critico de los estudiantes” (de Macédo, Pedroso, VVoelzke, y de Aradjo, 2014, p. 188).

Para el uso del computador en la ensefianza de la fisica, se encuentran en la gran
mayoria de trabajos de implementacion de herramientas computacionales, diversas
posibilidades como el tratamiento de calculos, gréaficas, instrumentos de medicion,
instrumentos de adquisicidn y procesamiento de datos, hasta la realizacion de simulaciones

y modelos computacionales de fendmenos fisicos. De acuerdo con lo anterior, entre las
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instruccion y evaluacion mediada por el computador; modelacion y simulacion
computacional; recoleccion y analisis de datos en tiempo real; recursos multimedia;
comunicacion a distancia; resolucion algebraica/numeérica y visualizacion de soluciones
matematicas; y estudio de procesos cognitivos (Fiolhais y Trindade, 2003; Araujo, Veit y
Moreira, 2004); concentrandose con mayor frecuencia los trabajos de modelacion y
simulacion computacional en los temas relacionados con la mecanica de Newton, y con
menor frecuencia en los temas relacionados con la dptica y la fisica moderna (Araujo, Veit
y Moreira, 2004).

Entre estas modalidades, se destacan los SAD, los cuales han sido poco explorados para
la formacidn de profesores de fisica en particular, y son herramientas que apoyan la
actividad experimental en el proceso de recoleccion de informacion y de realizacién de
calculos, permitiendo que se pueda dedicar mas tiempo al proceso de conceptualizacion. De
acuerdo con Haag, Araujo y Veit (2005), se considera esta herramienta como una
alternativa para que a través de la experimentacion se proporcione una imagen mas amplia
del fendbmeno a estudiar, al disponer de graficos de forma casi inmediata, que muestran la
relacion entre las variables involucradas en la situacion. Ademas, de acuerdo con Pontes et
al. (2006), el uso de SAD

...contribuye al desarrollo de habilidades de tipo manual (montaje, medicion) y

capacidades de tipo intelectual o destrezas cientificas (capacidad de observacion y de

expresion, orden, perseverancia, reconocimiento de errores, representacion y analisis de
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actividades, como la resolucién de problemas (p. 264).

Un SAD se conforma por un dispositivo de medicion que permite que los datos
experimentales obtenidos con sensores de diversas magnitudes fisicas sean leidos
automaticamente, almacenados y analizados por un software computacional (Gil y
Rodriguez, 2001, citados en Pontes et al., 2006). El software como tal, permite procesar y
monitorear las variables del sistema fisico en tiempo real, mientras que los sensores son
“dispositivos con caracteristicas internas directamente afectados por un fenomeno externo
(parametro) [...] El fenomeno externo puede ser de temperatura, humedad, presion, etc., y
la caracteristica interna puede ser, por ejemplo, la resistencia o capacitancia” (Martins y
Viana, 2011, p. 657). Es decir, la magnitud que se desea medir se transforma en una sefial
eléctrica a través de los sensores, dicha sefial se envia a un circuito llamado interfaz, que lo
transforma en una secuencia de valores digitales de voltaje o tensidn eléctrica que son
leidos, procesados y almacenados por el computador. Todo el SAD requiere un sensor para
convertir alguna cantidad fisica - tal como la temperatura, la fuerza, la presion - en una
sefial eléctrica que se suministra a continuacion al computador para la recoleccién y analisis
de datos de la cantidad fisica (Haag, Araujo y Veit, 2005).

Actualmente existe una enorme cantidad de sensores de bajo costo. Los mas utilizados
para ensefianza de la fisica son el potenciometro, que posibilita la medida de la posicion
angular de un péndulo en funcion del tiempo; la termocupla para medir temperaturas; el

fotodiodo para medir la intensidad de la luz; el sensor de efecto Hall para medir campo
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entre otros. Los sensores se clasifican en dos tipos: analogicos y digitales. Los analogicos
realizan una medicion continua en un amplio rango; mientras que los digitales realizan una
medicion discreta; es decir, solo identifican dos estados de voltaje: alto (encendido) o bajo
(apagado). Entre los sensores analogicos se encuentran las termocuplas, los micréfonos,
potenciémetros y varios circuitos integrados; los fotodiodos e interruptores magneticos son
ejemplos de sensores digitales. En cualquiera de los casos, la interfaz analdgica/digital es la
que permite convertir la sefial recibida por un microcontrolador (circuito integrado
programable) a un leguaje digital que sea leido por un dispositivo que almacena los datos
(computador personal, dispositivos moviles, microcomputadores) (Haag, Araujo y Veit,
2005). De igual manera, segun su principio de funcionamiento, un sensor puede
desempefiar un papel pasivo si solo detecta las sefiales emitidas por la magnitud fisica que
mide en el sistema fisico; y su papel es activo si esta disefiado para generar por si mismo
sefiales representativas de las magnitudes a medir.

En la figura 2 se representan las etapas de un SAD para la medicién de una variable en
un sistema fisico. En la etapa transductora, el transductor o sensor, siendo sensible a esta
variable, la transforma en una sefial eléctrica que luego ingresa a la etapa de
acondicionamiento de sefial. En esta etapa la sefial es amplificada o filtrada en frecuencias,
para luego ser llevada al conversor analogo-digital donde es acoplada al sistema digital.

Este sistema, que puede ser un microcontrolador como los presentes en las placas Arduino,
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toda la etapa de procesamiento numérico correspondiente a cada experimento particular.

Sistema fisico Etapa transductora Etapa de acondicionamiento Etapa de procesamiento
e de la sefial de datos

=
. ‘ i T
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Sensor
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Sefial eléctrica ruidosa Arduino

Sefial fisica Salida sefial

Al alli.,, digital

e

Conversién analoga-digital

Figura 2. Etapas de un Sistema de Adquisicion de Datos (elaboracion propia).

Desde la perspectiva de Haag, Araujo y Veit (2005), los SAD pueden ayudar a dejar a
un lado las practicas de laboratorio tipo receta para introducir actividades abiertas, que sean
potencialmente mas propicias para el aprendizaje de los conceptos propios de un fenémeno
fisico a estudiar. En este sentido, de acuerdo con Pontes et al. (2006),

...el uso del ordenador en el laboratorio también simplifica las tareas tediosas de

realizacion de muchas mediciones, porque el sistema de adquisicién de datos puede

realizar las medidas de un modo extremadamente rapido, lo que facilita el acceso a

experiencias inimaginables hace algunos afios, o que se realizaban de un modo tan lento

que resultaria insufrible para los alumnos (p. 264).

Ademas de la recoleccion de datos, la representacion grafica y la basqueda de un modelo
matematico se facilita en gran medida, por lo que los estudiantes pueden disponer de mas

tiempo para la conceptualizacion (Haag, Araujo y Veit, 2005).
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Por ofra pHa L asEdasa el os estudiantes se apropien del manejo de dichos
sensores y de diferentes software que permiten la recoleccion de los datos, para que éstos
no se conviertan en una caja negra y puedan ser aprovechados de la mejor manera.
Asimismo, con el apoyo de los SAD se realizan experimentos convencionales, puesto que
se requieren para hacer las mediciones a través de los sensores, y se representan los datos
obtenidos a una velocidad mucho mayor, dejandole al estudiante el analisis e interpretacion
de los resultados, asi como la posibilidad de repetir las mediciones las veces que considere

necesario para ver inmediatamente sus efectos.

3.2.2. La Actividad Experimental en la Formacién de Profesores de Fisica

En la ensefianza de las Ciencias Naturales, particularmente de la Fisica, la actividad
experimental ha sido ampliamente discutida por diversos autores (Hodson, 1994; Ferreirds
y Ordofiez, 2002; Caamafio, 2003; Cortés y de la Gandara, 2007; Antlnez, Pérez y
Petrucci, 2008; Pérez y Segura, 2010;Romero, Aguilar, Medina y Tarazona, 2011; Jaime y
Escudero, 2011; Casal, 2013), quienes describen sus puntos de vista sobre lo que deberia
considerarse mas conveniente para el &mbito formativo en Ciencias, a partir de cuestiones
epistemoldgicas propias del experimento.

En este sentido, la perspectiva que mas se acerca a lo que se concibe como experimento
en la ensefianza de la Fisica en la presente investigacion, esta dada por Malagén, Ayala y
Sandoval (citados por Romero et al., 2011), quienes consideran que consiste en tomar datos
del mundo fisico, generalmente denominados medidas, a traves de instrumentos disefiados

para dicha recoleccion y manejados a partir de estadisticas para determinar qué tanto se
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experimentador seria un experto en la manipulacién de dichos instrumentos y en el manejo
estadistico de los datos; es decir, en la aplicacion de la teoria de errores.

Considerar el experimento como la comprobacion de una teoria, o viceversa, hace que se
pierda una parte esencial del caracter de esta relacion inseparable y permanente en la
construccién del conocimiento cientifico. Por lo cual, desde la perspectiva de Malagén,
Ayala y Sandoval (2011), tener en cuenta solo uno de los extremos de la relacion teoria -
practica en el ambito educativo, impide que se comprenda de manera adecuada el proceso
de construccidn propia de los conceptos en la actividad cientifica. Por lo anterior, se asume
bajo una mirada fenomenologica, que

...el experimento contribuye a ampliar la base de hechos de observacion, favorece el

planteamiento de problemas conceptuales y orienta y dinamiza la formalizacién de

procesos de organizacion de la experiencia y de construccion de magnitudes y formas de
medida [...] Se considera el experimento como una actividad en estrecha relacion con
las construcciones conceptuales y, en consecuencia, intimamente ligada a la
organizacion de nuevas maneras de explicacion y compresion de los fendmenos fisicos

(Romero et al., 2011, p. 7).

Esta vision esta en estrecha relacion con las consideraciones de Hodson (1994) sobre la
reconceptualizacién de lo que él denomina los Trabajos Practicos de Laboratorio, que
consiste en ofrecer la posibilidad en la ensefianza de desarrollar habilidades experimentales

cercanas a la forma como se construye el conocimiento cientifico; ademas de tener la
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teorias y modelos con la experiencia. Cabe resaltar que para este autor, la practica de la
actividad cientifica es poco metodica, ya que el cientifico como tal se enfrenta a diferentes
situaciones, en las que pone en juego su creatividad para determinar formas de actuar, a
partir de procedimientos que ya han sido aceptados por una comunidad de expertos.

Sin embargo, en la ensefianza de la Fisica, muchas veces no se les ofrece a los
estudiantes la oportunidad de participar en el disefio experimental, debido a que no se ha
creado una cultura para la alfabetizacion cientifica y no se han apropiado lo suficiente de lo
que implica dicha actividad. En este sentido, Antunez, Pérez y Petrucci (2008), consideran
que las tareas que implica la experimentacion son sumamente complejas para los
estudiantes y muchas veces no se tienen claridad en los objetivos; en consecuencia, al llevar
estas actividades a un laboratorio, se genera un espacio de incertidumbre, con maltiples
variables que en muchas ocasiones no se cuenta con la apropiacion conceptual suficiente
para manejar y tomar decisiones en cuanto a la forma de proceder. Sin embargo, el trabajo
de laboratorio seria suficiente para producir aprendizaje si los docentes desarrollaran
estrategias explicitas para la ensefianza en este espacio.

Estas concepciones también se ven reflejadas en los aportes de Cortés y de la Gandara
(2011), quienes muestran diferentes razones por las que los docentes no tienden a generar
estrategias para la ensefianza a partir de la experimentacion, entre las cuales se encuentran
gue existe una dicotomia entre lo que se aprende durante la formacién de maestros y lo que

se aplica en las instituciones educativas, otorgandole la responsabilidad de esto a que el
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no hay muchos recursos en dichas instituciones, dado que “en el caso concreto de los
trabajos practicos, a pesar del valor formativo de los mismos, algunos constituyen
actividades costosas, exigen tiempo para su preparacion y requieren cierto conocimiento y
experiencia por parte del profesorado para su realizacion” (Caamario, 2003, citado en
Cortés y de la Gandara, 2011, p. 436), para lo cual los docentes no se sienten preparados.

A pesar de que, entre los docentes y los mismos estudiantes predomine la imagen de la
actividad experimental como un espacio para la manipulacion de instrumentos al margen de
una teoria, o que son simples ejercicios de aplicacién de un concepto al margen de un
procedimiento (Hodson, 1985; Gil et al., 1991, 1999), cabe resaltar que, la experimentacion
Ilevada al &ambito de la ensefianza ayuda a la construccion de conocimiento mediante
factores como la interaccidn social, el desarrollo del pensamiento tedrico y procedimental,
la resolucion de problemas y el cuestionamiento; ya que de acuerdo con Sanmarti (citada en
Cortés y de la Gandara, 2011) “la experimentacion y la observacion serviran para aprender
solo si provocan que el alumnado se haga preguntas, es decir, si conduce a representarse
posibles interpretaciones de lo que se observa, para poderlas discutir”, (p. 436). Asi mismo,
lograr la realizacién de actividades experimentales, mas especificamente de trabajos de
laboratorio a partir de situaciones problemas, ayuda a desarrollar habilidades
experimentales y a dedicar mas tiempo a la modelizacién personal como una oportunidad

para la adquisicion de aprendizajes significativos (Jaime y Escudero, 2011).
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fisica, y particularmente, en la formacion de profesores de ciencias, debe crear espacios
para disefiar estrategias que permitan a los estudiantes acercarse a la construccion del
conocimiento cientifico, teniendo en cuenta las anteriores consideraciones v,
principalmente, que la construccion del conocimiento es colectiva. Ademas, en
concordancia con lo que afirma Caamafio (2013), en cuanto que

...los trabajos practicos constituyen una de las actividades mas importantes en la

ensefianza de las ciencias por permitir una multiplicidad de objetivos: la familiarizacion,

observacion e interpretacién de los fendmenos que son objetos de estudio en las clases
de ciencias, el contraste de hipotesis en los procesos de modelizacion de la ciencia
escolar, el aprendizaje del manejo de instrumentos y técnicas de laboratorio y de campo,

la aplicacion de estrategias de investigacion para la resolucion de problemas tedricos y

practicos y, en definitiva, la comprension procedimental de la ciencia (p. 95).

Razén por la cual, a partir de la perspectiva de este autor, se considerd que la definicion
mas acorde el objetivo de la presente investigacion, es el de la actividad experimental como
un proceso de investigacion, ya que en este enfoque, dicha actividad esta se disefia para que
los estudiantes tengan “la oportunidad de trabajar como lo hacen los cientificos en la
resolucion de problemas, familiarizarse con el trabajo cientifico y aprender en el curso de

estas investigaciones, las destrezas y procedimientos propios de la indagacion” (Caamafio,

2013, p. 97).
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Fagultad (de FdpeagidBs campos Conceptuales de Vergnaud en el &mbito de

este trabajo

La presente investigacion esta fundamentada en la Teoria de los Campos Conceptuales
(TCC) de Vergnaud que se apoya en la teoria del desarrollo cognitivo de Piaget, ampliando
el concepto de esquema; y en la teoria de la interaccion social de Vygotsky, dandole
importancia a este concepto v, al lenguaje y la simbolizacion en el progresivo dominio de
un campo conceptual para los estudiantes. Para VVergnaud, la conceptualizacion es el nucleo
del desarrollo cognitivo y el conocimiento esta organizado en campos conceptuales, los
cuales son “un conjunto informal y heterogéneo de problemas, situaciones, conceptos,
relaciones, estructuras, contenidos y operaciones del pensamiento, conectados unos a otros
y, probablemente, entrelazados durante el proceso de adquisicion” (Moreira, 2002, p. 2).

Desde la perspectiva de Vergnaud un concepto se define como,

...un triplete de tres conjuntos, C = (S, I, R) donde: S es el conjunto de situaciones que

dan sentido al concepto; I es el conjunto de invariantes (objetos, propiedades y

relaciones) sobre las cuales reposa la operacionalidad del concepto, 0 un conjunto de

invariantes que pueden ser reconocidos y usados por los sujetos para analizar y dominar

las situaciones del primer conjunto; y R es un conjunto de representaciones simbolicas

(lenguaje natural, graficos y diagramas, sentencias formales, etc.) que pueden ser usadas

para indicar y representar esos invariantes y, consecuentemente, representar las

situaciones y los procedimientos para lidiar con ellas (Moreira, 2002, p. 5).
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La fidit& $Hifedo 8BRS0 sintetizar y visibilizar la relacion entre los principales

elementos de la Teoria de los Campos Conceptuales que se retomaron en la presente

investigacion.

interaccién permanente = e
ESQUEMAS | ¢ - {CONCEPTUALIZACION }—Se origina en
v
SITUACIONES |[¢——frente a ACTIVIDAD

CONCEPTOS su tratamiento requiere—————»REPRESENTACIONES |

involucra

METAS | ¢ —formados por——INVARIANTES OPERATORIOS | ¢—explicita
A 4
[FORMAS DE CONOCIMIENTO|

se refleja en

REGLAS DE ACCION | INFERENCIAS

[ FORMA PREDICATIVA |€—definidas como

se refleja en { FORMA OPERATORIA |

Figura 3. Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud (elaboracion propia).

De acuerdo con la figura 3, la conceptualizacion se entiende como un proceso que
implica la interaccion permanente entre las situaciones, que se definen como una
combinacion de tareas que involucran procesos cognitivos complejos; y los esquemas, que
se entienden como “la organizacion invariante de la conducta para una clase de situaciones
dada. En los esquemas es donde se debe investigar los conocimientos-en-acto del sujeto, es
decir, los elementos cognitivos que permiten a la accion del sujeto ser operatoria”
(Vergnaud, 1990, p. 2). Entre los elementos cognitivos de los esquemas se encuentran las
metas, reglas de accidn, inferencias e invariantes operatorios; pero son estos Ultimos de

particular interés dado que su funcion es identificar las propiedades, relaciones y
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transforrﬁ?&ﬂﬁé%‘hélfbgé’d]‘é‘ﬂﬁi,%leccionar la informacion pertinente para establecer las

9

reglas de accidn que permitiran abordar una situacion (junto con los conceptos y las
representaciones), y de esta manera el grado de dominio para enfrentar dichas situaciones
es el reflejo de la propia conceptualizacion.

Los invariantes operatorios son los conceptos en accion y teoremas en accion; un
teorema en accion es una proposicion considerada como verdadera, mientras que un
concepto en accidn es una categoria de pensamiento que se cree pertinente; es decir, el
conocimiento implicito que un estudiante tiene pero se le dificulta explicarlo. EI docente
como mediador puede lograr que se haga explicito; y es a través de este proceso que estos
teoremas y conceptos se pueden convertir en verdaderos teoremas y conceptos cientificos.

Es claro que el proceso de conceptualizacion hace parte de la actividad del ser humano
frente a una situacion; y al entenderse que “el esquema es la forma estructural de la
actividad” (Moreira, 2002, p. 9), se hace posible analizarla a través de la conducta
observable de los estudiantes. De acuerdo con Otero (2014), Vergnaud define la actividad
como un conjunto de procesos de representacion que se pueden manifestar por medio de:

e Gestos con las manos, con el cuerpo, con el rostro.

e Acciones sobre los objetos, el entorno, en interaccién con otros u operaciones de
pensamiento.

e Seleccidn de informacion relevante o pertinente para enfrentarse a una situacion.

¢ Invariantes operatorios que ayudan a identificar los conceptos y teoremas que se

consideran pertinentes y verdaderos en un campo conceptual.
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oF%éblﬁ%%rﬁlgclgigH,c&ﬁé%udan a decidir el proceso a seguir para cumplir un

propasito.

e Mecanismos de control para evaluar los elementos anteriores y establecer si se
estan cumpliendo las metas.

De esta manera, la actividad involucra las formas de conocimiento definidas desde la
TCC, como la forma operatoria que se refiere a la manera como el sujeto actda frente a
una situacion (por tanto se refleja en los invariantes operatorios) y la forma predicativa
que le permite externalizar su conocimiento a través de representaciones.

La representacion es entonces un elemento importante en esta teoria, puesto que es a
través de ella que se manifiestan los conceptos que se han construido, explicitando los
invariantes operatorios a través de simbolos y sistemas de conceptos que permiten
seleccionar la informacion necesaria para dirigir la actividad. Sin embargo, la
conceptualizacion no es solo la simbolizacion de los conceptos, o evidenciar los sistemas de
representacion; esta requiere el estudio de la accion en situacion y la formacion de
invariantes operatorios a lo largo de un tiempo determinado; es decir, identificar la forma
operatoria de los estudiantes cuando se enfrentan a situaciones de un determinado sistema
de representacion.

Desde esta perspectiva, y en el ambito de este trabajo, se considera que los docentes son
mediadores que usan palabras y frases para explicar, preguntar, seleccionar informacion,
proponer metas, reglas, etc.; en este proceso el lenguaje y los simbolos son importantes ya

gue deben ayudar a los estudiantes a desarrollar esquemas y representaciones. Como lo
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afirman E’i‘fdﬂé?ﬂ/,% %‘Vﬂﬁéﬁl’é‘ra (2014), “la accion mediadora mas importante de un

docente es la de suministrar a los estudiantes situaciones fructiferas para su aprendizaje” (p.
92); en este sentido, se retomaron las situaciones para el disefio de las actividades
experimentales que se derivan de la propuesta pedagogico-didactica aqui presentada.

Por su parte, el desarrollo cognitivo depende de situaciones y conceptualizaciones
especificas, y son estas las que dan sentido a los conceptos (Moreira, 2002); por lo que las
situaciones antes referidas no son situaciones didacticas propiamente dichas, pero si tareas,
problemas. El profesor asume entonces el papel de mediador, proveedor de situaciones
problematicas fructiferas, estimuladoras de la interaccion sujeto-situacion que lleva a la
ampliacién y a la diversificacion de sus esquemas de accidn, o sea, al desarrollo cognitivo.
En consecuencia, atendiendo a los propdsitos de este trabajo, y teniendo en cuenta los
elementos aqui descritos, se realiza fundamentalmente el analisis de la actividad en
situacion de los estudiantes, a través de las formas de conocimiento, en aras de lograr una

comprension de los procesos de conceptualizacion.

3.2.4. Elementos metodoldgicos para la implementacion de Sistemas de
Adquisicién de Datos como apoyo a la actividad experimental en la
ensefianza de la fisica

La implementacion de SAD en la ensefianza de la fisica se plantea como un apoyo que
favorece el proceso de conceptualizacion en la actividad experimental. En este proceso, la
representacion se constituye en un medio que permite en gran medida plasmar las

percepciones de las personas y, desde la teoria de Vergnaud, enfrentar situaciones cada vez
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mas comfpi§HLias Ao fha63 108 quemas. En otras palabras, la representacién permite

reflejar los invariantes operatorios para poder determinar los procedimientos que permiten
solucionar una situacion (Moreira, 2002). En este sentido, se presenta la adaptacion del
diagrama AVM (Adaptacion de la V de Gowin a la Modelacion Computacional) como un
instrumento heuristico propuesto por Araujo, Veit y Moreira (2007) para realizar
actividades de simulacién y modelacion computacional en la ensefianza de la fisica de
manera critica y reflexiva; y en coherencia con los propositos de la investigacion, se
complementa con algunos aportes de la Teoria de Campos Conceptuales de Vergnaud
(1990), denominandolo diagrama AVSAD. Ademas, se describe un arquetipo del proceso
cognitivo en el laboratorio basado en el Modelo de Aprendizaje en los Trabajos de
Laboratorio de Fisica (MATLaF), disefiado por Andrés y Pesa (2004).
3.2.4.1. Diagrama AVSAD para la implementacion de SAD en la actividad
experimental en la ensefianza de la fisica

Con la intencion de conocer el proceso de conceptualizacion de los estudiantes cuando
se enfrentan a una situacion propuesta para una actividad experimental en fisica, ademas de
apoyar la implementacion de SAD para tal fin, se plantea una adaptacion del diagrama

AVM con los componentes que se presentan en la figura 4.
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DOMINIO CONCEPTUAL"  °° DOMINO METODOLOGICO
CAMPO CONCEPTUAL/ OBJETIVOS

AFIRMACIONES DE VALOR

Conjunto de problemas y situaciones cuyo
tratamiento requiere conceptos, procedimientos y
representaciones propios de una disciplina.

Propésito de la actividad
experimental orientada desde
Sistemas de Adquisicién de Datos
(SAD).

Responden a la pregunta por ;Cuil es la importancia
del conocimiento producido?

TEORIAS/PRINCIPIOS/ TEOREMAS/LEYES/
CONCEPTOS

Elementos tedricos que conforman un campo
conceptual,

RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS

PREGUNTAS

Orientan la actividad
experimental y serin
respondidas a partir de la
interaccion con el SAD.

Enunciados que responden las preguntas y que surgen de la
interpretacién de los registros y las transformaciones.
Valoracién de las predicciones.

COMPONENTES DEL SISTEMA FiSICO

Objetos o eventos reales que componen el sistema fisico

en la actividad experimental. -
VALIDACION DEL SAD

Comparacién entre la(s) grifica(s) y los resultados conocidos.

Permite confirmar que el SAD funciona, representa lo que se

requiere y estd acorde con el dominio conceptual.

VARIABLES, PROCEDIMIENTOS,
CONSTANTES Y SUS REPRESENTACIONES

Descripcién de las variables matemiticas que representan los
conceptos fisicos abordados en la actividad experimental, con su
respectiva simbolizaciéony unidad de medida.

ELEMENTOS PROPIOS DE LAS ETAPAS DEL SAD

a) Etapa transductora (sensor(es))

b) Etapa de acondicionamiento de la sefial
(microcontrolador)

c) Etapa de procesamiento: (software)

Interaccién

RELACIONES MATEMATICAS

Define como se relacionan las variables que se abordan en la

actividad experimental.

TRANSFORMACIONES Y/0

REPRESENTACIONES
RESULTADOS CONOCIDOS

Resultados para valores limites de las variables que se tienen en

cuenta para la medicién en la actividad experimental. Sirven para

comparar cuantitativamente los resultados de las mediciones con el

modelo tedrico.

Grificas, diagramas, tablas, esquemas u otras formas de
transformacién de los registros a partir de la actividad
experimental.

REGISTROS

Observaciones hechas durante la actividad experimental

PREDICCIONES

Posibles respuestas a las preguntas, antes de la actividad
experimental.

SITUACION

Descripcién de un evento fisico particular que implica un conjunto
de tareas complejas que se abordan en la actividad experimental y
se enmarca en un campo conceptual.

Figura 4. Diagrama AVSAD para la implementacién de SAD en la actividad experimental
en la ensefianza de la fisica.

Como se observa en la figura 4, el diagrama AVSAD es un instrumento conformado por
tres partes relacionadas entre si:

i) En la parte central se encuentra el propdsito de la actividad experimental, que se
refiere a los objetivos, las preguntas, y la situacion objeto de estudio. Los objetivos se
relacionan con lo que se pretende lograr en la actividad experimental orientada desde los
SAD, que esta relacionada a una situacion particular asociada a un campo conceptual que

se quiere estudiar; esta situacion se describe en vértice de la V, y se retoma su definicion
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desde laFreorHad 198 EdmisacBhceptuales, como un conjunto de tareas complejas que

dan sentido a los conceptos. Las preguntas, se refieren a aquellas cuestiones que seran
respondidas a partir de la implementacion de los SAD y que buscan, de acuerdo con
Araujo, Veit y Moreira (2012) ser puntos clave para favorecer el aprendizaje significativo;
siempre y cuando se eviten preguntas de tipo procedimental que solo requieran la
manipulacion algebraica o el calculo de valores numéricos.

ii) En la parte izquierda se encuentra el dominio conceptual, conformado por el campo
conceptual, las teorias/principios/teoremas/leyes/conceptos, los componentes del sistema
fisico, las variables, procedimientos, constantes y sus representaciones, las relaciones
matematicas, resultados conacidos y predicciones de los estudiantes. Los dos primeros
elementos se retoman como aporte del referente tedrico de aprendizaje, la Teoria de los
Campos Conceptuales, dado que en el contexto de la actividad experimental es fundamental
identificar el marco referencial del cual se espera aprender. Es importante sefialar que la
nocion del concepto sistema es de suma importancia cuando nos referimos a la fisica como
una ciencia experimental, que se basa en modelos y que nos permite acercarnos a las
situaciones fisicas para encontrar una solucién bajo un marco teorico existente (Covaleda,
Moreira y Caballero, 2005), por lo cual, en los componentes del sistema fisico se describen
todos los elementos que hacen parte de la actividad experimental y que el estudiante
considera gue juegan un papel importante para enfrentarse a la situacion planteada. Por su
parte, las variables, procedimientos, constantes y sus representaciones, las relaciones

matematicas y los resultados conocidos, son elementos que se extraen del marco tedrico al
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que se adoRFA IS0 LOMEREIAN del cual se requiere un nivel de dominio por parte de los

estudiantes que les permita el desarrollo de la actividad experimental en interaccion
permanente con el dominio metodologico. Por dltimo, se tienen las predicciones como una
tentativa inicial de responder a las preguntas antes de enfrentarse a la situacion; en este
punto es fundamental que los alumnos expliquen las razones en las que estan basadas sus
creencias, de tal manera que sean conscientes de la importancia de los conocimientos
previos para sus interpretaciones.

iii) En la parte derecha se encuentra el dominio metodologico que incluye los registros,
las transformaciones y/o representaciones, los elementos propios de las etapas del SAD, la
validacién del SAD, las respuestas a las preguntas y las afirmaciones de valor. En los
registros se indican las observaciones que se llevan a cabo en el intento de dar respuesta a
las preguntas, teniendo en cuenta las variables y los pardmetros que se utilizan para
representan el sistema fisico, asi como los resultados conocidos y las predicciones de los
estudiantes. En las transformaciones y/o representaciones se realiza una organizacién de los
registros, por medio de tablas, graficos, esquemas, dibujos u otro tipo de representacion que
se hace necesaria para comprender el proceso de conceptualizacion de los estudiantes. El
siguiente espacio corresponde a los elementos propios de cada una de las etapas del SAD,
descritas en la seccion 3.2.1.1, en el cual se caracterizan las herramientas utilizadas durante
la actividad experimental, con el proposito de que los estudiantes identifiquen el SAD
utilizado como parte de la actividad experimental y no como un instrumento de medicion

del cual desconocen su funcionamiento.
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A corftiftialiafl, de grelBratifitiemento fundamental del diagrama, que es la validacion

9

del SAD; en este campo, se espera que los estudiantes comparen las graficas y los
resultados conocidos, con los obtenidos durante la actividad experimental y argumenten la
confiabilidad del SAD utilizado y su coherencia con el dominio conceptual. Posterior a
dicha validacion, se presentan las respuestas a las preguntas que orientaron la actividad, a
partir de las predicciones realizadas y de la interpretacion de los registros y sus
transformaciones. En este espacio se valora, de acuerdo con la Teoria de los Campos
Conceptuales, la forma predicativa del conocimiento de los estudiantes; es decir, la manera
como ponen en palabras su comprension de la situacion. El Gltimo componente del
diagrama responde a la pregunta por ¢cual es la importancia del conocimiento producido?;
con esto se pretende que los estudiantes valoren las posibilidades de la implementacion de
SAD durante la actividad experimental y su papel para enfrentarse a la situacion planteada;
ademas de indicar las modificaciones que pueden ser hechas, 0 cémo puede relacionarse
con otras situaciones que permitan mejorar su grado de dominio del campo conceptual
abordado.

En el &mbito de la presente investigacion, la elaboracién del diagrama presentado en la
figura 4, se presenta como una herramienta tedrico-metodoldgica que permite incrementar
el potencial de los SAD en la ensefianza de la fisica, posibilitando su uso critico y
proporcionando un medio por el cual es posible valorar el proceso de conceptualizacion de

los estudiantes. En este sentido, se considera que el uso de este diagrama contribuye a los
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EXE]

propésitb a8 Estdentednsagigation en cuanto a la contribucién de los SAD a la

conceptualizacion en fisica, la actividad experimental y a apropiacion critica de las TIC.
3.2.4.2. Modelo para el analisis del proceso cognitivo en la actividad

experimental

Acerca del proceso cognitivo en la actividad experimental, se retomaron las ideas
principales del Modelo de Aprendizaje en los Trabajos de Laboratorio de Fisica
(MATLaF), disefiado por Andrés y Pesa (2004). Dicho modelo fue elaborado en el marco
de la Teoria de Campos Conceptuales de Vergnaud (1990), con el propdsito de reconocer el
proceso cognitivo que ocurre durante un trabajo de laboratorio a partir de una situacion

novedosa. El modelo (MATLaF) y su proceso se representa en la figura 5.

Situacion no conocida

Meta 1 Informacion

funcionalidad I &bida con externa
copfribuyen

resuelve

Meta inicial

=]
[
2
1]

exggsigr,r?::\?;es Predicciones / Inferencias ) Interaccion
— Pi, Ti weovveerrsvneeeen.PRIN social
i l‘ -------------- -i-------------; ) l Tproduce
i Diseiio Declaljaciones t i - elabora Estructura
i MMi  ...MMn +— cognitiva
l \?’anma ey : estudd?:ante

. deriva |Interpreta i ]
Experimento(s) \ contrasta Invariantes | = .

V
'Recopila Procesa
‘organiza evalua v

»| Resultados

Datos

elabora

Figura 5. Modelo dinamico de Aprendizaje en los Trabajos de Laboratorio en Fisica
(Andres, Pesa y Meneses, 2006).
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De adudrddi@sh ¢ Aere8ciRrabajo de laboratorio parte de una situacién no conocida

por los estudiantes, que es percibida por los esquemas presentes en su estructura cognitiva;
al no encontrar una solucién que se ajuste a la situacion, se activan los invariantes operatorios
a partir de los cuales se construyen modelos mentales (MM), que van evolucionando
recursivamente junto con las predicciones e inferencias, hasta alcanzar su funcionalidad. En
el proceso de elaboracion de los modelos mentales, con sus invariantes subyacentes, se
generan metas iniciales, que desencadenan reglas de accion propias de la actividad
experimental; estas reglas permiten interpretar y contrastar las predicciones e inferencias,
gue una vez se consideren pertinentes, se puede afirmar que se ha alcanzado la meta. En este
proceso juegan un papel fundamental la interaccién social, la busqueda de informacion
externa, la mediacién del docente, la realizacion de observaciones, entre otras; lo que
contribuye a la adaptacion de los esquemas a la novedad y a la variedad (Andrés, Pesa y
Meneses, 2006).

Orientando la actividad experimental a partir de este modelo de aprendizaje, se proponen
tres momentos principales para la recoleccion de informacion: diagnoéstico, intervencion y
evaluacion del nivel de conceptualizacidn final. Estos tres momentos se enmarcan en las
cuatro fases propuestas en el MATLaF, a saber:

i. ldentificacion de invariantes operatorios de los estudiantes asociados al campo
conceptual.
ii. ldentificacion de invariantes operatorios (10) de los estudiantes, asociados

con las subtareas propiamente experimentales.
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Fagulgad, de- 15 wea6%prendizajes logrados.

iv. Comparacion de las expectativas de los estudiantes (y del docente) con los

logros obtenidos.

En la tabla 4 se presentan los propositos y actividades propios de cada momento.

Tabla 4. Momentos para la recoleccion de informacion en el modelo del proceso cognitivo
durante la actividad experimental.

Técnicas e
Momento Proposito Fase Actividades |nstrument9§ para la
recoleccion de
informacion
Diagnostico  Inferir los 10 iniciales de 1. Identificar = Observacion de Entrevista
0 estado los estudiantes. invariantes experimentos. semiestructurada
inicial operatorios grupal oral.
(I0) iniciales = Solucién preguntas Formato de preguntas
de los individuales en la en la bitacora.
estudiantes bitacora.
asociados al Lecturainicial sobre Grabacion de audio.
campo magnetismo.
conceptual.
Intervencion  El analisis de esta 2. Identificar Orientacion sobre el Observacion.
0 estado informacién  permitiria invariantes uso del diagrama
intermedio obtener evidencias acerca  operatorios AVSAD.
de: (10) de los raln _ _
a) los esquemas de estudiantes, Car_ac'Eerlzacmn de Grabacu_)n de.a}udlo,
asimilacion utilizados por asociados con ~Un tman. fotos, video, bitacora,
los estudiantes ante las subtareas adaptacion vV de
aquellas subtareas que propiamente Gowin.
resultaron conocidas; b) experimentale  Clase del docente.  Observacion.
gl s ORbodnocidal | Medir el campo  Grabacién de_audio
a los estudiantes y los 10 3. Evaluar magriEtic? =En<- efMdtos, \/_lgeo, bitacora,
subyacentes al esquema aprendizajes centro de __una adap';amon v de
reformulado o construido logrados. bobina. —— GOW'“'_, -
para abordarlas, y ¢) las Motor eléctrico. Grabacu_)n de _BlludIO,
representaciones fotos, v_u?eo, bitacora,
simbdlicas que producen adap'gacmn Vo e
en relacion con los Gowin.
conceptos y la situacion.
Evaluacion Establecer el alcance de 3. Evaluar  Solucion de Bitacora, entrevista
del nivel de la intervencién, en aprendizajes situacion final. semiestructurada.
conceptuali-  términos del cambio entre  logrados.
zacion final  estado inicial y estado

final.
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Faculgil i G eons 2, Comparar  Entrevista Grabacién de audio,
aprendizajes que se expectativas individual notas.
esperan alcanzar, de los semiestructurada.
reflexionar acerca de los estudiantes
logros y de las posibles con logros
discrepancias. obtenidos.

En funcién de la propuesta metodoldgica se consideraron fuentes de informacién las
estrategias para la recoleccion de informacion descritas en la tabla 4, que provienen de los

procesos de interaccion social en el aula. A continuacién se describe el disefio metodoldgico

de la investigacion.
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4. BrefiadiersberdEico

El presente capitulo consta principalmente de seis apartados; en el primero de ellos se

discute el enfoque metodoldgico que orientd el proceso de la investigacion; en el segundo
se describe el contexto, los criterios de seleccion de los participantes y las consideraciones
éticas de la investigacion; el tercer apartado se refiere a los diferentes instrumentos para la
recoleccion de informacion; en el cuarto se detalla la metodologia de ensefianza o propuesta
didactica implementada; en el quinto apartado se especifican las técnicas e instrumentos
para el andlisis de los datos recolectados y en el ultimo se hace referencia los elementos que
se tuvieron en cuenta en el proceso de analisis y discusion de resultados, a la luz de las
categorias definidas.
4.1. Paradigma y enfoque de la investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo se llevo a cabo una investigacion de tipo
cualitativa, que desde la perspectiva de Taylor y Bogdan (1984), se refiere a una
metodologia de investigacion que produce datos descriptivos: “las propias palabras de las
personas, habladas o escritas, y la conducta observable” (p. 20); es decir, en este tipo de
investigacion se producen datos a los que no se llega por métodos estadisticos o cualquier
otro medio de cuantificacion, y de los cuales se realizan interpretaciones con el prop6sito
de “descubrir conceptos y relaciones [...] y luego organizarlos en un esquema explicativo
teorico” (Strauss y Corbin, 2012, p. 12).

Para el proposito de esta investigacion, se retomd este enfoque donde el investigador

estd inmerso en el contexto en el que se desarrolla el fendmeno de interés, en este caso el
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laboratoga‘ﬁfé]fi%ﬂ:g%l%ﬂ&'lc?eﬁéﬁsto “como un ambiente organizado social y

culturalmente en el que las acciones cambian constantemente, se adquieren significados, se
intercambian y se comparten” (Moreira, 1999, p. 25). En este tipo de investigacion es el
investigador quien analiza criticamente los significados de acuerdo al contexto de los
sujetos investigados, dando prioridad a la descripcion e interpretacion de €stos, “pues los
significados y las acciones son contextuales” (Moreira, 1999, p. 25).

De acuerdo con lo anterior, la investigacion cualitativa tiene un enfoque descriptivo e
interpretativo, donde el investigador narra lo que hace concentrandose no en los
procedimientos sino en los resultados, observando participativamente desde dentro del
ambiente estudiado, inmerso en el fendmeno de interés, anotando cuidadosamente todo lo
que ocurre en ese ambiente, registrando eventos sin alterar el lenguaje cotidiano y los
valores gque se encuentran presentes, considerando las producciones de los alumnos y
haciendo entrevistas; para mostrar al lector que sus interpretaciones son acordes con los
significados que tienen los sujetos en el contexto de la investigacién, y dar asi credibilidad
y fiabilidad; lo cual de acuerdo con Eisner (1981) da validez a la investigacion (Citado en
Moreira, 1999).

A diferencia de la investigacion cuantitativa que busca estudiar una muestra de una
poblacién para llegar a una generalizacion, esta investigacion se enfoco en estudiar un
grupo de individuos en particular, “intentando descubrir lo que hay de Unico en ellos y lo
que puede generalizarse a situaciones similares” (Moreira, 1999, p. 26). En esta perspectiva

se privilegid el estudio de caso como método de investigacion cualitativa, que Stake (2010)
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define cSiAGHHRL 6 8 0 eI ularidad v de 1a complejidad de un caso singular, para

llegar a comprender su actividad en circunstancias importantes” (p. 11). Este autor clasifica
los estudios de casos en tres tipos: intrinseco, instrumental y colectivo; en particular, en
términos de los propdsitos de la investigacion, se eligio el estudio de caso instrumental,
donde el interés esta centrado en investigar una situacion para tener una comprension de
ella, y se puede entender dicha situacion mediante el estudio de un caso particular; es decir,
aqui el caso es un instrumento para comprender lo que se pretende investigar, y son
aquellas situaciones las que por su particularidad y complejidad permiten llegar a la
comprension del fendomeno estudiado a partir de la naturalidad de su contexto.

Teniendo en cuenta que la presente investigacion se concentro en el estudio de un caso
constituido por un grupo de estudiantes, se asume que los resultados encontrados son
validos para dicho grupo, sin intencion de generalizar; ya que al tratar situaciones
particulares, no se corre el riesgo de obtener conclusiones alejadas del objetivo de
investigacion.

4.2. Acerca del contexto y los participantes del estudio

La investigacion se llevo a cabo en la Facultad de Educacién de la Universidad de
Antioquia, Colombia. Esta unidad académica tiene como principal propoésito la formacion
de maestros para los distintos niveles educativos y contextos del pais; esta orientada a la
produccion de conocimiento en educacion y pedagogia, y propone la investigacion como
eje articulador de la docencia y la extension, y en consonancia con las problematicas y

necesidades de la sociedad contemporanea.
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Para LA FIRG &1 que se desarroll6 la investigacion se tuvo en cuenta

inicialmente el interés personal de la investigadora por abordar tematicas relacionadas con
los conceptos de Optica o electromagnetismo; por lo tanto, se contemplaron los cursos de
formacion de maestros de fisica de la Facultad de Educacion que contaran con espacios
definidos para llevar a cabo actividades experimentales, que abordaran las tematicas de
interés y que el docente del curso manifestara la voluntad para apoyar el proceso. Entre los
programas académicos que cuentan con cursos de estas caracteristicas, se encuentra la
Licenciatura en Educacién Basica con énfasis en Ciencias Naturales y Educacién
Ambiental, con una duracion de 10 semestres, que tiene como propdsito la formacion de
maestros desde un enfoque humanista, con una fundamentaciéon disciplinar y
metadisciplinar bien establecida y que puedan enfocar su quehacer docente siendo
conocedores de los problemas de los contextos en los cuales se desenvuelven.

Teniendo en cuenta lo anterior, la investigacion se realizo en el curso de Fisica Biologica
I11 conformado por 24 estudiantes y correspondiente al cuarto nivel de la Licenciatura. Para
el andlisis se selecciond un grupo de ocho estudiantes: cinco mujeres y tres hombres, cuyas
edades oscilaban entre los 20 y 25 afios. Dichos estudiantes se encontraban entre los niveles
cuatro y seis de la Licenciatura, por lo que ya habian cursado las areas correspondientes a
Introduccion a la Fisica, Fisica Bioldgica | (mecanica) y Fisica Biologica 11 (ondas). El
criterio principal para la seleccion de los estudiantes fue la voluntad manifestada para

participar en la totalidad de las actividades propuestas, incluyendo la entrevista final.
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Es impoFiHRdeda B teasita recoleccion de datos se realizé una contextualizacion

inicial a los participantes de la investigacion en la que se comunicd el propdsito y
resultados esperados de la investigacion. Asimismo, atendiendo a las consideraciones éticas
de la investigacion, se realizé un consentimiento informado (anexo A) que fue firmado por
cada uno de los estudiantes del curso. Por otra parte, esta investigacion estuvo delimitada
en un tiempo y espacio determinado que fue seleccionado en funcion de unos intereses

especificos, tanto de la investigadora como del contexto.

4.3. Sobre los instrumentos y las técnicas elegidas para el registro de la
informacion

En el contexto de la investigacion se tuvieron en cuenta diversos instrumentos y técnicas
para la recoleccidn de la informacion, dentro de las cuales se encuentran: la observacion
participante, el diario de campo y la entrevista individual semiestructurada. Ademas, se
emplearon otros instrumentos disefiados para las actividades de la propuesta didactica, tales
como: los formatos para la bitdcora personal, el diagrama AVSAD para las actividades
experimentales y un taller para la discusion final. A continuacion se hace una breve

descripcion de cada uno de ellos.

4.3.1. Observacion participante
Desde la metodologia de investigacion cualitativa, implica adentrarse en situaciones
sociales y mantener un papel activo, asi como una reflexién permanente sobre los sucesos,
eventos e interacciones de las que se hace parte. Durante la intervencion en el campo se

adopto el papel de participacion activa (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006), lo que
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implico Frtstbat QL AARFAMR 1as actividades, pero mantener ante todo la postura de

observador. El proposito de la observacion, en este sentido, fue identificar detalladamente
aquellos momentos en los que los estudiantes se enfrentaron a diferentes situaciones
novedosas referentes al campo conceptual del electromagnetismo y como interactuaron sus
esquemas para solucionarlas; por lo cual, se observaron las clases del docente, los trabajos
en equipo, las actividades experimentales y en general, la actividad de los estudiantes en

estos espacios.

4.3.2. Diario de campo

Dado que, el sentido de la observacion no es solamente trascribir sucesos, sino también
analizarlos, criticarlos y tratar de comprender la realidad en la que se sumerge el
investigador, es necesario llevar un registro de los tiempos, los eventos y aquellas notas
significativas que posteriormente se convertirian en unidades de analisis para intentar dar
respuesta a la pregunta de investigacion. Por esta razon, se utilizo el diario de campo como
una herramienta de gran relevancia en la investigacion cualitativa, ya que en él se
consignan prejuicios, una forma particular de comprender el fendmeno observado vy,
reflexiones que surgen a partir de la interpretacion de los hechos. Como lo menciona Ghiso,
citado en Alzate y Sierra (2000) “este tipo de registro continuo y sistematico, es un acopio
de apreciaciones, observaciones, sentimientos, opiniones y reacciones sobre la realidad que
queremos comprender”. Es asi como el diario de campo se convierte en un instrumento
para la recoleccion de datos y extraccion de informacion, que va a permitir una

interpretacion y analisis detallado de los eventos registrados durante la observacion del
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contextd deihVadige i WeRMRando una reflexion sobre los hechos acontecidos para

tomar decisiones relacionadas con acciones futuras.

4.3.3. Entrevista semiestructurada
De acuerdo con Creswell (2005) (citado en Hernandez et al., 2006), “las entrevistas
cualitativas deben ser abiertas, sin categorias preestablecidas, de tal forma que los
participantes expresen de la mejor manera sus experiencias y sin ser influidos por la
perspectiva del investigador” (p. 597). En particular, en la entrevista semiestructurada el
investigador determina cual es la informacién que se quiere conseguir y establece un guion.
Ademas, el orden puede variar y las preguntas son abiertas; lo que permite profundizar en
alguna idea que pueda ser relevante o realizar nuevas preguntas (Blasco y Otero, 2008).

De acuerdo con lo anterior, se utilizo la entrevista semiestructurada (anexo B) en un
momento inicial para complementar la etapa del diagnostico, dada la necesidad de conocer
no solo los escritos de los estudiantes, sino también sus expresiones verbales referentes al
tema; esta entrevista se realizé de manera colectiva, donde la investigadora realizaba
preguntas sobre los fenémenos que los estudiantes estaban observando y ellos respondian
de manera natural y fluida a partir de sus concepciones previas.

En la parte final de la implementacion de la propuesta se tuvo como propdsito conocer la
postura de los estudiantes en relacion con la implementacion de los SAD como apoyo para
la ensefianza de la fisica, en particular, su papel en la actividad experimental; ademas de
conocer sus percepciones sobre todo lo acontecido durante el desarrollo de la propuesta, asi

como una valoracion de dicha experiencia en términos de su contribucion al proceso de
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aprendiZaftC pHAd e AT £0198 una entrevista individual semiestructurada (anexo C),

donde la investigadora dialogd con cada uno de los participantes durante aproximadamente

15 minutos.
4.3.4. Documentos aportados por los estudiantes

4.3.4.1. Bitacora

Como otra fuente de informacion coherente con la metodologia de investigacion
adoptada, los participantes contaron con una bitacora personal en la que respondieron tres
preguntas para tres experimentos (anexo D) presentados en el diagnoéstico; y dos preguntas
(anexo E) en cada una de las actividades experimentales propuestas. La bitacora es una
herramienta pedagogica inspirada en los libros de navegacion, en el que se plasman todos
los acontecimientos que vive una persona alrededor de una experiencia. En este caso, desde
la Teoria de los Campos Conceptuales, esta herramienta permitio dar significado a la
actividad experimental a través de preguntas orientadoras, cuyas respuestas reflejaron el
nivel de conceptualizacion de los estudiantes en términos de los invariantes operatorios y
las representaciones que utilizaron para abordar las situaciones. En este sentido, el
propdsito de la bitacora fue esencialmente contar con un espacio para plasmar
observaciones, registros, descripciones de manera permanente en todas las actividades
desarrolladas; haciendo énfasis principalmente en la descripcion de las situaciones

abordadas y en las representaciones sobre su comprension de los fendmenos.
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Faculipd fs Belygapidmysap para las actividades experimentales con uso de

SAD

Un instrumento fundamental para la recoleccion de los datos en la investigacion fue el
diagrama disefiado para conocer el proceso de conceptualizacion de los estudiantes cuando
se enfrentaron a las situaciones abordadas en las actividades experimentales en fisica; dicho
instrumento presentd la estructura del diagrama V (anexo F), dando lugar a la interaccion
entre los dominios teérico y metodologico, con relacion a eventos u objetos que se
estudiaron, ademas de apoyar la implementacion de SAD para tal fin. Los diagramas
construidos por los estudiantes, asi como las graficas elaboradas en Excel se constituyeron

en valiosas fuentes de informacion para esta investigacion.

4.3.4.3. Taller para la discusion final

Como un instrumento de gran relevancia para la recoleccion de informacion del
momento final de la intervencion, se presentaron cinco preguntas (anexo G) referentes a
aplicaciones o fendmenos involucrados con el concepto de campo magnético, a saber:

«  ¢Qué sabemos sobre los fluidos magnetorreoldgicos?

e ¢Qué sabemos sobre el motor eléctrico?

« ¢ Qué sabemos sobre el acelerador magnético?

«  ¢Qué sabemos sobre la relacion entre electricidad y magnetismo?

* ¢ Qué sabemos sobre los parlantes?

Cada pregunta se presento con un texto donde se explicaba en qué consistia y se

elaboraron dos interrogantes para discusion, con el proposito de obtener informacion
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complenteHti4 1B HEATIS Bxperimentales y determinar el nivel de conceptualizacién

final de los estudiantes.

Es importante resaltar que tanto las situaciones propuestas para cada actividad
experimental como las preguntas orientadoras y los formatos de las bitacoras, fueron
revisados y validados por la asesora del trabajo de investigacion y por dos profesores pares
académicos.

4.4. Propuesta pedagogico-didactica

La propuesta de ensefianza basada en la Teoria de los Campos Conceptuales de
Vergnaud (1990), tuvo como proposito identificar las principales caracteristicas de las
actividades experimentales orientadas con SAD durante la formacion de profesores de
ciencias, asi como el papel de esta herramienta en los procesos de conceptualizacion de los
estudiantes. Para lo anterior, se implementé una propuesta basada en el Modelo de
Aprendizaje en los Trabajos de Laboratorio de Fisica MATLaF (Andrés y Pesa, 2006), que
fue elaborado para identificar el desarrollo cognitivo de los estudiantes al enfrentarse a
situaciones experimentales novedosas; y su proceso se represento en la figura 5. A partir de
este modelo, se dividio la propuesta pedagdgico-didactica en tres momentos con propdsitos

definidos para la recoleccién de la informacion que se sintetizan en la figura 6.
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F on
Primer Momento:

Diagnostico o estado
inicial

Fase 1: Identificar invariantes operatorios (I0)
miciales de los estudiantes asociados al campo
conceptual.

Fase 2: Identificar 10 de (

Segundo Momento: los estudiantes, asociados
Intervencion o estado con las subtareas
intermedio propiamente
experimentales. Fase 3-
Evaluar
aprendizajes
logrados.
Tercer Momento: Fase 4: Comparar
Evaluacion del nivel expectativas de los
de conceptualizacion estudiantes con logros
final obtenidos. " )

Figura 6. Momentos y fases de la propuesta pedagogico-didactica.

Como se observa en la figura 6, dichos momentos siguieron un plan de accion que se
compuso de cuatro fases, y se llevaron a cabo durante ocho sesiones (cinco sesiones de
cuatro horas cada una y tres sesiones de dos horas), para un total de 26 horas; en el
transcurso de aproximadamente un mes. Los momentos de la propuesta y sus respectivas

fases, presentadas en la tabla 4 del capitulo 3, se describen detalladamente a continuacion.

4.4.1. Primer momento: diagnostico o estado inicial
Este primer momento estuvo orientado por la fase 1 del modelo MATLaF que consiste
en: identificar invariantes operatorios (10) iniciales de los estudiantes asociados al campo
conceptual. Este momento comenzo con la observacion de experimentos en los que se
involucrd la generacion de un campo magnético, donde se discutieron concepciones previas

de los estudiantes que dieron una explicacion sobre tres fenémenos (anexo H) que
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observaroACH AR e ol uraeifteriales magnéticos y no magnéticos, el comportamiento

de un iméan polarizado acomodado en la superficie del agua y un motor eléctrico disefiado a
partir de una pila, imanes y alambre de cobre. Posteriormente, cada estudiante respondid
por escrito tres preguntas (anexo D) para cada uno de los experimentos. Luego de la
escritura, realizaron una lectura del primer capitulo del libro “La atractiva verdad sobre el
magnetismo” de Jennifer Swanson y al comenzar la segunda sesion se discutieron las ideas
presentes en el mismo. La discusion de los estudiantes durante la actividad fue mediada por
preguntas realizadas por la investigadora como parte de la entrevista inicial grupal
semiestructurada. Al final de este primer momento, la investigadora y el docente del curso
realizaron una presentacion a los estudiantes sobre los SAD, explicando en qué consistian y

mostrando diferentes tipos de sensores y su utilidad.

4.4.2. Segundo momento: intervencion o estado intermedio

Este segundo momento fue orientado por las fases 2 y 3 del modelo MATLaF. La fase 2
se llevé a cabo durante siete sesiones, en las que se realizaron tres actividades
experimentales, exposiciones de los estudiantes e intervenciones del docente siguiendo la
programacion regular del curso. Durante las intervenciones del docente, la investigadora
asumié el papel de observadora, mientras que las actividades experimentales fueron
orientadas por ella y se disefiaron bajo el referente de la Teoria de los Campos
Conceptuales de Vergnaud. Para identificar invariantes operatorios de los estudiantes
asociados a las subtareas propias de la actividad experimental, lo que correspondio a la fase

2, se implementaron diferentes estrategias como el aprendizaje colaborativo, el diagrama
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AvsADYAEIEdS JerBRAC € aprendizaje colaborativo permiti6 involucrar a los

estudiantes en la construccién de conocimiento a través de la interaccion con sus pares, lo
que también posibilito desarrollar las capacidades necesarias para la interaccion social, que
segun Vygotsky, es un medio fundamental para la adquisicion de significados acordes con
el contexto. Las diferentes actividades que conforman el segundo momento de la propuesta
didactica son descritas a continuacion.

Actividad experimental 1. Caracterizacion de un campo magnético generado por un
iman permanente (una sesion de 3 horas)

Antes de iniciar la actividad experimental se entregd a cada estudiante una fotocopia
donde se describian los elementos principales de la adaptacion del diagrama AVSAD vy se
realizd una orientacion sobre el uso del instrumento heuristico, mostrando algunos ejemplos
y discutiendo sobre algunas inquietudes de los estudiantes. En la segunda parte de esta
sesion, los estudiantes se distribuyeron en siete grupos (entre tres y cuatro integrantes cada
uno) y la investigadora entreg6 a cada grupo el diagrama para desarrollar en esta actividad
y los materiales: imanes, brdjulas, papel polar, lapiz, sensor de efecto Hall A1302,
microprocesador Arduino (Chipkit uno32), y la bitacora con algunas preguntas para ser
desarrolladas de manera individual. Cada grupo contaba con un computador de escritorio,
en el que previamente se instal6 un programa disefiado en Processing para la visualizacion
de los datos (las evidencias de esta actividad se presentan en el anexo 1).

El objetivo de la actividad experimental fue identificar la variacién del campo magnético

de un iman permanente con la distancia y su relacion con la forma del iméan; y se orienté a
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partir delACHHBENEE: E BB U4 el campo magnético con la distancia en los imanes

9

permanentes?, ;como afecta esa variacion dependiendo de la forma del iman?

Actividad experimental 2. Medir el campo magnético en el centro de una bobina (una
sesion de dos horas)

Para esta actividad los estudiantes se organizaron en los mismos grupos de trabajo y la
investigadora entreg0 a cada grupo una fotocopia con el diagrama AVSAD
correspondiente. En cada mesa del laboratorio se encontraban los materiales: bobina, fuente
de corriente, cables banana-caiman, sensor de efecto Hall A1302, microprocesador Arduino
(Chipkit uno32), barra de acero, voltimetro y computador. Antes de iniciar la recoleccién
de datos, la investigadora socializ6 algunas inquietudes con los estudiantes y les solicito
gue comenzaran el desarrollo del AVSAD a partir de las predicciones que tenian sobre lo
que creian que iba a suceder y les entrego la bitacora con un nuevo formato de preguntas
para resolver de manera individual luego de la actividad (las evidencias de esta actividad se
presentan en el anexo K).

La parte experimental estuvo apoyada por la investigadora, el docente del curso y un
docente de fisica acompafiante. El objetivo de la actividad experimental fue identificar la
respuesta de un material ferromagnético frente a la aplicacién de un campo magnético
externo y se orient6 a partir de las preguntas: ;cdémo se relaciona el campo magnético
dentro de una bobina con la corriente que circula por ésta?, ;como cambia el campo

magnético al interior de la bobina si se introduce en su nicleo un material ferromagnético?
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Activida0eUpshifedtdweaik®ition de la velocidad angular de un motor eléctrico

conformado por una bateria, un iman y un alambre conductor (una sesién de dos horas)

La ultima actividad experimental se disefié atendiendo a la programacion regular del
curso, para complementar la tematica que adelantaba el docente en sus clases. Por este
motivo, se optd por elaborar una situacion con el proposito de que los estudiantes
identificaran la relacion entre la velocidad angular de un motor eléctrico simple y el campo
magnético generado por el iman que lo conformaba. Para esta actividad, los estudiantes
disefiaron un motor eléctrico a partir de una pila, un iman y alambre de cobre, y para la
recoleccion de datos utilizaron una fotocompuerta marca PASCO, un microprocesador
Arduino (Chipkit uno32), el software Hyper serial port y un calibrador (pie de rey) para
medir el diametro de la espira del motor (las evidencias de esta actividad se presentan en el
anexo M).

En una clase previa a esta sesion, se solicitd a los participantes discutir en cada grupo las
siguientes preguntas relacionadas con la situacion a abordar: ;qué van a hacer?, ;cémo lo
van a hacer?, ¢para qué lo van a hacer?, ;qué resultados esperan?, y al iniciar la actividad
experimental se socializaron dichas preguntas; luego la investigadora continué con la
misma metodologia utilizada en las dos actividades anteriores. Los estudiantes recibieron el
diagrama y la bitacora y desarrollaron la actividad orientados a partir de las preguntas:
¢cudl es el papel del campo magnético en el funcionamiento del motor?, ;qué implicaciones

tiene la variacion del campo magnético en el movimiento del motor?, ;por qué?
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para LR AL RA S ARRores actividades experimentales, los estudiantes

describieron en su bitacora el procedimiento para abordarla, asi como sus ideas,
reflexiones, decisiones, entre otros aspectos que permitieron reflejar el proceso de
conceptualizacion; en dichas actividades utilizaron el diagrama AVSAD, entendiendo que
durante la actividad experimental predomina “el aprendizaje del dominio metodoldgico en
interrelacion con algin marco teorico de referencia asociado a la situacion planteada”
(Andres, Pesa y Moreira, 2006, p. 134). Luego de cada actividad experimental, se
socializaron los resultados obtenidos por los estudiantes, comparandolos con los resultados
esperados y aclarando inquietudes a nivel conceptual.

En relacion con la fase 3 correspondiente a la evaluacién de los aprendizajes logrados,
cabe resaltar que fue transversal a todas las actividades del sequndo momento de la
propuesta y tuvo como proposito identificar el nivel de conceptualizacion de los estudiantes
a través de los productos, las exposiciones, las discusiones y los registros en la bitdcora

personal.

4.4.3. Tercer momento: evaluacion del nivel de conceptualizacion final
Este tercer momento estuvo orientado por las fases 3 y 4 del MATLaF. Durante el
segundo momento, los estudiantes se enfrentaron a situaciones no conocidas y su
resolucion fue mediada por el docente y la investigadora segun este modelo; por lo tanto, se
esperaba que el dominio de tales situaciones evolucionara a un nivel de conceptualizacién
mayor. En consecuencia, de acuerdo con el propésito de la fase 3 del modelo, en la dltima

sesion los estudiantes se enfrentaron a una pregunta sobre diferentes fendmenos (anexo G)
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que invof U e HH3ES58Bual de electromagnetismo y discutieron en grupo su

comprension desde el punto de vista fisico de cada fenémeno y su aplicabilidad en
diferentes contextos. Cada pregunta contaba con un texto breve sobre la aplicacion o el
fendmeno involucrado y dos interrogantes para generar la discusion entre los estudiantes de
cada grupo: desde el punto de vista fisico, ¢,como explican el fenémeno? y ¢qué papel
cumple el fendmeno en las aplicaciones mencionadas?; luego, cada equipo socializo de
manera breve, la explicacion de cada fendmeno enfatizando en su relacion con el concepto
de campo magnético. Por ultimo, orientada por la fase 4, se realiz6 la entrevista individual
semiestructurada a los participantes con el proposito de conocer sus posturas en relacion
con el nivel de conceptualizacion alcanzado.

Durante el desarrollo de la propuesta se presentaron algunas ventajas para su aplicacion,
entre las cuales se puede mencionar el acceso a los recursos del laboratorio, tales como:
computadores, Sistemas de Adquisicion de Datos, acceso a internet inalambrico y espacios
fisicos adecuados, la buena disposicion del docente de fisica a cargo del curso, del docente
del Instituto de Fisica que fue par en la validacién de los instrumentos; del auxiliar del
almacén de los laboratorios del Instituto de Fisica, facilitando los espacios para desarrollar
las sesiones; de los estudiantes para el trabajo en grupo, y su empatia con las herramientas
tecnoldgicas. Por otro lado, se encontraron algunos obstaculos que no impidieron la
realizacion de la propuesta, pero generaron algunas dificultades para su desarrollo; y estos
se refieren a: la falta de familiarizacion previa de los estudiantes en relacion con el uso de

Sistemas de Adquisicién de Datos, lo que dificultaba en algunas ocasiones diagnosticar
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fallas enl12 EBHEEAGaH H Bt 9%ectos técnicos. EI tiempo en los laboratorios fue

9

bastante reducido, lo que obstaculizaba el pleno desarrollo de las actividades incluyendo la
elaboracion del diagrama AVSAD Yy hacia que la conceptualizacion fuera un poco compleja
y se tuvieran que crear estrategias para apoyar este proceso por fuera del laboratorio. Entre
estas estrategias, se encontraron las consultas externas, la elaboracién del AVSAD por
fuera del espacio del laboratorio y lecturas adicionales sobre el campo conceptual.
4.5. Instrumentos y procedimientos para el andlisis de la informacion

En el marco de una investigacion cualitativa, el anlisis de la informacion recolectada es
uno de los procesos fundamentales, porque a través de este es posible comprender la
realidad del objeto de estudio, lo que no se logra solamente con la recoleccion de datos. De
acuerdo con Gibbs (2012) “la idea de andlisis supone alguna clase de transformacion. Usted
comienza con una coleccidn [...] de datos cualitativos y los procesa mediante
procedimientos analiticos, dando lugar a un analisis claro, comprensible, penetrante, fiable
e incluso original” (pp. 19-20), lo que hace que, el proceso de analisis esté cargado de todo
el significado de la investigacién. Por otra parte, dado que los datos cualitativos presentan
una gran diversidad, al derivarse de casi cualquier medio de comunicacion, sea este escrito,
verbal o visual; se requieren diversos instrumentos y procedimientos para su analisis; en
particular, para la presente investigacion se emplearon la transcripcion de entrevistas,
audios y videos, el anlisis de contenido, la categorizacion y la codificacién; y atendiendo a

los criterios de credibilidad de la investigacidn, se llevd a cabo el proceso de triangulacion.
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Inicial M2 #5-EG RS un procedimiento que no solo implica el registro escrito

de grabaciones de audio y video, sino también lograr un equilibrio entre la estructura de los
datos y la forma de comunicarlos (Farias y Montero, 2005). En consecuencia con lo
anterior, y atendiendo a las consideraciones éticas de la investigacion, se tuvieron en cuenta
las estrategias para la transcripcion de entrevistas propuestas por Gibbs (2012), que
consisten en transcribir los audios y videos centrando la atencion en los temas méas amplios,
sin dejar perder el contexto, imponer el anonimato de los participantes, lugares,
organizaciones, etc., y hacer la transcripcion en un nivel literal; es decir, respetando el
habla natural de los participantes y resaltando los momentos en que se considera necesario
reflejar sus dudas, énfasis en palabras y manipulacion del tono de voz para dar significado a
lo que estan diciendo. Para la transcripcion de datos de video se analizaron diferentes
rasgos de la interaccion entre los participantes, tales como los gestos, la posicién espacial y
la postura; las descripciones se presentan de manera narrativa, resaltando aquellas
caracteristicas que, a la luz del referente teérico de aprendizaje, permiten llevar a cabo un
analisis del proceso de conceptualizacion de los estudiantes.

Por su parte, el analisis de contenido fue un proceso que permitio reflexionar sobre la
informacién recolectada con el fin de comprenderla y llegar a una interpretacién del
fendmeno estudiado, como lo menciona Bautista (2011)

...cuando se habla de “andlisis de contenido”, se da por entendido que hay un

significado oculto o guardado detras de los hechos que hace prioritaria su develacion
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para gﬁcﬁﬁ%&&‘ﬁ@ﬁﬁm%n” que permita ese nuevo conocimiento de lo que se

estd buscando, a través del discernimiento (p. 188).

En dicho analisis se describieron las caracteristicas de los hechos que se consideran
relevantes para dar respuesta a la pregunta de investigacion. A partir de los procedimientos
descritos anteriormente, se llevé a cabo la categorizacion, en la cual se organizo la
informacidn estableciendo relaciones entre situaciones que presentaban regularidades y
estaban ligadas a los objetivos de la investigacion; como lo afirma Bautista (2011),

...los datos registrados en los diversos instrumentos deben ser convertidos en
categorias que permitan realizar comparaciones y contrastes, a fin de poder
organizar conceptualmente los apuntes y dar a la informacion una forma accesible
que permita la comprensidon de las realidades emergentes que se han detectado (p.
189).

Acompafiada de la categorizacion, se encuentra la codificacién como la operacion
concreta por la que se asigna a cada categoria un cédigo propio que la identifica. Luego de
realizar la categorizacion y codificacion de los datos, se llevo a cabo el proceso de
triangulacion, entendiendo éste como la “accion de reunion y cruce dialéctico de toda la
informacidn pertinente al objeto de estudio surgida en la investigacion por medio de los
instrumentos correspondientes” (Cisterna, 2005, p. 68). Para la presente investigacion, se
incluyé una depuracién de dicha informacion de acuerdo con los propésitos y las categorias
de analisis, atendiendo a los criterios de pertinencia y relevancia (Cisterna, 2005).

Posteriormente, se realizo la triangulacion entre las diferentes fuentes y con el marco
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teérico, porgutiadadeabel v hroceso que se logra la validez interna de la

investigacion; y de acuerdo con Cisterna (2005) lleva a formar un cuerpo coherente de
informacidn que le da sentido a los resultados de la investigacion.
4.6. Proceso de construccion de las categorias para el anélisis

De acuerdo con los referentes tedricos planteados y teniendo en cuenta los instrumentos
y técnicas de recoleccidn y anélisis de la informacion descritos anteriormente, en la tabla 5
se encuentran las categorias y subcategorias con sus respectivos codigos, que surgen de los
objetivos especificos de esta investigacion y en coherencia con el marco tedrico; asimismo,
son mostrados los instrumentos y actividades que aportan informacion relevante para cada

una de las categorias y subcategorias de analisis.

Tabla 5. Categorias para el analisis de resultados

OBJETIVO OBIJETIVOS : : INSTRUMENTOS
GENERAL ESPECIFICOS FAREEQRIAS RUPLIEIGRIAS Y ACTIVIDADES
Analizar la Identificar la 1. Conceptualizaciéon 1.1. Forma Observacion

contribucién de
los Sistemas de
Adquisicién de
Datos para la
conceptualizacion

influencia de la
implementacion
de Sistemas de
Adquisicién de
Datos en la

operatoria del
conocimiento
1.2. Forma
predicativa del
conocimiento

participante, diario
de campo,
grabaciones de las
clases, entrevista
colectiva inicial,

formacion de en fisica. diagnostico,
profesores de revision documental
ciencias en actividades

relacion con la
conceptualizacion

experimentales,
actividad final,

en fisica, la
actividad

bitacora individual,
graficos en Excel.
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experimanBr YR AU Fle KA araRE,

apropiacion
critica de las TIC.

de los Sistemas
de Adquisicion
de Datos en la
actividad
experimental para
la formacién de
profesores de
ciencias.

Concepciones
sobre el uso de
sistemas de
adquisicién de
datos en la
actividad
experimental.

2.1. Sistema de
adquisicion de
datos como
instrumento de
medicion.

2.2. Sistema de
adquisicién de
datos para
favorecer la

representacion.

2.3. Valoracion del
diagrama
AVSAD.

Observacion
participante, diario
de campo,
grabaciones de las
clases, revision
documental
(actividades
experimentales,
actividad final,
bitacora individual),
entrevista
semiestructurada
final.

Definir algunos 3.

criterios
pedagdgicos y
didacticos para la
apropiacion
critica del uso de
Sistemas de
Adquisicion de
Datosen la
formacion de
profesores de
ciencias.

Indicios de
apropiacion
critica del uso
TIC de los
profesores en
formacion.

Observacion
participante, diario
de campo,
grabaciones de las
clases, revisién
documental
(bitacora
individual),
entrevista
semiestructurada
final.

Esta investigacion estudia los procesos de conceptualizacion que emergen de los

momentos que hicieron parte del desarrollo de la propuesta didéctica en la que participaron

los maestros en formacion; asi como sus concepciones sobre el uso de SAD en la actividad

experimental y algunos indicios de su apropiacion critica sobre el uso de TIC. En este

sentido, se consider0 pertinente analizar e interpretar los hallazgos en términos de las

categorias presentadas en la tabla 5. A continuacion se definira cada una de ellas con sus

respectivas subcategorias.

4.6.1. Conceptualizacion

A la luz de la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1990), se establece que

el dominio que una persona tiene para enfrentarse a situaciones concretas esta relacionado
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directangﬂ@'é%‘%l%&%c&'&%ﬂceptualizacién subyacente a ellas. Dicho proceso

consiste en una interaccion permanente entre esquemas y situaciones; es decir, entre los
elementos cognitivos que manifiesta una persona y el conjunto de tareas propio de un
campo conceptual. Consecuentemente, para comprender los procesos de conceptualizacion,
es necesario identificar como es la actividad de los estudiantes frente a una situacion, lo que
se evidencian no solo a partir de la conducta observable, sino también de procesos de
representacion que no son observables. De esta manera, la actividad involucra las formas de
conocimiento definidas desde la TCC, como la forma operatoria que se refiere a la manera
como el sujeto actla frente a una situacién y la forma predicativa que le permite
externalizar su conocimiento a través de diferentes medios de comunicacion (Otero et al.,
2014).

De acuerdo con lo anterior, en esta categoria se buscan evidencias de la contribucion de
la actividad experimental apoyada en el uso de SAD a los procesos de conceptualizacion de
los estudiantes sobre Campo Magnético; para lo cual, a través de los diferentes
instrumentos utilizados en la intervencidn, se pudieron identificar las caracteristicas de las
formas de conocimiento de los estudiantes. Dichas caracteristicas permitieron describir y
analizar los resultados derivados de la implementacion de la propuesta didactica a partir de
dos subcategorias; la primera corresponde a la forma operatoria del conocimiento y la
segunda a la forma predicativa; en ambas subcategorias se realiza una comparacién entre el

nivel de conceptualizacion inicial y el nivel final. En la tabla 6 se ilustran los elementos que
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se constt Ao EAHSASO® 1a evolucion del proceso de conceptualizacién en cada

una de las subcategorias.

Tabla 6. Elementos que evidencian las formas de conocimiento de los estudiantes

Categoria Subcategoria Elementos que Evidencias
componen la
subcategoria

Invariantes operatorios Conceptos en accion que
los estudiantes
consideraron pertinentes, y
teoremas en accion que son

Forma operatoria del proposiciones supuestas
conocimiento como verdaderas y fueron
utilizados para dar
Conceptualizacién respuesta a diferentes

interrogantes en el
desarrollo de la propuesta.

Representaciones Simbolos, graficas, dibujos
y expresiones verbales o
escritas que los estudiantes
utilizaron para explicitar
los conceptos construidos.

Forma predicativa del
conocimiento

Ademas de los elementos descritos en la tabla 6, para caracterizar tanto el nivel de
conceptualizacién inicial como el final, se tuvieron en cuenta las cualidades de los
invariantes operatorios y las representaciones al enfrentarse a las diversas situaciones
presentadas que se describiran méas adelante. En relacidn con el nivel de conceptualizacion
inicial de los estudiantes se tuvieron en consideracién los documentos derivados del primer
momento del modelo de la propuesta didactica, correspondiente al diagnéstico o estado
inicial, asi como la informacion recolectada en el diario de campo, la observacién
participante y algunos elementos aportados por los estudiantes en la entrevista grupal

inicial.
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Para foBRtHES ¢ Houatbperatorios en el nivel inicial, se presentaron tres

experimentos que involucraban diferentes fendmenos asociados al concepto de campo
magnético. En cada experimento se solicito a los estudiantes que describieran, desde el
punto de vista fisico, qué creian que sucedia en el fendbmeno, y mencionar qué elementos
consideraban que eran requeridos para su comprension. El primer experimento consistia en
mostrar diferentes imanes y algunos elementos como clips, trozos de madera, relojes,
vidrio, brajulas, tornillos, entre otros para que los participantes interactuaran con ellos y

observaran qué sucedia, como se observa en la figura 7.

Figura 7. Primer experimento del diagndstico.

Por su parte, el segundo experimento consistié en acomodar un iman pequefio con forma
de barra, que tenia sefializado su polo norte y su polo sur, en un recipiente con agua, sobre
una hoja de pléstico delgado, de tal manera que flotara sobre el liquido, como se observa en
la figura 8. El propdsito fue observar qué sucedia con el iman y comparar su orientacion

con una brajula convencional.
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Figura 8. Segundo experimento del diagnostico.

El dltimo experimento consistid en observar un motor eléctrico simple que fue
construido con una pila, dos imanes de neodimio y una espira de cobre, mostrado en la
figura 9. El proposito fue conocer como explicaban el papel de los imanes y su ubicacion

sobre la pila para generar el movimiento de la espira.

Figura 9. Tercer experimento del diagndstico

En cuanto al nivel de conceptualizacion final se tuvieron en consideracion los
documentos derivados del segundo y tercer momento del modelo de la propuesta didactica,

correspondientes a la intervencion o estado intermedio y a la evaluacion del nivel de
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conceptdificiliad Al A e8Ri8 a informacion recolectada en el diario de campo y

algunos elementos aportados por los estudiantes en la entrevista individual final.

Como se describid en la seccion 4.4. del presente texto, en el segundo momento de la
propuesta didactica se realizaron tres actividades experimentales; en cada una de ellas se
presento una situacion para que los participantes solucionaran en su grupo de trabajo y
diligenciaran un diagrama AVSAD, puesto que, en coherencia con el referente tedrico, este
diagrama permite identificar los principales elementos de un campo conceptual,
entendiendo éste como un recurso tanto tedrico como metodoldgico para analizar el
desarrollo de la conceptualizacion. En este sentido, el objetivo de la primera actividad
experimental fue identificar la variacion del campo magnético de un iman permanente con

la distancia y su relacion con la forma del iman, como se observa en la figura 10.

Figura 10. Primera actividad experimental: variacion del campo magnético alrededor de un
iman.

En lo que se refiere a la segunda actividad experimental se tuvo como propésito
identificar la respuesta de un material ferromagnético frente a la aplicacién de un campo

magnético externo, para lo cual los estudiantes contaban con una fuente de corriente, una
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bobina ViR 418 HET EOR 1a fuente conectada a la bobina podian generar un

campo magnético debido a las cargas eléctricas, y con ayuda del sensor podian medir el
campo magnético dentro de la bobina y compararlo con el campo magnético generado al
introducir la varilla en ella. El disefio de esta actividad experimental se ilustra en la figura

11.

Figura 11. Segunda actividad experimental: campo magnético de un material
ferromagneético al interior de una bobina.

Para la Gltima actividad experimental, se retomo la elaboracion del motor eléctrico
presentado en el diagndstico; pero esta vez surgié como propuesta de dos estudiantes que
realizaron una exposicién sobre el tema. Se plante6 como situacion la medicién de la
velocidad angular de un motor eléctrico conformado por una bateria, un iman y un alambre
conductor, con el proposito de identificar la relacion entre la velocidad angular del motor y
el campo magnético generado por el iman que lo conformaba. Para esta actividad se indagd
por los aspectos que se debian tener en cuenta para abordar la medicién de la velocidad
angular del motor y relacionar su variacién con el campo magnético. Los elementos

utilizados para esta actividad experimental se observan en la figura 12.
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Figura 12. Tercera actividad experimental: medicion de la velocidad angular de un motor
eléctrico.

Continuando con el tercer momento de la propuesta didactica, se propuso a los
estudiantes las preguntas descritas en la seccién 4.4.3 del presente documento. El propésito
de la actividad fue generar la discusion entre los participantes a partir de dos interrogantes:
desde el punto de vista fisico, ¢como explican el fenémeno? y ¢qué papel cumple el
fendmeno en las aplicaciones mencionadas?

La comparacién entre las subcategorias que se describen a continuacion permitira
establecer diferentes caracteristicas de la implementacion de SAD y su contribucion a los
procesos de conceptualizacion en los estudiantes.

4.6.1.1. Forma operatoria del conocimiento

De acuerdo con Vergnaud, cuando un estudiante se enfrenta a una situacién novedosa no
dispone de todos los esquemas necesarios para su tratamiento; por tanto, entra en una fase
de reflexién, exploracién, dudas e inferencias que va a permitir la modificacion o
ampliacién de dichos esquemas para llegar a la solucién buscada. Como se mencion6

anteriormente, la accion del sujeto en situacion involucra diferentes elementos que permiten
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analizar S pPIER %6 EAEEAE b acion: en particular, la forma operatoria del

conocimiento se refiere a la manera como se hacen las cosas y se refleja a través de los
invariantes operatorios.

Retomando la definicion de la categoria, los invariantes operatorios son elementos que
conforman la parte epistémica de los esquemas; es decir, su funcién consiste en identificar
las propiedades, relaciones y transformaciones de los objetos; y seleccionar la informacion
pertinente para establecer las reglas de accidon que permitiran abordar una situacion. De esta
manera, los invariantes operatorios se definen como los conceptos en accién, que se
refieren a categorias que el estudiante considera pertinentes dentro de un campo conceptual;
y los teoremas en accion, que hacen alusion a proposiciones que se consideran verdaderas
en la actividad. Asi, en el proceso de analisis de los invariantes operatorios, se tuvo en
cuenta que en el proceso de conceptualizacion se “evidencia la existencia de muchos
conocimientos implicitos en la accién, que rara vez se expresan verbalmente, porque resulta
dificil o directamente imposible hacerlo” (Otero et al., 2014, p. 17). En consecuencia, las
expresiones que se presentaran en los hallazgos de esta subcategoria surgieron a partir del
analisis de las producciones de los estudiantes y de la observacion participante de la
investigadora.

Para establecer tanto el nivel inicial como el final de conceptualizacion, se tuvieron en
cuenta las caracteristicas de los invariantes operatorios planteadas en la tabla 7, que
permiten determinar si son deficientes, aceptables o pertinentes para abordar una situacion.

Tabla 7. Cualidades que caracterizan los tipos de invariantes operatorios
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Aceptables Deficientes

Los 10 son utilizados
para analizar y dominar
las situaciones
presentadas. Permiten
identificar las
propiedades, relaciones
y transformaciones de
los objetos, ademas de
seleccionar informacion
concreta y pertinente
para el campo
conceptual abordado.

Invariantes operatorios
(10)

Los 10 utilizados no son
coherentes con el campo
conceptual abordado.

Los 10 son utilizados
para enfrentarse a las
situaciones presentadas.
Sin embargo, identifican
parcialmente las
propiedades, relaciones
y transformaciones de
los objetos; ademas, la
informacion
seleccionada es concreta
pero no necesariamente
pertinente para el campo
conceptual abordado.

A partir de la tabla 7, se valoraron las caracteristicas de las producciones de los

estudiantes en los instrumentos utilizados durante los tres momentos de la propuesta

didactica.

4.6.1.2. Forma predicativa del conocimiento

Un aspecto fundamental en el proceso de conocer la conceptualizacion de los estudiantes

es identificar la forma predicativa de su conocimiento. Esta se refiere a la manera como es

expresado, principalmente a través de las representaciones, todo aquello que constituye

simbolicamente un concepto, sus propiedades, relaciones y transformaciones. En

consonancia con lo anterior, Vergnaud (1990) atribuye diferentes sentidos a la nocién de

representacion, teniendo en cuenta que ésta funciona espontaneamente en cualquier

actividad de la vida cotidiana, mediante gestos, ideas, palabras, imagenes; en general,

elementos de caracter semidtico. De esta manera, la representacidn se constituye por los

signos Yy los simbolos linglisticos o no, mediante los cuales nos comunicamos.

104



. UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

por A B ds s dilLenbifhse tuvieron en cuenta las situaciones en las que los

estudiantes representaron de manera verbal, iconica, grafica, etc., su comprension de la

situacion o de los conceptos durante la propuesta pedagogico-didactica. Para cada uno de

los experimentos observados en el diagnéstico, se indago a los estudiantes en la bitdcora

por la representacion grafica de lo que creian que sucedia en el fendmeno. De la misma

manera, durante el segundo y tercer momento de la propuesta se solicito a los estudiantes la

representacion grafica o escrita de su comprension sobre las situaciones propuestas en las

actividades experimentales descritas en la definicion de la categoria.

Para establecer tanto el nivel inicial como el final de conceptualizacion, se tuvieron en

cuenta las caracteristicas de las representaciones planteadas en la tabla 8, que permiten

determinar si son deficientes, aceptables o pertinentes para abordar una situacion.

Tabla 8. Cualidades que caracterizan los tipos de representaciones

Pertinentes

Aceptables

Deficientes

Representaciones

Utilizan
representaciones
simbdlicas (lenguaje
natural, gréficas,
diagramas, sentencias
formales, etc.) para
explicitar los 10,
manifestar los conceptos
construidos y abordar
los procedimientos que
van a permitir
solucionar una
situacion.

Utilizan
representaciones
simbdlicas (lenguaje
natural, gréficas,
diagramas, sentencias
formales, etc.), pero
estas explicitan de
manera parcial los 10y
los conceptos

construidos. No abordan
los procedimientos para

solucionar una
situacion, o lo hacen de
manera confusa.

Las representaciones
utilizadas no son claras
0 no son coherentes con
el campo conceptual
abordado.

Teniendo en cuenta las caracteristicas presentadas en las tablas 7 y 8, se estableci6 una

relacién entre los tipos de invariantes operatorios y representaciones identificados en los
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hallazgot PSP EHSIfeF IAREIMR conceptualizacion de los estudiantes en alto, medio o

bajo, como se propone en la figura 13.

BAJO / Deficientes
S
— -~ - Qs
-~
MEDIO ‘?._':/_—‘— Aceptables
S ~ - Z
— ... (1l
™ 3

ALTO e < Pertinentes

—— Invariantes operatorios

Representaciones

Figura 13. Relacion entre los niveles de conceptualizacion y las caracteristicas de los

invariantes operatorios y las representaciones (elaboracién propia).

De acuerdo con la figura 13, se considerd que un estudiante esta en un nivel bajo de
conceptualizacion si tanto sus invariantes operatorios como representaciones son
deficientes (lineas continuas), o si se presenta una combinacién entre uno de los elementos
deficiente y el otro aceptable (una linea continua y una punteada). En un nivel medio, un
estudiante presenta invariantes operatorios y representaciones aceptables, o uno de los dos
elementos aceptable y el otro pertinente. Por Gltimo, en un nivel de conceptualizacion alto,

un estudiante llega a manifestar invariantes operatorios y representaciones pertinentes para

el campo conceptual abordado.

4.6.2. Concepciones sobre el uso de Sistemas de Adquisicion de Datos
en la actividad experimental.

Acorde con el proposito de la investigacion, se presenta esta categoria con el fin de
identificar las diferentes situaciones que reflejan el papel que le atribuyen los estudiantes a

los SAD durante la actividad experimental. A partir de lo anterior, se analizaron diferentes
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entrevista individual final semiestructurada, en los que se identificaron algunas recurrencias
que permitieron clasificar estas concepciones en dos categorias emergentes: los Sistemas de
Adquisicién de Datos como instrumento de medicion y los Sistemas de Adquisicion de
Datos para favorecer la representacion. Por otra parte, en dichos instrumentos se identificd
que los estudiantes aludian frecuentemente al diagrama AVSAD utilizado para acompariar
la actividad experimental con la implementacion de SAD, por lo cual, en la tercera
subcategoria se presenta la valoracion de esta herramienta heuristica.

4.6.2.1. Sistema de Adquisicion de Datos como instrumento de medicidn

De acuerdo con Pontes (2005a), se pueden clasificar las funciones formativas de las TIC
en tres categorias, que se relacionan con el desarrollo de objetivos conceptuales,
procedimentales y actitudinales; la segunda de estas categorias se refiere al “aprendizaje de
procesos cientificos y al desarrollo de destrezas intelectuales de caracter general” (p. 3), lo
que presenta una relacion dialéctica con los hallazgos en esta subcategoria, dado que
epistemoldgicamente uno de los procesos cientificos con mayor relevancia en la fisica es la
medicion.

En coherencia con este planteamiento, se entiende la medicion desde la perspectiva de
Ayala, Malagén y Sandoval (2011), como un aspecto a destacar cuando se trata de
caracterizar la actividad experimental, puesto que se identifica con la “accion o proceso por
el cual se asignan nimeros a atributos de entidades del mundo fisico mediante la aplicacion

de un instrumento adecuado para medir la propiedad en cuestion del cuerpo o sistema
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no debe reducirse solo a la aplicacion de un instrumento, ya que la medicién por si misma
es una actividad compleja que involucra la construccion de propiedades, la conformacion
de fenomenologias, la matematizacion, el analisis de los procesos de constitucion de
diversas magnitudes, y por ende, la conceptualizacion. Por tanto, los SAD cumplen con
algunas de las funciones formativas propuestas por Pontes (2005a), al permitir la
construccidn e interpretacion de graficas y la adquisicion de datos experimentales en
tiempo real; y a su vez, desde el punto de vista pedagogico, el uso de esta herramienta
puede significar un cambio en la concepcion de actividad experimental y transformarlo en
un objeto de estudio de sumo interés para la ensefianza de la fisica (Ayala, Malagon y
Sandoval, 2011).

A partir de los diferentes instrumentos utilizados para la recoleccion de informacion, se
identificaron expresiones de los estudiantes que hacen referencia al uso de SAD como
instrumento de medicion; resaltando particularmente las respuestas obtenidas al indagar por
su experiencia con los SAD durante la propuesta y por las diferencias que se encontraron
entre estas actividades experimentales y otras experiencias anteriores.

4.6.2.2. Sistema de adquisicion de datos para favorecer la representacion

De la misma manera que en la anterior subcategoria, fue notable el hecho de que los
estudiantes manifestaran recurrentemente que la implementacion de SAD en las actividades
experimentales tuvo una caracteristica novedosa para ellos y fue favorecer procesos de

representacion de los conceptos trabajados, en términos de contribuir a la modelacién e
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identificar las siguientes caracteristicas de los SAD:

e Favorece la representacion de un fendmeno involucrando diferentes sentidos.

e Apoya la interpretacion de graficas obtenidas a partir de los datos recolectados y

la relacion entre variables.
e Permite comparar diferentes situaciones que involucran el fenémeno.
En la discusion de esta subcategoria se presentan algunos fragmentos de las respuestas

de los estudiantes, principalmente de la entrevista individual semiestructurada, que apoyan
cada una de estas caracteristicas.

4.6.2.3. Valoracion del diagrama AVSAD

En el marco del referente tedrico de aprendizaje, se realizd una adaptacion de la V
heuristica de Gowin para acompafiar la implementacion de SAD en la actividad
experimental, que se denomind AVSAD. De esta manera, los estudiantes desarrollaban el
diagrama con el propdsito de explicitar de forma predicativa su proceso de
conceptualizacidn al enfrentarse a una situacion, puesto que desde la Teoria de los Campos
Conceptuales, “el campo conceptual es entonces un recurso tedrico y metodoldgico para
analizar el desarrollo de las competencias y de las conceptualizaciones del sujeto dentro de
los distintos registros de su actividad” (Otero et al., 2014, p.26), lo que esté en estrecha
relacién con el dominio conceptual y el dominio metodoldgico presentes en el diagrama. En
esta subcategoria se recogen las diferentes apreciaciones de los estudiantes con respecto a

su valoracion de la implementacion de esta herramienta heuristica, principalmente las
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respuesth§ 52 st EARE 3R entrevista individual semiestructurada al indagar por

¢como valora su proceso de aprendizaje del concepto de campo magnético a través de esta
propuesta?
4.6.3. Indicios de apropiacion critica del uso de TIC de los profesores en
formacion

Como eje fundamental de esta investigacion, se presenta la preocupacion por cumplir
con las necesidades actuales de la formacion de profesores en relacion con la incorporacién
con criterio pedagdgico y didactico de las TIC. En este sentido, la presente categoria busca
indagar por aquellas expresiones, percepciones, gestos, acciones, actitudes, entre otros, que
manifiesten indicios de apropiacion critica del uso de TIC, en particular de los SAD; pero
resaltando los resultados que aluden a los diferentes tipos de tecnologias utilizadas en la
ensefianza de las ciencias. De acuerdo con lo anterior, se tuvieron en cuenta aquellas
expresiones verbales o escritas sobre experiencias, inquietudes, criticas, argumentos,
reflexiones, que los participantes pusieron de manifiesto durante toda la propuesta didactica
y se reflejaron principalmente en la entrevista individual semiestructurada al indagar por
¢cudl ha sido su experiencia con el uso de TIC durante su formacion en la licenciatura? y
¢como vincularia las TIC en la ensefianza de la fisica como apoyo a la actividad
experimental?

A continuacion se realiza el analisis y la discusion de los resultados encontrados a partir

de la implementacion de la propuesta aqui descrita.

110



- UNIVERSIDAD
 DE ANTIOQUIA

5. RESHIAAPOEMENEIY SIS

En este capitulo se presentan los principales resultados de la presente investigacion y su

respectivo analisis con base en las categorias y subcategorias mencionadas en la tabla 5. El
analisis de cada categoria se realizé a partir de los diversos instrumentos y actividades
implementadas en la propuesta didactica, teniendo en cuenta las diferentes respuestas,
socializaciones y entrevistas de los ocho estudiantes que conformaron el caso.

A los participantes se les asign6 un codigo para la presentacion de los resultados, de E1 a
E8. De igual forma, se asigno el codigo | para la investigadora. En coherencia con el marco
teorico, se valoro el nivel de conceptualizacion alcanzado por los estudiantes para tener una
mejor comprensién del impacto de la propuesta, preservando las realidades mdltiples y las
diferentes visiones de lo que sucede. De igual manera, acorde con los propodsitos de la
investigacion, se valoraron sus concepciones sobre el uso de Sistemas de Adquisicion de
Datos en la actividad experimental, y se identificaron algunos indicios relacionados con la
apropiacion critica del uso de TIC.

5.1. Conceptualizacién

Retomando la descripcidn realizada anteriormente de la presente categoria, se presentan
a continuacion los principales hallazgos que permitieron identificar el proceso de
conceptualizacion de los estudiantes y su nivel de progresividad a partir de las formas de
conocimiento enunciadas en la actividad en situacion; a saber, la forma operatoria
expresada a través de los invariantes operatorios y la forma predicativa reflejada en sus

representaciones.
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De acuerdo con Otero et al. (2014) “en las disciplinas cientificas tiene poco sentido decir
que un estudiante comprendi6 un concepto, mas bien es importante decir qué teoremas en
acto es capaz de utilizar en ésta o aquella situacion” (p. 24); por tal razén, para las
expresiones que se describen a continuacion se realizard una sintesis interpretativa en
términos de la manera como los estudiantes lograron establecer relaciones pertinentes para
enfrentarse a las situaciones, para determinar si estos invariantes emergen de sus esquemas
porque existian antes o porque se modificaron para adaptarse a la novedad.

Durante el primer momento de la propuesta didactica, los invariantes operatorios que
parecen haber orientado las respuestas de los estudiantes a los tres experimentos descritos
en la seccion 4.6.1, correspondientes al diagndstico, se presentan en la tabla 9 por medio de
algunos fragmentos seleccionados de la bitacora de cada participante y de algunas
expresiones que surgieron durante la entrevista inicial.

Tabla 9. Invariantes operatorios de los participantes en el nivel inicial de
conceptualizacion.

Invariantes operatorios

Experimento

Conceptos en accion Teoremas en accion
Interaccion entre  Lineas de campo (E1,  El iman hace que la brdjula se mueva (E1)
materiales ES, ET) I: ¢como varia el campo magnético con la distancia en los
magnéticos y no  Atraccion y repulsion . ¢ " P 9
magnéticos. (E4, E5, E6) imanes permanentes
Polo magnético (E1, E5: a medida que se aleja del imén la densidad de lineas es
E2) menor
(éngp Z rg%gnetlco (EL, Los polos opuestos se atraian (E4)
Sistema (E2) Al alejar cada uno de los imanes se genera un campo
Electrones (E6) magnético

Cuando se acercan los imanes a la brdjula los campos
magnéticos que son generados se anulan entre si (E1)
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Al acercar un iman a la brdjula la atraccion de los polos + vy
—del iman es mayor que la atraccidn de los polos de la Tierra,
(E3)

Hay una atraccién de electrones positivos hacia los negativos,
(E6)

El campo magnético generado por el iman interacciona con el
de la aguja de la brujula [...]1as lineas de campo positivas del
lado sur del imén entran en el lado Norte y por lo tanto
negativo de la aguja de la brdjula (E7)

Comportamiento

Circuito cerrado (E6)

El polo negativo de la brdjula va a tender hacia el polo

de un iman Polo negativo, polo positivo del iman, cuando se acerca y viceversa (E6)
polarizado positivo (E1, E2, E6) I: ¢cédmo funciona una brdjula?
acomodado en la Campo magnético (E1, ¢ Juta:
superficie  del E2, E4, E7) E7: es por la alineacion con el campo magnético de la Tierra
agua  (Brujula Polos terrestres (E3, / -
casera). E7) E4: es porque la brdjula busca el norte
Polos magnéticos (E6)  E2: es como si la Tierra atrajera la brajula
Atraccién (E5) ) W\
Lineas de campo (E7) E5: hay algo que hace que la brdjula busque el norte
Las brajulas buscan un norte porgue yo suponia que el campo
magnético en el norte era mayor (E4)
En la brajula hay un pequefio iman gue es atraido hacia los
polos magnéticos del planeta Tierra; esto indica el norte y el
sur (E2)
El iman al igual que la Tierra tiene un campo magnético y este
campo _magnético es mayor en el norte, por este motivo
siempre busca la posicion Norte (E4)
El campo magnético de la Tierra interacciona con el del
pequefio imén, ubicdndose paralelo a esas lineas de campo de
la Tierra (E8)
Motor eléctrico Corriente eléctrica Al conectarse el alambre en los extremos de la pila, se genera
disefiado a partir  (E3, E4, E5, E7) corriente eléctrica (E4)
de una pila, Diferencia de cargas . \ » . .
imanes y (E8) La diferencia de cargas en la pila, hizo mover el arito que era
alambre de Campo magnético (E1, de cobre (E8)
cobre. E2, E3, E7, E8) Se chocaban los campos magnéticos lo que hacia mover (E2,
Induccion, lineas de E3, E7)
campo (E7 " . .
(E7;) ED El campo magnético lo genera el ordenamiento de los &tomos

Voltaje (E5, E7)
Diferencia de
potencial (E5, E7)
Cargas positiva y
negativa (E1)
Movimiento continuo
(E6, E3, E7)

(E8)

Las cargas + y —de la bateria al estar unidas por el alambre
conductor se van a atraer, los imanes generan un _campo
magnético que atrae el alambre de cobre por donde pasa la
corriente haciéndolo girar (E1)

La corriente de la bateria se desplaza por el alambre de cobre
(E2)
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FACUNAE e 5 GUiealOTl |5 pila genera una corriente eléctrica que se transfiere al

energia eléctrica, alambre de cobre [...] 10s imanes generan otro campo
excitacion de magnético que choca con el campo del alambre de cobre,
electrones, desatando un movimiento continuo (E3)

electromagnetismo

La pila convierte la energia quimica en energia eléctrica y
esta energia pasa por medio del alambre conductor al
alambre de cobre (E4)

(E4)
Repulsion (E6)

La pila otorga una diferencia de potencial y por medio del
alambre de cobre (el cual es un buen conductor) hay un flujo
de corriente s (E5)

Los electrones viajan desde la bateria hacia el cobre quien
recibe los voltajes, el iman situado debajo del cobre le genera
repulsion y le provoca el movimiento (E6)

La corriente eléctrica gue induce la bateria y fluye por el
alambre, genera una corriente eléctrica alrededor del mismo,
el cual interacciona con el iman y genera un movimiento del
alambre; todo mientras exista una corriente por el alambre
(E7)

A la luz del referente tedrico de aprendizaje, se pudo evidenciar que de acuerdo con los
tipos de invariantes operatorios presentados en la tabla 7, el 37,5% de los participantes tenia
10 deficientes, mientras que el 62,5% restante manifestaba 10 aceptables.

Las expresiones de la tabla 9 reflejan que los estudiantes con 10 deficientes (E3, E4, E6)
tienen ideas concernientes a las cargas eléctricas, relacionando la atraccion y la repulsion
con la fuerza que se ejerce entre cargas positivas y negativas; mientras que los demas
participantes hacen referencia a conceptos propios del campo conceptual, tales como lineas
de campo, densidad de lineas y campo magnético. Estos invariantes operatorios evocados
por los estudiantes se acercan al significado del concepto de magnetismo. Por otra parte, se
observa que aquellos estudiantes con 10 deficientes expresaron que la brajula funciona
porque busca el norte; sin embargo, no profundizaron en como se da esta busqueda; aunque

cabe resaltar la expresion de E4 en el segundo experimento sobre la existencia de un campo
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el porqué de la tendencia de la brujula a apuntar en esta direccion.

Una caracteristica comun que se refleja en los teoremas en accion del tercer
experimento, es que tienen presente la idea sobre la existencia de una corriente eléctrica
generada por el circuito cerrado entre la bateria y el alambre de cobre; sin embargo, en
cuanto a la explicacion de por qué se da el fenGmeno, se encuentran opiniones muy
variadas, resaltando en particular las respuestas de los participantes E3 y E7 que muestran
un mayor acercamiento a una explicacion tedrica de lo observado.

A continuacion se discutiran los hallazgos relacionados con el segundo y tercer
momento de la propuesta didactica, que se derivan de las actividades experimentales y la
situacion final descritas en la seccion 4.6.1. Los invariantes operatorios identificados al
abordar la situacion propuesta durante la primera actividad experimental se describen en la
tabla 10.

Tabla 10. Invariantes operatorios de los participantes en el nivel final de
conceptualizacion. Primera actividad experimental

L Invariantes operatorios
Situacion

Conceptos en accion Teoremas en accion
Caracterizacion de Campo magnético (E1 El campo magnético varia de acuerdo al tamafio vy la
un campo magnético a E8) forma del imén (E1, E2, E3; Bitacora)
generado poTRITHEETI TRAN perfanciig (53} Las lineas de campo en un iman siempre serdn mas densas
permanente E5, E8) -

cerca al iman. El campo es mas fuerte, mientras se esté

Iélsn)eas fle Bk (BY a mas cerca del iman (E2, E3, E7; Bitacora)

Polos magnéticos (E5, No hay objetos unipolares, que todos tienen dos polos
ES8) magnético (E8; Bitacora)

Distancia (E2, E3, E7) ” . .
Potencia (E8) El campo magnético B es una magnitud vectorial. Puede

Intensidad (E6, E7, E8) ?EtfrAp\;%%[C)I)do por una carga puntual en movimiento
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racumnau ge ruyucation Mientras mas grande el iman mayor atraccién, y mayor
campo magnético (E1, AVSAD)

El campo magnético es inversamente proporcional a la
distancia, (E1, AVSAD)

El campo es inversamente proporcional a la distancia en
la que se encuentra la carga de prueba. /...] No afecta la
forma del iman, siempre disminuye. (E4, AVSAD)

A medida que aumentaba la distancia, disminuia el campo
magnético (E5, V de Gowin)

[...] hay ciertas maneras como mas, no sé si eficientes,
sino que ocupan mejor en el espacio el campo magnético
y le permiten mayor atraccion (E7; Entrevista final)

A partir de las expresiones de la tabla 10 se logré identificar que los estudiantes
presentan sus ideas de una manera mas apropiada con respecto a sus respuestas iniciales a
las preguntas que orientaban la actividad experimental; puesto que el 87,5% de los
participantes coincidié en que la relacién entre el campo magnético de un iman permanente
y la distancia es inversamente proporcional, ademas que la forma del iman afecta su campo
magnético; sin embargo, se resalta que la respuesta de E4 presenta algunos aspectos que no
son coherentes con las respuestas de los demas, puesto que se refiere al iman como una
carga de prueba y no establece una relacién entre lo que menciona sobre la variacion de las
graficas que resultaron de medir el campo magnético y la influencia de la forma del iméan
en dicha variacién. En las graficas realizadas por esta participante (anexo J), se puede
observar que el campo magnético en los imanes que utilizaron no es uniforme en todos los
angulos, pero si presentan en comin que la magnitud de su intensidad tiende a disminuir de

manera logaritmica a medida que aumenta la distancia.
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Los ifviritied Sl her@Micitados por los estudiantes para enfrentar la situacion

propuesta en la segunda actividad experimental se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Invariantes operatorios de los participantes en el nivel de conceptualizacion
final. Segunda actividad experimental

Situacion

Invariantes operatorios

Conceptos en accion

Teoremas en accion

Generacion del
campo magnético al
interior de un
material
ferromagnético que
esta en presencia del
campo generado por
una bobina

Corriente (E1, E2, E3, E4,
E5, E6, E7, E8)

Iman permanente (E2)
Ferromagnetismo (E2, E4,
E5, E6)

Campo magnético (E3, E5,
E7)

Induccion (E3, E8)

La bobina al dar méas vueltas (espiras) aumenta su
campo convirtiéndose en un iman permanente. La
varilla es un material ferromagnético por lo tanto este
posee un campo magnético interno (E1, Bitacora)

Es como si se generase una fusién entre el campo de la
barra mas el campo de la bobina (E2, Bitacora)

[...] sus propiedades van a hacer que el campo
magnético llegue hasta un punto y /...J al disminuir la
corriente, disminuye la intensidad del campo. Esto
altimo recibe el nombre de histéresis (E5, Bitacora)

La induccién que ejerce el campo magnético de la
bobina sola sobre los atomos de la barra metalica,
provocando una magnetizacion de la misma y una
suma de ambos campos, provocando el mismo
aumento (E7, Bitacora)

Hay imanes que producen un campo magnético, 0 uno
también lo puede producir con una bobina (ES6,
Entrevista final)

La corriente dura mientras el imén esté en movimiento
o la bobina; la corriente es mas intensa mientras mas
rapido sea el movimiento. El campo magnético se
refuerza porgue el material ferromagnético se
convierte en iman y cuanto mas espirales tenga la
bobina, mayor es el campo magnético (E4, AVSAD)

En los anteriores enunciados se visualiza que los estudiantes se refieren a la corriente

eléctrica como una fuente de campo magnético; ademas, la mayoria de ellos reconocen que

los materiales ferromagnéticos tienen un campo magnético debido a su naturaleza y que la

interaccion entre el campo magnético generado en la bobina y el campo magnético de la

varilla va a dar como resultado un campo con mayor intensidad.
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En et LA WEREHR que los teoremas en accion del 67,5% de los

participantes se caracterizan por establecer relaciones coherentes entre la corriente
eléctrica, el campo magnético y las propiedades de materiales ferromagnéticos como el
hierro; aunque su nivel de argumentacion adn es incipiente, dichos teoremas son pertinentes
para enfrentarse a la situacion propuesta. Contrario a lo expuesto anteriormente, los
invariantes operatorios del 12,5% de los participantes no son claros ni pertinentes para
abordar la situacion, porque reflejan una interpretacion que no se acerca desde el punto de
vista cientifico a la generacion del campo magnético a partir de la corriente eléctrica,
sefialando que es ésta la que se genera gracias al movimiento de un iman.

En esa misma linea de discusion, se presentan en la tabla 12 los invariantes operatorios
que parecen haber guiado las respuestas de los estudiantes durante la tercera actividad
experimental.

Tabla 12. Invariantes operatorios de los participantes en el nivel de conceptualizacion
final. Tercera actividad experimental

Invariantes operatorios

Conceptos en accion Teoremas en accion

Medicién de la Cinemética (E1, E3, E7) [...Jal pasar por la fotocompuerta genera estimulos
velocidad angular Campo magnético (E1, E3, captados por el infrarrojo que se dirigiran al sensor
de un motor E4, E5) que traduce los estimulos y provoca datos que son
eléctrico Velocidad angular (E1, E3, expresados por el PC (E6, Bitacora)

conformado por una E6, E7, E8)

bateria, un iman y Velocidad tangencial (E1,

Situacion

[...Jla relacién existente entre las interacciones de dos
campos magnéticos, ya sean generados a partir de la

un g Wl SV corriente eléctrica o por un iman permanente, ademas
conductor Movimiento circular (E1, de las alteraciones ze se tienen 21 artir de ia forma
E2, E3, E7, E8) R P

Tiempo (E1, E3, E8) del imén (E7, Bitacora)

Corriente eléctrica (E7, El campo magnético induce una transformacion de

E8) energia eléctrica a energia mecdénica, los flujos
Torsion del rotor (E2, E3, eléctricos y magnéticos originan la fuerza o par de
E7, E8) torsién del motor (E2, E3, E7, AVSAD- Prediccidn)
Energia (E2, E3, E4, ES5,

E7)
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racuitad ae Laucation El campo magnético, en este caso de dos tipos gue
interactlan entre si_permite una transformacion de
energia que genera movimiento (E2, E3, E7, AVSAD)

La variacién en el campo magnético hara también
cambiar el movimiento del motor (E8, AVSAD)

Comparando las expresiones anteriores con los invariantes operatorios presentados en el
diagnostico, se puede notar un cambio en los teoremas en accion que emergieron a partir de
la tercera actividad experimental; puesto que inicialmente, los estudiantes atribuian el
funcionamiento del motor mas a la carga eléctrica proporcionada por la bateria que al
campo magnético tanto del iman como el generado gracias a la corriente que pasa por el
alambre de cobre. De esta manera, puede afirmarse que al abordar esta situacion los
estudiantes debian relacionar elementos propios de diferentes campos conceptuales como la
cinematica, la electricidad y el magnetismo; logrando que para ellos adquirieran sentido
algunos conceptos propios de dichos campos para resolver el problema. En este caso, puede
afirmarse que tanto la construccion del motor como la medicion de su velocidad angular
son tareas complejas que favorecieron la ampliacion de los esquemas de los estudiantes,
dado que al menos el 67,5% de los estudiantes se refiere a los objetos y sus
transformaciones con mayor propiedad y sus conceptos y teoremas en accion se acercan
mas a los conceptos cientificos.

Continuando con el tercer momento de la propuesta didactica, a partir de los
interrogantes propuestos para el taller final, se identificaron los invariantes operatorios

descritos en la tabla 13.
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Tabla 13 MR EE HLEHGH e 10s estudiantes en la actividad final

Preguntas

Participante

Invariantes operatorios

Conceptos en accion

Teoremas en accion

¢Qué sabemos sobre
los fluidos
magnetorreol6gicos?

E6

campo magnético

[...] ocurre una polarizacién en las
particulas del aceite (Taller)

¢Qué sabemos sobre E4 Atraccién o repulsion /... la_electricidad juega un papel
el motor eléctrico? Campos importante _porque crea  campos
electromagnéticos electromagnéticos que se oponen entre si
Electricidad (Taller)
¢Qué sabemos sobre E1 Energia cinética Al chocar las bolas de acero se aumenta
el acelerador Velocidad la energia cinética y este es directamente
magnético? Accion reaccion proporcional a la velocidad (Taller)
Transferencia de -
energia AI ser un acelerador_ magnetlco,, se
involucra la transferencia de energia y
aumenta la energia cinética (Diario de
campo)
¢Qué sabemos sobre E8 Flujo de corriente Por el flujo de corriente que genera la
la relacion entre Carga magnética bateria conectada al tornillo generando
electricidad y asi una carga magnética gue atrae a los
magnetismo? clips y a la brajula (Taller)
E5 Corriente eléctrica En la corriente eléctrica intervienen
Fuerza cargas en movimiento, estas cargas
Campo magnético generan una fuerza - (perpendicular) a
este movimiento lo que ocasiona un
campo magnético (Taller)
¢Qué sabemos sobre E2, E3, E7 Campos magnéticos Las interacciones entre  campos

los parlantes?

Vibraciones sonoras
Energia eléctrica

magnéticos alterados a partir de las
vibraciones sonoras pueden traducirse en
forma de energia eléctrica (Taller)

En las anteriores proposiciones de los estudiantes se muestra que los invariantes

operatorios presentes en sus esquemas son cada vez mas pertinentes para el campo

conceptual abordado; en la mayoria de los participantes, los teoremas son claros y fueron

puestos en accidn; es decir, mostraron la capacidad de exteriorizarlos y relacionarlos con

las situaciones presentadas, y no como si fueran memorizados o retomados de otra fuente

como un libro de texto o internet sin ninguna interpretacion.
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De adiBrat@sh 1l Faligacidiscutidos anteriormente, se pudo evidenciar que un

87,5% de los participantes presentd una evolucién en los tipos de invariantes operatorios
expresados, mientras que el 12,5% restante se mantuvo en su estado inicial. Por tanto, para
el nivel final de conceptualizacion, el 62,5% de los estudiantes tuvo 10 pertinentes y para el
37,5% restante fueron aceptables.

De esta manera, al comparar la conducta observable de los estudiantes y analizarla a la
luz de la actividad en situacion y de las representaciones descritas en la siguiente
subcategoria, es posible reconocer la contribucion de los SAD a la conceptualizacion de los
estudiantes.

5.1.2. Forma predicativa del conocimiento

De acuerdo con Sureda y Otero (2010), la forma predicativa del conocimiento es la que
“enuncia los objetos del pensamiento, sus propiedades, sus relaciones y transformacion” (p.
11); en otras palabras, podria decirse que es la manera como se explicitan los invariantes
operatorios a través de representaciones para exteriorizar el grado de dominio de un
conjunto de situaciones propias de un campo conceptual. De acuerdo con lo anterior, en
esta subcategoria se muestran las representaciones de los estudiantes que fueron producto
de los instrumentos implementados en la propuesta didactica. Para determinar los tipos de
representaciones de los participantes en el nivel inicial de conceptualizacion, se muestran

en la figura 14 los resultados de los experimentos realizados durante el diagndstico.
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Figura 14. Representaciones de los estudiantes sobre los experimentos propuestos en el
diagnostico.

Como se observa en la figura 14, fue una caracteristica recurrente que los participantes
asociaran los polos magnéticos con las cargas eléctricas en el primer experimento (E2, E3,
E7), incluso, E2 lo expreso6 con sus palabras durante la actividad. Cuando la investigadora
le pregunt6 sobre como denominaba los extremos del iman, ella dijo: “el polo norte es
positivo y el sur negativo”. Ademas, se refleja claridad en los conceptos de atraccion y
repulsion, pero consideran que es igual para fendmenos eléctricos y magnéticos. De igual
manera, aparecen elementos como lineas y flechas (E2, E3, E5, E7) que representan la
interaccidn entre los objetos, ya sea indicando la atraccion y repulsion (E2, E3, E5), el
campo magnético generado por la brdjulay el iman (E5, E7) o en otros casos dan una idea
de direccién y movimiento (E2, E7). En relacion con la participante E1, se observa gque en

sus representaciones hay un estado inicial y un estado final, reconoce e identifica los
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objetos duaMHas HAed e ento, pero no indica la interaccién entre ellos o no es

muy clara.

9

La participante E5, solo muestra los materiales del experimento en sus representaciones,

pero apoya su dibujo del segundo experimento escribiendo que
“Hay una atraccion hacia el campo de la Tierra (polo norte), y este experimento
describe el funcionamiento comun de una brujula, que busca siempre sefialar hacia el
norte”.

El elemento que caracteriza su representacion, es la idea de que la brdjula busca el norte;
lo que se puede haber construido previamente en sus experiencias cotidianas. Esta idea
también se identifico en la participante E3, quien describe sobre el segundo experimento,
que

“Funciona como una bruajula, el papel sostiene el iman con el extremo —y +
diferenciados, o sea Ny S, gira en direccion a los polos de la Tierra que generan
atraccion en el iman”.

En esta Gltima expresion continta apareciendo la relacion entre lo que alude a signos
caracteristicos de las cargas eléctricas (-, +) y lo que se denota como los polos magnéticos
(N, S).

Las representaciones de los estudiantes en el Gltimo experimento fueron verbales, es
decir, los dibujos mostrados en la figura 14 no permiten analizar lo que pretenden
comunicar, por lo tanto se destacan las siguientes proposiciones retomadas del diario de

campo de la investigadora que las complementan:
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e YO téﬂﬁ‘é‘ﬂl‘iﬁngg a%q:'t!)ﬁﬂfmﬁciona el motor, lo que pasa es que se genera un campo

magnético entre los imanes y con el campo de la pila que se genera cuando los

alambres hacen contacto, se cruzan los campos y hace que comience a girar (E8).

e La pila otorga una diferencia de potencial y por medio del alambre de cobre (el cual es
un buen conductor) hay un flujo de corriente de electrones que me imagino hace que el
alambre empiece a dar vueltas (E5).

En ambas expresiones se identifica que las representaciones que tienen los participantes
sobre el fenémeno observado difieren entre si, pero constituyen dos maneras de poner en
palabras lo que sucede, utilizando conceptos cercanos al campo conceptual abordado. A
partir de lo anterior, se puede establecer que para el nivel inicial de conceptualizacion, solo
el 37,5% de los estudiantes mostré representaciones deficientes; mientras que el 62,5%
restante tuvo representaciones aceptables.

De la misma manera que en el diagndstico inicial, durante el segundo y tercer momento
de la propuesta se indagé a los estudiantes por la representacion gréfica o escrita de su
comprension sobre las situaciones propuestas en las actividades experimentales descritas en
la seccion 4.6.1. En la figura 15 se muestran las representaciones graficas de los

participantes en dichas actividades.
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Figura 15. Representaciones de los estudiantes sobre las actividades experimentales del
segundo momento de la propuesta.

Como se observa en la figura 15, todas las representaciones de los estudiantes son
distintas, lo que a la luz del referente tedrico, evidencia que los esquemas que cada persona
construye estan compuestos por sistemas de representacion diferentes; de ahi que la forma
en que cada persona selecciona la informacion necesaria para dirigir sus actividades de la
manera mas pertinente posible es diversa, lo que refleja que la representacion esta

estructurada por dichos esquemas. Sin embargo, se puede identificar un rasgo en comun en
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tales repfcREHUEDE FelufieiPhrecen elementos como las flechas, los imanes, las

bobinas y los demas objetos que utilizaron durante las actividades; ademas se observa que
presentan una relacion entre diferentes conceptos, aunque para E4, al no etiquetar los ejes
cartesianos de sus graficas, es dificil establecer qué variables esta relacionando.

Los demas participantes, con respecto al mismo cuestionamiento en la bitcora de la
primera actividad experimental, respondieron de forma escrita y se resaltan los siguientes
planteamientos:
¢ A medida que se alejaban los dos puntos del iman estos aumentaban, bajaban, y

volvian a aumentar, etc. (E3).

e Laforma que tiene cada iman determina la curvatura de la gréfica resultante de los
datos obtenidos por el sensor de campo magnético conectado al Arduino (E8).

En el desarrollo del diagrama AVSAD también se identificaron elementos que reflejan
caracteristicas importantes de las representaciones de los estudiantes; principalmente, se
resaltan las relaciones matematicas entre las variables abordadas en la actividad
experimental o expresiones de los estudiantes que evidencian la relacion que establecen
entre diferentes conceptos, sus transformaciones y la manera como consideran que
interactlan entre si. De acuerdo con lo anterior se resaltan las siguientes expresiones:

e El campo magnético se hace cero si la distancia tiende a infinito (E1).
e En la gréfica se observa una curva que tiende a cero, esto en imanes permanentes B =

Hl=0
= (E2, E3, EY).

e Las graficas indican que segun la forma del iman el campo es irregular (E2, E3, E7).
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E chizgﬂycad de Educacion

e Las graficas mostradas teéricamente, dan una curva decreciente que depende
directamente de la forma regular que tiene el iman (E5).

¢ Relacion inversamente proporcional entre el campo y el area. Campo proporcional al
cambio de densidad de flujo magnético por unidad de area B « i—i (E8)

A pesar de la diversidad presente en las anteriores proposiciones, los estudiantes se
refieren adecuadamente a las relaciones matematicas que se consideran pertinentes para
abordar la situacion planteada, en cuanto a la relacion de proporcionalidad inversa entre el
campo magnético y la distancia desde el iman permanente.

Para la segunda actividad experimental, se realizé un cambio en los cuestionamientos
propuestos para desarrollar en la bitacora, indagando por las diferencias entre el campo
magnético dentro de la bobina antes y después de introducir la varilla, y por la
representacion grafica de la comprensién sobre la actividad experimental, acompafiada de
una breve explicacion. En la figura 15, se observa que los estudiantes tienen una mayor
apropiacioén de la representacion de las lineas de campo, puesto que su forma curva
proporciona una nocion de tridimensionalidad caracteristica del campo magnético; ademas,
los que realizan la comparacion entre el campo antes y después de introducir la varilla (E1,
E3, E8), aumentan la densidad de dichas lineas para el segundo caso, lo que concuerda con
los teoremas en accion presentados en la tabla 11, particularmente la siguiente expresion de
E7: “la induccion que ejerce el campo magnético de la bobina sola sobre los &tomos de la

barra metélica, provocando una magnetizacion de la misma y una suma de ambos campos,
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provocaﬁ(ﬂpé‘lmgrﬁ& a@ﬂféﬁﬁfi.égsimismo, se resaltan los registros de los estudiantes que

aportaron explicaciones a sus representaciones en la bitacora:

e Lainduccién que hace el campo magnético de la bobina sobre los electrones de la
varilla intensificando el campo magnético de ésta (E3).

e Se observo una tendencia a aumentar de forma exponencial que aungue no concuerda
con lo tedrico con respecto a la gréfica, si coincidio con la relacion de corriente y
campo (al aumentar la corriente aumenta el campo) (E8).

A partir de estos enunciados se puede establecer que los participantes tienen un mejor
reconocimiento de los objetos que hacen parte de la situacion y establecen relaciones que
corresponden a los invariantes explicitados. Lo que también se pone de manifiesto en el
desarrollo del diagrama AVSAD, en el que se distinguen los siguientes elementos:

e El campo es proporcional a la corriente. La unidad del campo es el tesla, la de la
corriente los amperios (E1).

e Bal = son directamente proporcionales al aumentar la corriente, el campo debe

aumentar (E5).
e EIl campo magnético aumenta al introducir en su nucleo un material ferromagnético

(E2, E3, E7).

Los elementos subrayados en las anteriores expresiones aluden implicitamente a que los
estudiantes establecen relaciones matematicas entre las variables campo magnético y
corriente eléctrica; sin embargo, no fue posible representar con claridad un modelo

matematico para dicha relacion, dado que, aunque algunos participantes (E2, E3, E7) se
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refirieroh A 9liRdoes WAL s en el AVSAD (por ejemplo: Permeabilidad relativa

_ _ 7 Tm, et _ fuory _ ﬂ my\.
Km = p0 = 4m + 10" —; Campo magnético B = (E) T =1 - (5) Momento

I . .y d .
magnético total pi,,.q; = MV; Magnetizacion M = d—::l), estas se presentaron sin alguna

explicacion sobre su utilidad para abordar la situacion, dificultando el andlisis sobre el
papel que le atribuyen los estudiantes, o si estan apropiados de cada uno de los términos
presentados. En el anexo L se pueden observar las graficas obtenidas por los estudiantes
durante esta actividad. Dichas graficas tienen caracteristicas similares a la grafica esperada
tedricamente, pero las diferencias se generaron debido al funcionamiento irregular de las
fuentes de corriente utilizadas.

Las representaciones de los estudiantes en la tltima actividad experimental mostraron
que para esta ocasion fueron mas conscientes del sistema fisico que comprendia la situacion
propuesta; en la figura 15 se observa que los estudiantes mostraron en sus representaciones
todo el Sistema de Adquisicién de Datos, lo que implica que para ellos, este cumple una
funcién importante en el proceso de solucion de la situacion. Lo anterior puede manifestar
un indicio de la adaptacion de los esquemas de los estudiantes a la novedad de la situacion,
lo que refleja directamente un proceso de conceptualizacién mas elaborado. Esto puede
sustentarse ademas con las palabras de uno de los participantes durante la entrevista final,
gue se muestran a continuacion:

o “Después de los procedimientos que pudimos hacer en el laboratorio, con respecto al
campo magnético, al uso de los sensores y todo eso, me permitio, primero comprender

la parte matematica, la parte de las leyes fisicas que influyen en los campos
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magh@fctiAree Bl 15361/ en como esos campos magnéticos estén interconectados

en la naturaleza, o mejor dicho como la naturaleza se relaciona con ellos” (ES).

En esta expresion se resalta que el estudiante le da sentido a sus acciones en la actividad
experimental, porque al enfrentarse a este tipo de situaciones puede establecer relaciones
entre conceptos e identificar caracteristicas de su entorno que son posibles de explicar a
través del estudio de fendmenos fisicos. Por otra parte, también es importante sefialar los
aspectos que los estudiantes expresaron en el desarrollo del diagrama AVSAD, en la que,
ademas de las relaciones matematicas, también se identificaron algunas explicaciones sobre
las observaciones que realizaron durante la actividad, incluyendo las gréaficas resultantes
(anexo N), como se muestra a continuacion:

e El campo magnético atrae el material conductor de la energia generada por la pila

(E1).
e Los resultados obtenidos a partir de los datos adquiridos por el Arduino verifican una

velocidad constante en la velocidad del motor, la cual se vera alterada por la

modificacién del campo magnético aumentando o disminuyendo la rotacién de la

espira (E2, E3, E7).

e EIl campo magnético permite determinar una velocidad angular para el motor, su

relacion con objetos de la vida cotidiana (E6).
e Cuando por la bobina circula un sistema de corrientes equilibradas, se induce un
campo magnético giratorio que envuelve al rotor. Este campo magnético variable va a

inducir una tension en el rotor, segun la ley de induccion de Faraday. Cuanto menor
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interSiE tfled Efltihetico, mas lento se va a mover el motor por la tensién

que se genera (E8).

d : _ 1 _ .
e v=-—m/s;d: grosor espira 10 3m; f = % == seg . w: velocidad angular;

T: periodo (E5, E6).

En las expresiones subrayadas anteriormente puede identificarse que la forma
predicativa de los estudiantes en esta actividad experimental cambi6 en relacién con lo que
se identifico en el diagnostico, puesto que la manera como explicitan sus interpretaciones es
mas concreta y se hacen evidentes mas relaciones conceptuales y descripciones de las
diferentes transformaciones de los objetos involucrados en la situacion. Ademas, en las
férmulas presentadas se identifican las variables involucradas y son utilizadas para realizar
los célculos que apoyaron la elaboracion de las gréficas.

En cuanto al tercer momento de la propuesta didactica, los invariantes operatorios de los
estudiantes descritos en la tabla 13, se manifiestan a partir de las representaciones sobre
cada uno de las preguntas que se enuncian en la tabla 14 a partir de las observaciones
registradas por la investigadora en el diario de campo (las evidencias de esta actividad se
presentan en el anexo O).

Tabla 14. Representaciones de los estudiantes sobre diferentes fenémenos asociados al
concepto de magnetismo

Preguntas Participante Representaciones escritas
¢Qué sabemos sobre E6 El estudiante comienza mostrando el dibujo que hicieron y dice: “hay
los fluidos un campo que se genera externamente, entonces acd tenemos un
magnetorreoldgicos? fluido como el aceite, sabemos que el aceite es viscoso. Sabemos que

las moléculas terminan en electrones, entonces ¢los electrones qué
van a hacer?, como los imanes estan generando un campo alrededor
del aceite, entonces los electrones que hay dentro del aceite van a
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racuitat ae Luucati@ntir una atraccion a los polos de los imanes gue hay a los dos lados,

entonces va a generar una tensién .

¢Qué sabemos sobre
el motor eléctrico?

“El fendmeno que genera el movimiento es la atraccion y la repulsién
y la electricidad. La electricidad por qué, porque la electricidad
invierte los campos magnéticos y la atraccién y la repulsion que se
genera entre esa inversion de los campos magnéticos entre el iman y
la espira es lo que produce el movimiento del motor .

¢ Qué sabemos sobre
el acelerador
magnético?

El

“El fendmeno del acelerador magnético se trata de una transferencia
de energia cinética, al darle el golpe y pasa a través del iman, por
esto las bolitas son atraidas por el iman y van pasando por todo el
canal. Ademas de eso, también estd influenciada la fuerza con la que
se le pegue a la bolita. ”.

¢ Qué sabemos sobre
la relacién entre
electricidad y
magnetismo?

ES8

“Cuando el alambre de cobre esta conectado a la pila hay un flujo de
energia desde la pila y el flujo de energia es el que crea los campos
magnéticos, por qué, por las cargas en movimiento; entonces como
crea un campo magnético es capaz de atraer los clips y en el segundo
fendmeno, cuando el alambre de cobre esta desconectada el flujo de
energia esta interrumpido /.../, entonces ya no puede haber
movimiento de electrones y por lo tanto no se crea el campo
magnético .

E5

“Se puede explicar que se tiene un circuito cerrado, con un lazo
conductor en el que hay un campo. A través del lazo, esta corriendo
un corriente en lo que logramos concluir es que la relacién entre
magnetismo y electricidad es las cargas en movimiento. Pues si, gue
el magnetismo es electricidad en movimiento [...] Si, cuando las
cargas estan en movimiento se genera magnetismo y /.../ €so genera
una fuerza perpendicular y ahi es cuando se genera el campo .

¢Qué sabemos sobre
los parlantes?

E2, E3, E7

“En este caso esta el esquema de un micréfono donde se observa que
las ondas sonoras gque entran interactdan con un diafragma y una
membrana que se va a mover gue a su vez va a mover esta bobina por
la cual estd pasando una corriente; esa bobina también es mdvil, /...J
el campo magnético que genera esa bobina con un iman permanente
que seria este de aca (sefialando el dibujo), esas diferencias entre
atraccion y repulsion que genera la bobina y el imdn permanente va
a ser enviada en forma de energia eléctrica a un parlante, que sale
traducida en energia mecanica, que es lo que podemos escuchar como
el sonido. Algunas de las leyes que influencian este proceso son las
leyes de Gauss y las de Lorenz, que hablan sobre las interacciones
entre esos campos magnéticos y la estatica [...] las ondas sonoras
llegan al microfono y se transfieren al parlante por medio del cable y
ese iman repele o atrae esa corriente, cierto. Eso genera un
movimiento, esa energia mecanica que se transforma en vibraciones,
esas vibraciones a su vez se transforman en sonidos. Las aplicaciones
de eso son, funcionar como un amplificador o un transductor de
informacion, como lo deciamos, esa energia eléctrica se transforma
en energia mecanica que a su vez se transforma en sonido .
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A pariir el s dElNe2 £ adas en Ia tabla 14, se observan algunas caracteristicas

particulares de cada una de las representaciones de los estudiantes; en primer lugar, que
existen diferentes formas de exteriorizar los esquemas de cada uno; por ejemplo, el 25% de
los participantes explica a través de analogias con situaciones cotidianas y con aplicaciones
de los fendmenos descritos; otro 25% establece relaciones entre diferentes conceptos de
otros campos conceptuales, lo que refleja que una situacion no se limita a un campo
conceptual exclusivo, sino que puede requerir elementos de diferentes teorias; un 37,5% de
los participantes explica de manera algoritmica; es decir, tratando de ordenar de manera
secuencial lo que sucede en el fendmeno y describiendo relaciones de causa y efecto para
abordar la situacion; por altimo, el 12,5% establece relaciones confusas, pero expone con
total seguridad sus ideas, de tal manera que pueden parecer verdaderas para un inexperto.

Esta situacion en particular, refleja la dificultad que existe para establecer relaciones
coherentes entre diferentes conceptos; lo que no significa que sus ideas sean incorrectas,
pero si que al enfrentarse a una situacion similar pero mas compleja, tendré obstaculos que
requeriran una modificacion en sus esquemas. Cabe resaltar que las expresiones descritas
en la tabla 14 se retomaron de las exposiciones de los participantes, quienes previamente
realizaron una cartelera (anexo P) en la que representaron graficamente cada una de las
situaciones.

Por lo que podria afirmarse a partir de las anteriores expresiones, y de la interpretacién
descrita a lo largo de esta subcategoria, que los tipos de representacion identificados en el

nivel final de conceptualizacidn fueron aceptables para el 62,5% y pertinentes para el
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37,5% rdseslta dodi AduE BB identificar elementos que aportaron a la

9

conceptualizacion de los estudiantes a partir del uso de los Sistemas de Adquisicion de
Datos como una oportunidad para enfrentarlos a situaciones novedosas, que pusieran en
accion sus conocimientos, tanto previos como los construidos en el transcurso de las
sesiones de clase y de las actividades experimentales, que evaluaran su propia actividad y
establecieran relaciones entre los dominios tedrico y metodolégico que consideraron
pertinentes para enfrentarse a las situaciones propuestas.

De esta manera, en la tabla 15 se realiza una comparacién entre los niveles de
conceptualizacion inicial y final de los participantes, teniendo en cuenta las caracteristicas
de los 10 y las representaciones identificadas en sus producciones. La primera fila
corresponde a la distribucion de los estudiantes por cada nivel de conceptualizacion inicial
y la segunda fila se refiere a la distribucion para el nivel final.

Tabla 15. Desarrollo de la conceptualizacion de los participantes

Nivel de conceptualizacion Bajo Medio  Alto
Inicial 50%  50%
Final 62,5% 37,5%

De acuerdo con la tabla 15, se pudo evidenciar que de los participantes que estaban
inicialmente en un nivel de conceptualizacion bajo (50%), la mitad pasé a un nivel medio
(25%) y la otra mitad a un nivel alto (25%); asi mismo, de los que estaba en un nivel medio
de conceptualizacidn, una cuarta parte paso a un nivel alto (12,5%). En estos participantes
se observd un progresivo dominio del campo conceptual, al enfrentar las situaciones cada

vez con menor incertidumbre, identificar los objetos propios de dicho campo, saber
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describiFste 4t iRdrshn oA Hifnifestar claramente sus formas de conocimiento, tanto

operatoria como predicativa, formalizar sus invariantes operatorios para guiar su actividad
en situacion. Mientras que, para los demas participantes que tenian un nivel medio de
conceptualizacion inicial (37,5%), se identifico que la manera de enfrentarse a las
situaciones aun no es muy consciente, dado que no profundizan en sus explicaciones y
buscan permanentemente la validacion del docente en cuanto a sus reglas de accién, la
seleccidn de la informacion y sus procedimientos; es decir, hubo un mejor desarrollo de su
forma operatoria del conocimiento, pero no tanto para su forma predicativa, ya que las
representaciones de dichos estudiantes no reflejaban en gran medida los elementos
presentes en sus esquemas, permaneciendo asi en el mismo nivel.

A partir de lo anterior, puede concluirse para esta categoria que el analisis de la
actividad de los estudiantes, atendiendo a las caracteristicas propuestas desde el referente
teodrico de aprendizaje, otorga un panorama que, sin dejar de ser complejo, se orienta hacia
la comprension de los procesos de conceptualizacion de los estudiantes, la modificacion de
sus invariantes operatorios, la progresividad en el dominio de las situaciones, la reduccion
de la brecha entre la forma operatoria y la forma predicativa del conocimiento y la
construccién de un conjunto de esquemas que puede llegar a ser tan fuerte segun las
situaciones que el docente proponga a los estudiantes. En este sentido, la implementacion
de los SAD favorecié dichos procesos de conceptualizacidn, al ser una herramienta que,
ademas de reducir el tiempo en la recoleccién de datos, requeria el dominio de los

conceptos para comprender su funcionamiento y validar su pertinencia para ayudar a
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solucionBPER KA EE LA 408 manera, las graficas obtenidas a partir de la recoleccion

de datos fueron un plus en el proceso de establecer relaciones entre diferentes variables y
de estrechar la relacion entre las formas de conocimiento, al exigirle al estudiante la
comunicacion de sus representaciones a traves de los diferentes instrumentos utilizados.

El papel de los Sistemas de Adquisicion de Datos en esta propuesta, proporciond a los
estudiantes otras maneras de manejar la informacion necesaria para enfrentarse a una
situacion y para guiar la actividad de la manera mas pertinente posible, lo que se define
como la conceptualizacion misma. En la siguiente categoria se analizaran con mayor
profundidad las potencialidades de esta herramienta en términos de como fue asimilada por

los estudiantes durante la actividad experimental.

5.2. Concepciones sobre el uso de Sistemas de Adquisicion de Datos en la
actividad experimental.

Como se describio en la seccién 4.6.2, en la presente categoria, se analizaron diferentes
instrumentos como la bitacora de los estudiantes, el diario de campo de la investigadora y la
entrevista individual final semiestructurada, para describir tres subcategorias: los Sistemas
de Adquisicion de Datos como instrumento de medicidn, los Sistemas de Adquisicion de
Datos para favorecer la representacion y la valoracién del diagrama AVSAD en la actividad

experimental.

5.2.1. Sistema de Adquisicion de Datos como instrumento de medicion
A partir de los diferentes instrumentos utilizados para la recoleccion de informacion, se

identificaron expresiones de los estudiantes que hacen referencia al uso de SAD como
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instruments B AR A& FAIREARMNO particularmente las respuestas obtenidas al indagar por

su experiencia con los SAD durante la propuesta y por las diferencias que se encontraron
entre estas actividades experimentales y otras experiencias anteriores:
e “Pues yo digo que desde la instruccion, del modelo, por ejemplo un laboratorio de

fisica como lo que hicimos con los sensores. Pues, uno si empezaba a jugar por

ejemplo con el voltimetro, pero uno entendia el sentido de las cosas. Uno sabia que

si por ejemplo uno tenia la barra de acero dentro, eso te generaba unos valores

diferentes; sabias que el campo estaba aumentando, disminuyendo ” (E2)

e  “Pues hubiese sido interesante interactuar también con todo lo gue el sensor hace;

porque era simplemente conectarlo al computador y si muy bacano los datos que
arrojaba, todo eso se ve muy interesante, porque era la primera vez que muchos
veian algo asi” (E5)

e “No habia tenido un contacto con ese tipo de tecnologia y ese tipo de manera

experimental y de recoleccion de datos para hacer analisis y comprobarlo con las

teorias /.../ los experimentos y todos los procesos que hicimos en el laboratorio,

era una parte gue era de la toma de datos y todo esto que era lo que correspondia

al sensor y los materiales que a nosotros nos daban” (E8)

e “Cuando estabamos con el motor eléctrico, que debiamos medir lo de las

oscilaciones que tenia el motor, cuando arrojaba las graficas ya uno como que

determinaba ah bueno, entonces si lo comparo con la teoria, me va a decir si lo
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HiarLaibale & dpeHEiYi funciona, entonces yo creo que eso fue lo mas

significativo que hubo ahi, con respecto a eso” (E6).

o “Veiamos como pasdibamos el sensor y eso ya daba muchos datos” (E4).

e “Pero es que yo lo veo como, pues 10s datos llegan ahi, cuando uno conecta el

cable al computador, pues eso ya todo se transfiere al computador, simplemente

para hacer la grafica, es como un intermediario, creeria yo, pues yo lo veo asi”
(E5).

En las expresiones subrayadas anteriormente, es clara la nocion de los estudiantes sobre
la relacion entre teoria y practica, pues aun expresan sin criterios claros que los datos se
utilizan para comprobar la teoria, particularmente en la forma como es manifestada por los
participantes E6 y E8. Por las respuestas de los demas, se identificé un claro interés por
explorar dicha herramienta por su novedad para apoyar la actividad experimental y por la
comprension que tuvieron de los fendémenos a partir de su uso. También se resalta su
opinion sobre el favorecimiento de la recoleccion y procesamiento de los datos, lo que les
permitio establecer relaciones entre las magnitudes medidas. En la biticora de los
participantes también se identificaron algunos fragmentos que hacen alusion a las
potencialidades de los SAD, destacando los siguientes:

e “Eluso de dispositivos electrénicos como el Arduino, pueden generar la

adquisicion de un conocimiento significativo en multiples areas, a partir de la

adquisicion de datos en tiempo real sobre un fendmeno que se experimenta

directamente” (ET).
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o ‘E_%%{B%Gn%gr%‘f@%%itié determinar el tiempo en el que se cruzaba el aro o

circulo, es decir, la “eficiencia” del motor” (E5).

e “La fotocompuerta mide el tiempo que tarda en dar una vuelta la espira del motor

en un segundo, tal informacion es recogida por el Arduino y llevada al
computador” (ET).

Estas caracteristicas se resaltan por encima del uso de otras herramientas por favorecer
mediciones que tendrian mayor dificultad con instrumentos convencionales, lo que de
acuerdo con da Silva (2006) “posibilita que el alumno adquiera algunas nociones sobre
técnicas de medida contemporaneas y tecnologias empleadas en el dia a dia” (p. 19). De
igual manera, desde la Teoria de los Campos Conceptuales, los SAD como instrumentos de
medicién hacen parte del dominio metodoldgico de las actividades experimentales, lo que
de acuerdo con Andrés, Pesa y Moreira (2006) esta “en interrelacion indisoluble con algln
marco tedrico de referencia asociado a la situacion planteada” (p. 134); es decir, la
caracterizacion propuesta por los estudiantes del papel de dicha herramienta, es coherente
con el favorecimiento de los procesos de conceptualizacion en los estudiantes.

Es importante anotar la posibilidad de involucrar esta herramienta en la actividad
experimental, pues como lo afirman Ayala, Malagon y Sandoval (2011), “desde el punto de
vista pedagdgico, la actividad experimental es poco relevante cuando se la reduce a la
verificacion de relaciones conceptuales construidas en el campo de la ciencia,
especialmente si se examina su contribucién a las busquedas y posibilidades de

comprension de los estudiantes” (p. 7); por lo que el conocimiento del funcionamiento de
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los SADFM tadlifg B8 edicion, ayuda en la comprension de las

fenomenologias en estudio, a la formalizacion de relaciones y la concrecidn de supuestos
conceptuales (Ayala, Malagon y Sandoval, 2011), lo que sin duda es un importante avance

en el proceso de conceptualizacion de los estudiantes.

5.2.2. Sistema de adquisicién de datos para favorecer la representacion

Para presentar la discusion de los resultados en esta subcategoria, se resaltan los
siguientes fragmentos de la bitacora de los participantes, desde la pregunta sobre ¢qué
reflexiones surgen a partir de esta experiencia?, realizada en la primera actividad
experimental:

o  “En la experiencia de aprendizaje con los sensores y los imanes, entendemos que estos
poseen campos”’ (E2).

e “Laforma que tiene cada iman determina la curvatura de la gréafica resultante de los
datos obtenidos por el sensor de campo magnético conectado al Arduino, ademas tal
grafica permite inferir que entre mas cerca se esta del iman, mas fuerte es el campo
magnético” (ET).

Los anteriores enunciados permiten observar que durante esta actividad el uso de los
sensores influyd en el primer acercamiento que tuvieron los estudiantes a la caracterizacion
del campo magnético generado por un iman; lo que también se complementé con el
desarrollo del AVSAD, del cual se resaltan las siguientes afirmaciones:

o “Segun las graficas realizadas por el Arduino de campo vs distancia concuerdan con la

teoria, las graficas muestran puntos mas alejados en cuanto se aleja mas el sensor del
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diferentes del mas cercano a él” (E1).

e “El estudio del campo magnético nos proporciona datos que permiten un conocimiento
mas amplio acerca de la interaccion con el iman” (ES6).

e “Se observa un cambio de las lineas de campo detectadas por el sensor al variar la
distancia” (E8).

e  “Los resultados obtenidos a partir de los datos adquiridos por el Arduino verifican una
velocidad constante en la velocidad del motor, la cual se vera alterada por la
modificacion del campo magnético aumentando o disminuyendo la rotacion de la
espira” (E2, E3, E7).

En estas afirmaciones los estudiantes se refieren a caracteristicas de los fendomenos
observados, como la variacién del campo con la distancia, las lineas de campo y la
variacion de la velocidad angular del motor, que fueron identificadas gracias al uso de los
sensores; reconociendo de esta manera que con esta herramienta fue posible distinguir el
comportamiento del campo magnético alrededor de un iman, asi como su influencia en el
funcionamiento del motor. Durante la entrevista semiestructurada, la investigadora indago a
los participantes por ¢como fue su experiencia con los sistemas de adquisicion de datos
durante la intervencién?, ;qué diferencias encuentra entre las actividades realizadas y sus
experiencias anteriores? y ¢coémo valora su proceso de aprendizaje del concepto de campo
magnético a través de esta propuesta?; a partir de las respuestas obtenidas, se identificaron

algunos puntos de encuentro que se describen en la tabla 16.
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Tabla 16" eHAS L6 EAYEMIGAD para favorecer la representacion, identificadas en la

entrevista semiestructurada

Respuestas de los estudiantes

Caracteristica de los SAD

“Aparte de que uno conoce un monton de conceptos que estan en la teoria
[...] los puede realmente, mas o menos como sentir [...] por ejemplo esto

del campo magnético, utilizado sensores para saber que ahi hay algo”
(E7)

“Con respecto a lo que estabamos viendo de los sensores, estabamos ahi
en el momento, teniamos los sensores, los podiamos manipular, podiamos
usarlos y eso para mi fue significativo” (E6)

“Si no hubieran estado los sensores hubiera sido mucho méas complicado
de entender ese concepto, porque no habia algo que nos graficara todo
[...] entonces por ejemplo [...] ¢como hubiéramos explicado eso? [...]
porgue entonces el estudiante no tenia una representacion de las lineas
de campo, de por ejemplo, qué generaba si se aumentaba la corriente [...]
no habia una forma de representar lo que daba, entonces para eso sirvid
mucho los sensores” (E1)

“Pues yo creo que uno si se defiende mas, pues si hay un cambio. No sé
en lo matemético, pero en lo conceptual si; como esa mezcla entre lo
teorico y lo prdctico y como representarlo [...] porque eso ayuda a ver

[...] a tener una referencia de por qué pasa y como lo puede explicar”
(E3)

“Los numeritos que nos daba en el computador, pues era mas creible y
nos hacia comprender y darnos cuenta que habia algo que estaba
sucediendo ahi aunque no lo estuviéramos viendo” (E5)

Favorece la representacion de
un fenémeno involucrando

diferentes sentidos

“Eso empezaba una linea recta y después como un pico [...] uno queda
como ¢aqui qué fue? No se supone que gquedaba asi. Entonces uno se
ponia a revisar y veia jah no! fue que aci cambio el campo, o le metimos
mas voltaje, entonces por eso daba unos picos tan extrafios” (E2)

“Cuando empezamos a usar los sensores, que veiamos ya una relacion y
que podiamos sacar los datos para hacer las gréaficas, uno decia esto si
sirve, esto si representa una diferencia y simplificaria mucho el
aprendizaje y lo haria mucho mas entendible” (E2)

“Ver que esta sucediendo algo ahi, al colocar el sensor en la hoja y ver
que estén saliendo resultados en el computador, pues es muy bacano.
También por las graficas podiamos entender cuando disminuia, cuando
era mas fuerte, cudndo era més débil el campo, entonces claro eso nos
ayudé” (E5)

“...esos resultados que por ejemplo en el laboratorio nos daban, pues ya
nos dabamos cuenta después que eso se podia graficar y que esos
resultados iban a tener sentido porque ya la gréfica con lo que teniamos
de teoria deciamos jah si! estd decreciendo... es que si tenia que decrecer.
Me parece muy importante que las graficas se hagan porque es una forma
de darle ese significado a esos niimeros” (E5)

Apoya la interpretacion de
graficas obtenidas a partir de
los datos recolectados y la

relacion entre variables
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I 14 1 1 . s r
“Uno yd“sabiPnlig Gnlikzdr WM puede tomar los mismos datos,
obtenerlos con el Arduino y analizar la gréafica; entonces si uno no monta
un experimento con un sistema de adquisicion de datos es méas dificil uno
analizarlo realmente, uno, pues solo se basa en la teoria que lo sustente.
Creo que es mucho mejor y que cambia drasticamente un laboratorio el
uso de esos aparatos” (ET)

9

“Estar frente a esas cosas que normalmente no se pueden usar o tocar  Permite comparar diferentes
porque son o caros o porque no los sabemos usar [...] a mi me parecié  situaciones que involucran el
muy bacana la actividad. Aparte de que la ultima clase que hicimos [...] fendmeno

eran temas que ya conociamos, porque hicimos la practica, hicimos las

exposiciones... entonces llegar a compactarlo con lo que hicimos en la

altima clase que fue exponer esos temas, ya uno como que jah bueno! yo

ya tengo conocimiento de lo que es un motor eléctrico o como funcionan

los campos magnéticos” (EB)

“Nos abre un poquito mas las metodologias porque obviamente son
metodologias nuevas [...] que se pueden implementar y que pueden servir
porque son un poco mas abiertas. Le exigen al estudiante [ ...] en el campo
en el que se estdn formando, antes del laboratorio, durante los
procedimientos y después de los procedimientos, y despues van a enlazar
todos los contenidos” (E8)

Los apartados de la entrevista presentados en la tabla 16 permiten observar que el uso de
los SAD tiene influencia en el proceso de conceptualizacion de los estudiantes al posibilitar
las caracteristicas anteriormente descritas, ademas de ayudar en la organizacion de la
actividad de los estudiantes y a reflejar los esquemas que engendran la conducta frente a
una situacién (Sureda y Otero, 2010).

5.2.3. Valoracion del diagrama AVSAD

En esta subcategoria se recogen las diferentes apreciaciones de los estudiantes con
respecto a su valoracion de la implementacion de esta herramienta heuristica,
principalmente las respuestas de los estudiantes en la entrevista individual semiestructurada
al indagar por ¢como valora su proceso de aprendizaje del concepto de campo magnético a

través de esta propuesta?; en la tabla 17 se categorizaron dichas respuestas retomando
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algunos B RerGftsasd®Rr Hilger, Moreira y Medeiros (2011), sobre el uso del

diagrama V en la actividad experimental.

Tabla 17. Valoracion del diagrama AVSAD en la actividad experimental.

Respuestas de los estudiantes

Caracteristica del diagrama

“En la parte de la V es una manera muy practica de presentar un informe;
una forma resumida de clarificar, de adquirir conceptos, resumir todo lo
que vimos al respecto” (E1)

“La primera vez uno enfrentarse a esa V es dificil, porque a uno todo le
parece igual, en campo conceptual, en conceptos no sabia uno
diferenciar; pero me parece una buena metodologia” (E5)

Capacidad critica sobre el
objeto de estudio

“Es algo muy concreto, que igual te va a explicar de lo que se va a hablar
en el resto. Las preguntas eran muy concretas, faciles de resolver porque
era de lo mismo que ya se estaba viendo; mientras que las preguntas en
otros laboratorios, son 10 preguntas y no son de lo que acabaste de ver,
sino que ya te toca mirar en internet; entonces [...] era algo que
estidbamos haciendo al mismo tiempo, que lo podiamos ver ahi mismo, no
era algo que lo tuviéramos que suponer” (E4)

“No es tan ardua como los informes de laboratorio que uno hace
normalmente, que si bien uno no aprende por estar haciéndolo para
entregarlo rapido, mientras que en la heuristica se hacia en clase, en el
laboratorio y se hacia mas prdctica” (EB)

Evolucidn en la percepcion del

laboratorio

“La V me parecié muy productiva, realmente me gustd porque
relacionaba los conceptos con la teoria mas la practica, pues me gusto la
relacion que se vio, el conjunto completo de lo que estaba ahi, me gusto
mucho” (E2)

Caréacter complementario de
relacion teoria - practica

la

“Tiende uno a entender mejor el proceso, o como los conceptos” (E3)

“La forma de recoger datos y la forma de hacer esos informes es muy
bacano, sobre todo en la estructura como esta planteada esa V, porque le
permite a uno hacer como un sondeo inicial, de lo que uno espera, de lo
que uno cree, de reafirmar los conocimientos previos que se tengan
acerca del tema y luego hacer una investigacion que se rige por la misma
estructura de la V; hacer una investigacion, hacer una consulta, hacer
una reafirmacion de conocimientos con el fin de consolidar, concretar
también todos esos conocimientos, y después los resultados verificarlos,
o encontrar la relacién directa que se encuentra con lo que nosotros
pensamos y con los procesos anteriores que nosotros traiamos” (E8)

Analisis de la estructura de un

experimento

En las respuestas dadas en la tabla 17 se observa que la implementacion del diagrama V

para acompafar la actividad experimental con el uso de SAD favorecio el anélisis de las
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representitfdHé dedesednenait®. ademas de aportar elementos metodolégicos

importantes para su formacion como futuros docentes a partir de las caracteristicas
mencionadas. La apropiacion por parte de los estudiantes de este heuristico permite mejorar
sus habilidades en el establecimiento de relaciones entre teoria y experimentacion, tan
necesarias para la construccion de conocimiento cientifico. De igual manera, se puede
reafirmar lo que proponen Hilger, Medeiros y Moreira (2011) en cuanto a la necesidad de
alternar la conducta de “escribir mas y pensar menos, por pensar mas y escribir menos” (p.
265), de tal manera que se enfoquen mas en la comprensién de los fendbmenos y no en la
recoleccion y acumulacion de datos carentes de sentido para ellos.

Como conclusién de esta categoria, sobre las concepciones sobre el uso de SAD en la
actividad experimental, se puede afirmar que los estudiantes enfatizan en su utilidad para
apoyar la actividad experimental, no solo por facilitar la recoleccion de datos, sino también
por la posibilidad de elaborar graficas en tiempo real, observar y analizar el
comportamiento de una magnitud fisica para establecer relaciones entre diferentes
conceptos y enriquecer los esquemas que van a permitir identificar la informacién
pertinente para enfrentarse con menor incertidumbre a situaciones propias de un campo
conceptual. En este mismo sentido, se reconoce el uso del diagrama heuristico como una
herramienta que favorece la externalizacion de las representaciones de los estudiantes, para
poner en dialogo constante las formas operativa y predicativa del conocimiento,
estrechando cada vez mas su relacion, lo que de acuerdo con Otero et al. (2014) es un paso

necesario para la ensefianza de los conceptos.
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5 2 GHRGoS i ABHERFARN critica del uso de TIC de los profesores en

formacion

A continuacion se registran los principales fragmentos que aportan informacién
relevante para la discusion en esta categoria.

Inicialmente se identificd que, de acuerdo con los participantes, durante su formacion en
la Licenciatura no han tenido un acercamiento significativo a la variedad de posibilidades
que ofrecen las TIC para la ensefianza de las ciencias; manifestando que solo han accedido
a la principales herramientas multimedia como GIFS, imagenes, diapositivas, videos y en
pocas ocasiones a los laboratorios virtuales (diario de campo), asi lo manifiesta el
estudiante E7 al mencionar que “en la carrera, de hecho ha sido como mas bien limitado, o
sea, es basicamente como herramientas solo de informacién como blogs, o paginas web, no
ha pasado de ahi; ya el uso de dispositivos electronicos no, ninguno, lo mas cercano es
como un laboratorio, pero no, es mas bien limitado eso”. Esto concuerda con lo que afirma
Arias (2016) en cuanto a que se “evidencia un amplio desfase entre el avance de la
tecnologia educativa y su investigacion en los procesos de ensefianza, los intereses por
llevar las tecnologias al aula de ciencias siguen rezagados en una vision instrumental” (p.
124). Por lo tanto, se describen a continuacion algunos puntos de encuentro entre las
respuestas de los participantes que se refieren a asuntos propios del uso de TIC durante su
formacion en ciencias.

Existe un consenso entre la mayoria de los futuros maestros sobre la importancia de

apropiarse del funcionamiento de diferentes herramientas para poder aprovechar sus

146



- UNIVERSIDAD
 DE ANTIOQUIA

potencialid&d3 e S hus 248 as de que trascienda del aula de clase, permita que los

estudiantes establezcan relaciones con situaciones de su cotidianidad, como se expone en

las siguientes afirmaciones:

e “De manera general en la parte académica hay una falencia grande en esa parte de
implementacion de TIC, debido a que precisamente eso se queda dentro del aula. El
maestro se gradiia y no lo reproduce fuera de la universidad” (E1).

e “La experiencia fue muy buena, pero por qué razon, [...] porque investigué para qué
servia, qué tipos de Arduino existian, en qué modelos se utilizaban, por eso me enteré
del cuento; pero muchos no...” (E1).

e  “Pues, son utiles en la medida que uno sepa como funciona” (E2).

e “Uno sabe que por ejemplo ciertas cosas de la cotidianidad tienen sensores, pero no
como tal llegar al punto de manipularlos” (E3).

e “A mi me parece que los profes [...] asumen muchas cosas [...] que uno ya viene como
con todo, y no, o no las utilizan pues de la forma que es, o al suponer todo eso, sea van
a otro lado entonces uno queda como en las mismas [...] dejarselo todo a las TIC no,
porque las TIC por si solas no ensefian, es el manejo que se lesda[...] Yo pienso que
es como buscar mas la aplicabilidad en lo que un estudiante hace comunmente” (E4).

e  “Pues yo pienso que por ejemplo, con respecto a los estudiantes, si uno motiva al
estudiante con algo que a ellos les guste [...] eso ayudaria a motivar al estudiante y

que ¢l tenga la disposicion de aprenderlo. Entonces si uno los motiva con algo que a
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elloshaCYHRd % BdicReiogia, que hoy en dia se usa mas, ellos van a tener la
vision mas amplia” (E6).

“Pues, primero, y es fundamental, tener un manejo completo y una habilidad completa
para utilizar cualquier dispositivo, programa, o por lo menos saber como funciona;
porque si no se tiene el conocimiento de qué es lo que uno va a hacer con un aparato,
pues no va a resultar nada” (ET).

“La formacion que nos dan es demasiado operativa, muy en papel, por lo tanto, no
tenemos mucho uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion en ese
caso. Sin embargo con algunas materias [...] si resulta pues Util utilizar tecnologias, no
programas muy especificos, pero si tecnologias [...] Entonces, no ha sido muy amplia
la experiencia que nosotros hemos tenido con Tecnologias de la Informaciény la
Comunicacion, sobre todo en investigacion; sin embargo, si ha habido como un
acercamiento que nos permite pues hacer uso de esos programas” (ES8).

Las afirmaciones anteriores pueden relacionarse, de acuerdo con Grisolia (2009), con el

papel de las TIC en la educacién, ya que actian como instrumentos facilitadores y como

contenidos implicitos para el aprendizaje. De esta manera, se reconoce la importancia de

fortalecer su uso durante la formacion, resaltando lo que afirma la participante E2, en

cuanto a que la utilidad de estas herramientas se relaciona directamente con el manejo que

se tenga de ellas. En este sentido, lo anterior puede relacionarse con otro aspecto que se

debe tener en consideracion para solventar las dificultades identificadas con la apropiacién

de las TIC; especificamente, los participantes se refirieron a la importancia de un trabajo
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colaborati?6'ehtd dlfefiAms e dencias de la Universidad y a ofrecer los medios

necesarios para que los docentes en formacion permanezcan informados sobre los usos

actuales de las diferentes tecnologias. Esto se refleja en las siguientes aserciones:

“...del Instituto de Fisica o de otras partes que prestan los servicios a la Facultad de
Educacion, falta eso, que se muestre mas qué hay alla, que pasa alla, que se muestre
como funcionan los equipos que tienen alla; entonces también hay una falencia entre la
comunicacion de la parte de la administracion y nosotros” (E1).

“... lo sigo pensando como un complemento que estd ahi para ayudar al profesor y
para que uno como estudiante pueda entender los temas. Pues porque igual la
tecnologia va a seguir avanzando, va a seguir trayendo muchisimas cosas; pues lo que
ahora hay, muy bueno, por ejemplo esas paginas de internet que hacen las
simulaciones y los laboratorios en linea también, para reducir, pues por ejemplo si
nosotros de licenciatura no tenemos un laboratorio, pero tenemos la posibilidad de
hacerlo virtual, pues si se puede hacer, porque hay que hacer uso de ellas y no tenemos
el espacio aca” (ES).

“Si no sabemos que esas nuevas tecnologias y todo eso que se esta implementando, no
sabemos qué se esta haciendo, qué se esta inventando cada dia en ciencia, en tema de
ciencia, no, se nos va a hacer muchisimo mas duro llegar al aula de clase solamente
con la teoria, con pocas herramientas” (E5).

Es valioso resaltar que los estudiantes manifiesten este tipo de inconformidades en

cuanto a la formacidn en esta linea de investigacion en las licenciaturas, y propongan
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alternatiV APHR bR iB €26 Poblematica. También se hace imprescindible retomar

este asunto, porque como es Visto por los participantes, hay pocos espacios que se prestan

para fortalecer el uso de TIC de manera coherente con los discursos actuales.

En este orden de ideas, se exponen por ultimo algunos aportes de los estudiantes sobre

su vision del papel de las TIC en la ensefianza de la fisica, aludiendo también a la

importancia de darles un uso critico para favorecer la conceptualizacion:

“Yo creo que seria un gran beneficio apoyar, fuera de la practica experimental,
apoyarse de esta manera. [...] Entonces yo creo que podria ayudar en ese sentido,
mayor precision, y es una forma de aclarar y asimilar mejor los conceptos [ ...] la
visualizacion de muchas cosas que de pronto no se podrian hacer en el laboratorio, o
por falta de acceso a laboratorios” (E3).

“Yo pienso que es como buscar mdas la aplicabilidad en lo que un estudiante hace
comunmente” (E4).

“Pues yo creo que la simulacion tiene que ir en la misma via de lo que esta dando el
profesor en la teoria, para no perderse, es que es una ayuda, es como hacerlo mas
gréfico, un complemento, como vea, esto sucede; a uno como estudiante yo creo que
eso le sirve mucho” (ED).

“...en lo visual bastante, porque uno por lo general cuando estd frente al computador,
uno tiene la perspectiva mas amplia y uno tiene todas las herramientas ahi presentes y

uno lo va a utilizar de modo mas interiorizado” (E6).
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concepcion teorica, luego las herramientas que apoyan la invencion de una

herramienta y luego el funcionamiento de ésta, cbmo poder aplicarla; asi como sencillo
algunas herramientas que se tengan, para describir algunos fenomenos cotidianos”
(E7).

e “Creo que, el uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, y
tutoriales y ese tipo de cosas nos permiten hacer como unos acercamientos previos
hacia lo que nosotros queremos hacer, lo que nosotros pretendemos observar, porque
sobre todo en el area experimental hay una diferencia entre lo tedrico y lo practico,
por el hecho de que en la teoria dice una cosa pero en la préactica uno tiene unos
resultados que pueden variar un poco. Las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion nos permiten hacer eso, como hacer una comprension previa de lo que
nosotros queremos ir a hacer, lo que nosotros vamos a observar, cuales son las
metodologias y sobre todo nos permite tener un apoyo [...] y €s una ayuda para los
procesos de formacién independientes que nosotros tenemos, porque a veces las
metodologias que se van usando en otras plataformas, por ejemplo, en tutoriales, son
bastante Gtiles para el momento en el que uno comprende un tema /...Jy permite hacer
un anélisis entre la teoria y lo que nosotros obtenemos en la parte experimental, en la
practica” (E8).

A partir de las ideas expuestas anteriormente y como conclusion de esta categoria, se

hace importante resaltar que surgen elementos que son de relevancia para caracterizar el
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nivel de SapibA aidusatHiMntes respecto al uso de TIC, como reflejo de su

formacion. Se evidencia entonces una falencia en este aspecto, puesto que los participantes
acusan el poco uso o la ausencia de las herramientas que pueden contribuir a mejorar la
apropiacion de los conceptos y sobre todo, el reconocimiento de las estrategias a las que
pueden recurrir para su quehacer docente. Estos resultados contrastan con los descritos en
la seccidn 3.1.3, en la que se puso en discusion la pertinencia de la implementacién de estos
recursos en el aula de clase para orientar la actividad experimental, propiciar el aprendizaje
colaborativo, la discusion, la interaccion social y la conceptualizacion.

A partir de los resultados descritos en cada una de las categorias y subcategorias de
analisis, se considera que la propuesta pedagdgico-didactica favorecio el proceso de
conceptualizacién en los estudiantes y estos resultados permitieron dar respuesta al
planteamiento inicial de esta investigacion, al identificar la contribucion de los SAD como
apoyo para la actividad experimental; asi como conocer las percepciones y actitudes de los

maestros en formacion en cuanto al uso de TIC en la ensefianza de la fisica.
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6. cONYiPELAEBEYBINALES

Después de la implementacion de la propuesta didactica para abordar el concepto de

campo magnético y del analisis de resultados, se presentan las principales conclusiones en
relacién con la pregunta y los objetivos de la investigacion, enfocados a conocer la
influencia de los Sistemas de Adquisicion de Datos en la formacion de profesores en
relacién con la conceptualizacion en fisica, la actividad experimental y su apropiacion
critica de las TIC.
6.1. Conclusiones

En primer lugar, en cuanto a la conceptualizacion en fisica de los profesores en
formacion, entendiendo esta como un proceso que forma parte de la actividad, y en el que
se encuentran en permanente interaccion las situaciones y los esquemas presentes en la
estructura cognitiva de un sujeto, se puede afirmar que el uso de los SAD aportd
considerablemente al permitir que los estudiantes pudieran identificar relaciones entre
variables a partir de la interpretacién de las gréficas elaboradas; lo que influyo en las reglas
de accion y la seleccion de informacidn pertinente para enfrentarse a las situaciones
propuestas. De la misma manera, la comprension de todo el proceso de adquisicion de
datos, desde la medicion a partir de los sensores, hasta la obtenciéon de los datos en el
computador, redujo la incertidumbre de los estudiantes para solucionar los problemas y
emergieron conocimientos en accion que reflejan la adaptacion de sus esquemas a la

novedad.
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Con &kl e FBER5EMemas un eje fundamental de la teorfa que enmarca esta

investigacion y es la representacion, entendida como la manera que tienen un sujeto para
comunicar lo que esta presente en sus esquemas; puesto que, como se describio en el
analisis de resultados, el uso de SAD favoreci¢ la representacion de los fendmenos
involucrando diferentes sentidos; apoyo la interpretacion de graficas obtenidas a partir de
los datos recolectados y la relacién entre variables, y permitié comparar diferentes
situaciones que involucran un fenémeno.

Cabe resaltar que los recursos metodoldgicos utilizados para acompafar la
implementacién de SAD, jugaron un papel fundamental al permitir identificar las
actividades cognitivas que los estudiantes pusieron en juego para solucionar las situaciones;
pues esto fue posible gracias al modelo utilizado basado en el MATLaF y al disefio del
diagrama heuristico AVSAD. A traves de este ultimo se favorecio la enunciacion, un
elemento que es esencial en el proceso de conceptualizacion y consiste en la
externalizacién de la relacion entre las formas de conocimiento categorizadas por Vergnaud
como la forma operatoria y la forma predicativa. El analisis del proceso de
conceptualizacién de los estudiantes implica necesariamente propiciar espacios para que
puedan explicitar sus representaciones, lo cual se logré gracias a la bitacora, el diagrama
heuristico y la insistencia permanente para que reflexionaran sobre todo lo que implicaba
enfrentarse a cada situacion. De esta manera, una de las principales implicaciones de esta

propuesta fue favorecer la capacidad critica sobre el objeto de estudio, la evolucién en la
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percepcigﬂﬁ'él%goﬂiftmyglaﬁai%ter complementario de la relacion teoria — practica y el

analisis de la estructura de un experimento.

En relacion con este ultimo aspecto, se presenta en segundo lugar, que el papel de los
SAD en la actividad experimental fue, entre otras cosas, propiciar la transformacion de la
imagen técnico-instrumental de la ensefianza de la fisica, puesto que los estudiantes
manifestaron que, aunque se presentan dificultades en cuanto al uso de modelos
matematicos, la recoleccion de datos con esta herramienta no tuvo un caracter meramente
instrumental, sino que fue una tarea que les ayudo a reflexionar sobre la forma como se
construyen los conceptos a partir de la experimentacion; se observaron avances en la
construccidn de relaciones entre la vida cotidiana y los modelos cientificos, y a partir del
planteamiento de situaciones novedosas se propiciaron espacios para acercar al estudiante a
la construccidn del conocimiento cientifico, en gran medida gracias a la caracterizacion de
los dominios tedrico y metodoldgico involucrados en dichas situaciones. Asimismo, con el
uso de SAD se logré tener una visualizacion mas general e inmediata de los sistemas fisicos
reales, comparado con las representaciones estaticas de los mismos sistemas fisicos
presentes en otros medios como los libros de texto, que ademas se muestran idealizados.

Por ultimo, se pueden definir algunos criterios pedagogicos y didacticos a tener en
cuenta para el uso de SAD en la formacion de profesores, que surgen a partir de la
experiencia de los estudiantes al implementar esta herramienta en la actividad experimental,
lo que influy6 en la concientizacion de su uso critico para favorecer la conceptualizacion.

Principalmente, una caracteristica fundamental es partir de la creacién de espacios en los
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programa B R SR ASA5I08e 10s estudiantes conozcan este tipo de herramientas y

puedan identificar sus potencialidades y desventajas, de tal manera que tomen decisiones
desde una postura critica sobre la pertinencia de su implementacion. Otro aspecto
fundamental, es el disefio 0 adaptacion de un recurso metodologico que permita valorar
constantemente la conceptualizacion de los estudiantes y su progresividad en el
acercamiento a la construccion del conocimiento cientifico, siendo coherente con las
necesidades e intereses de la educacion actual. De igual manera, se destaca entre las
consideraciones descritas en el analisis de resultados, la necesidad de crear equipos de
trabajo interdisciplinarios, puesto que por la novedad de la incursién de este tipo de
tecnologia en la educacion, se requieren conocimientos propios de otras areas como
ingenieria o fisica, que requieren dialogar con elementos de caracter pedagdgico y didactico
para poder obtener resultados que trasciendan su uso instrumental.
6.2. Recomendaciones y perspectivas futuras de investigacion

A partir de todo el desarrollo y de los resultados obtenidos en la presente investigacion,
se exponen algunas recomendaciones en pro del mejoramiento de esta propuesta
pedagogico-didactica, pensando en futuras implementaciones de la misma. Esto se hace con
el proposito de contemplar los posibles contextos en los cuales se lleve a cabo y buscando
enriquecer la linea de investigacion en esta tematica. Para la aplicacion de algunos de los
instrumentos que se disefiaron, como el diagrama AVSAD Yy la bitacora, se recomienda
hacer una contextualizacion previa a los estudiantes donde se adapten paulatinamente a su

uso, con el fin de obtener producciones cada vez mas elaboradas y que mejoren sus
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habilidadet PRk e nEAF 268 presentaciones. En este sentido se propone que la

elaboracion del diagrama AVSAD (anexo F) comience por las predicciones, y se continte
con los dominios conceptual y metodologico tratando de establecer una interaccién
permanente entre ambos. Asi mismo, se sugiere que la bitcora tienda a verse como un
cuaderno de apuntes, que puedan utilizar durante todo el proceso de la actividad
experimental.

En cuanto al uso de los SAD, se recomienda que se realice inicialmente una actividad de
caracter exploratorio, en la que se ilustre su funcionamiento, conexiones, y otros aspectos
de caréacter técnico que son basicos para su uso, pero que su desconocimiento contribuye a
continuar con la visién instrumentalista de esta herramienta y puede generar el desinterés y
la desmotivacién por parte de los docentes y los estudiantes. Se recomienda que los
computadores tengan buena velocidad de navegacion y tengan instalados los controladores
necesarios para establecer la comunicacion con el microprocesador, de tal manera que en el
desarrollo de las actividades se aproveche mejor el tiempo.

De otro lado, se debe tener en cuenta al momento de realizar estas actividades, que la
distribucion del aula no se convierta en un obstaculo para el desarrollo de las mismas, y que
por el contrario la organizacion del espacio promueva la reflexion autonoma por parte de
los estudiantes en pro de su aprendizaje. Ademas, se considera que la actividad
experimental en la formacion de profesores no puede reducirse a practicas de laboratorio de
una sola sesion de dos horas, en la que escasamente se alcanzan a recolectar datos que

luego se utilizan para verificar teorias que son impuestas por el disefio de un programa en el
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que no sicArad LA UERGERI caracter epistemoldgico de la ciencia. Por lo cual, el

planteamiento de situaciones puede ser una alternativa para que el estudiante ponga en
accion los esquemas que ha construido durante su formacién y pueda modificarlos o
enriquecerlos.

Como perspectivas futuras de investigacion podria considerarse el estudio de procesos
relacionados con los modelos matematicos que se pueden construir a partir del uso de SAD
y que pueden fortalecer los procesos de conceptualizacion de los estudiantes en cuanto a
mejorar el dominio de situaciones cada vez méas complejas, asi como profundizar en la
reflexion sobre el uso de esta herramienta como instrumento de medicion en la actividad
experimental y como potenciador de procesos de representacion. De igual manera, se puede
reflexionar sobre la implementacion de los SAD en la actividad experimental en otros
contextos como los programas de formacién de maestros en otras regiones, incluso en otros
campos disciplinares y como se pueden generar estrategias para su uso en la educacion

secundaria, a la luz de las reflexiones aqui establecidas.
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Anexo A. Protocolo de compromiso ético y aceptacion de los y las participantes en la
investigacion

Nombre de la Investigacion:
La actividad experimental mediante el uso de sistemas de adquisicion de datos: una
alternativa para la conceptualizacidn en fisica de los maestros en formacion
Investigadoras:

Monica Eliana Cardona Zaapta Sonia Yaneth Lopez Rios
Estudiantes de Maestria en Educacion en Docente Facultad de Educacion
Ciencias Naturales Asesora de investigacion
meliana.cardona@udea.edu.co sonia.lopez@udea.edu.co

Propoésito de la investigacion: la presente investigacion tiene como propoésito describir la
influencia de la implementacion de sistemas de adquisicion de datos en la formacion de profesores
de fisica de la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la Facultad de
Educacién, de la Universidad de Antioquia, en relacion con la conceptualizacion en fisica, la
actividad experimental y a apropiacion critica de las TIC. Lo que atiende a las necesidades
planteadas en la Resolucion n°02041 del Ministerio de Educacion Nacional, de acuerdo con la cual,
urge la elaboracién de propuestas de ensefianza que integren el uso de las TIC en la formacion de
profesores.

Pertinencia de la investigacion y beneficios para los participantes: la presente investigacion
esta en el marco de un proyecto de estampilla aprobado para la dotacion de laboratorios de fisica
de la Facultad de Educacién, denominado "proyecto de inversion para la adquisicion de material y
equipo de laboratorio para los cursos de fisica de las licenciaturas en Matematicas y Fisica y
Ciencias Naturales de la Facultad de Educacion”. Para la linea de investigacion en TIC y Ensefianza
de las Ciencias de la Maestria en Educacion en Ciencias Naturales es relevante proponer
alternativas para recrear la ensefianza de la Fisica, partiendo de otros elementos diferentes a las
metodologias tradicionales, de tal forma que se permita el desarrollo de capacidades intelectuales,
valores y habilidades en el proceso de aprendizaje, que promuevan la implementacion de las TIC;
ademas de producir conocimiento académico en este campo, con miras al cumplimiento de los
retos de la educacion cientifica. La participacion en la intervencidn tiene como beneficios para los
maestros en formacion, entre otras cosas, conocer una metodologia innovadora que sirve de insumo
para su futura labor y cumple con los requerimientos del Ministerio de Educacion Nacional en
cuanto a los componentes que deben ser desarrollados durante la formacion inicial de los maestros.
Tiempo requerido: el desarrollo de la investigacion esta contemplado entre los semestres 2016-1
y 2017-2. No obstante, la intervencion y recoleccion de informacion se llevara a cabo durante el
semestre 2017-1.

Procedimientos para la recoleccion de informacion: la recoleccion de informacion dentro de la
investigacion requiere procedimientos propios de la metodologia de investigacion cualitativa, tales
como la observacion participante, la entrevista semiestructurada, el registro audiovisual y el
desarrollo de actividades propuestas para la intervencién. Se espera que los participantes se
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comprometan voluntariamente a aportar informacion veridica y pertinente para el desarrollo de la

investigacion.
Compromisos del participante

1. Participacion en las actividades propuestas durante la intervencion,

2. Registro anecdotico en una bitacora personal sobre el desarrollo de las actividades.

3. Uso adecuado de los equipos utilizados durante las actividades.

4. Informar a la investigadora cualquier eventualidad que pueda surgir durante el proceso.
Compromisos de la investigadora

1. Seguimiento de los participantes

2. Solucion a problemas que surjan en la intervencion

3. Guardar confidencialidad de los datos suministrados por los estudiantes

4. Informar a los participantes sobre la intencionalidad de cada actividad

5. Dar retroalimentacion de los resultados obtenidos en la investigacion
Confidencialidad: entendemos como imperativo y deber, hacer uso adecuado y discrecional de la
informacion recolectada en el marco de esta investigacion, con el Gnico fin de lograr los objetivos
del estudio en cuestion. El uso discrecional y adecuado de la informacidn recogida y de su analisis,
implica que la misma so6lo sera utilizada para los propdésitos enunciados en el marco de este trabajo
investigativo, que se evitara la alusidbn a nombres propios y se valorara con respeto y
responsabilidad los aportes de cada uno de los participantes. Los analisis y resultados seran dados
a conocer en primera instancia a los participantes. Desde esta perspectiva, la persona que firma este
documento autoriza a las investigadoras para que las fuentes de informacion como escritos,
entrevistas, observaciones, fotos, grabaciones en audio y video, etc.; se constituyan en datos para
dicha investigacion, y puedan ser publicados en el informe final de investigacion, asi como en
cualquier otro medio de divulgacién como eventos académicos, publicacion en revistas, entre otros.
La participacion es estrictamente voluntaria y el participante tendra derecho de retirarse de la
investigacion en cualquier momento si lo considera pertinente.
Gracias por su atencién y colaboracion.
Aceptacidn de la participacion:
Después de haber leido y comprendido completamente la informacion suministrada en este
documento, y de que las investigadoras han resuelto mis inquietudes, voluntariamente doy mi
consentimiento para participar de forma libre y autonoma en la investigacion “La actividad
experimental mediante el uso de sistemas de adquisicion de datos: una alternativa para la
conceptualizacion en fisica de los maestros en formacion”.

FIRMA DEL PARTICIPANTE FECHA
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Anexo B. Preguntas entrevista grupal semiestructurada

1. ¢Como describen el fendmeno?
2. ¢Por qué creen que sucede?

3. ¢Que variables influyen para que suceda?
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Anexo C. Preguntas entrevista individual semiestructurada

1 ¢Cual ha sido su experiencia con el uso de TIC durante su formacion en la licenciatura?

2 Desde su criterio, ¢como vincularia las TIC en la ensefianza de la fisica como apoyo a la
actividad experimental?

3 ¢Cdmo fue su experiencia con los sistemas de adquisicion de datos durante la
intervencion?

4 ;Qué diferencias encuentra entre las actividades realizadas y sus experiencias anteriores?

5 ¢Como valora su proceso de aprendizaje del concepto de campo magnético a través de
esta propuesta?
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Anexo D. Formato de preguntas para el diagnostico

FACULTAD DE EDUCACION
LICENCIATURA EN CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION AMBIENTAL
FISICA BIOLOGICA 111
_ LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL MEDIANTE EL USO DE SISTEMAS DE
DUF\{XITEI{(S)I(%II)\ ADQUISICION DE DATOS: UNA ALTERNATIVA PARA LA )
s CONCEPTUALIZACION EN FISICA DE LOS MAESTROS EN FORMACION

ACTIVIDAD | EXPERIMENTO DEMOSTRATIVO SOBRE CAMPO MAGNETICO

1. Represente graficamente lo que cree que esta sucediendo en el fendmeno.

2. Desde el punto de vista fisico, ¢qué cree que sucede en el fendmeno?

3. ¢Qué elementos considera que necesita saber para comprenderlo?
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Anexo E. Formatos bitacora para cada actividad experimental

3

1803

FACULTAD DE EDUCACION
LICENCIATURA EN CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION AMBIENTAL
FISICA BIOLOGICA III
i LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL MEDIANTE EL USO DE SISTEMAS DE
UNIVERSIDAD ADQUISICION DE DATOS: UNA ALTERNATIVAPARALA
e CONCEPTUALIZACION EN FISICA DE LOS MAESTROS EN FORMACION

FECHA
ACTIVIDAD
DESCRIPCION DE LA SITUACION

¢ Qué conceptos, ideas, teorias, considera que son pertinentes para abordar la situacion?

¢ Que reflexiones surgen a partir de esta experiencia?

Represente graficamente o con sus propias palabras su comprension de esta actividad.
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FACULTAD DE EDUCACION
LICENCIATURA EN CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION
AMBIENTAL
FISICA BIOLOGICA 111
LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL MEDIANTE EL USO DE
SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS: UNA ALTERNATIVA
PARA LA CONCEPTUALIZACION EN FiSICA DE LOS MAESTROS
EN FORMACION

FECHA

ACTIVIDAD

¢ Qué diferencia encontr6 entre el campo magnético dentro de la bobina antes y después de ubicar la varilla?

Represente graficamente y explique su comprension de esta actividad.
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FACULTAD DE EDUCACION
LICENCIATURA EN CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION
AMBIENTAL
FISICA BIOLOGICA 111
LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL MEDIANTE EL USO DE
SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS: UNA ALTERNATIVA
PARA LA CONCEPTUALIZACION EN FiSICA DE LOS MAESTROS
EN FORMACION

DE ANTIOQUIA

FECHA
ACTIVIDAD

¢ Qué aspectos se deben tener en cuenta para abordar la medicion de la velocidad angular del motor y relacionar su
variacién con el campo magnético?

Represente graficamente y explique su comprension de esta actividad.
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Anexo F. Diagrama AVSAD para las actividades experimentales.
Diagrama AVSAD para la primera actividad experimental.

DOMINIO CONCEPTUAL DOMINO METODOLOGICO
CAMPO CONCEPTUAL/ OBJETIVO AFIRMACIONES DEVALOR

Identificarla variacion del campo
magnético de un iman
permanente con la distancia y su

. relacién con la forma del iman.
TEORIAS /PRINCIPIOS/TEOREMAS/LEYES/

CONCEPTOS

RESPUESTASALASPREGUNTAS

PREGUNTAS

;Como varia el campo magnético
COMPONENTES DEL SISTEMA FiSICO conladistncinien-fos imanes

permanentes? ;Como afecta esa

variacién dependiendo de la VALIDACION DELSAD

forma del iman?

VARIABLES, PROCEDIMIENTOS,
CONSTANTESY SUS REPRESENTACIONES

ELEMENTOS PROPIOS DELAS ETAPASDEL SAD

a) Etapa transductora (sensor(es))

R b) Etapa de acondicionamiento de la  sedal
RELACIONES MATEMATICAS (microcontrolador)
Etapa de procesamiento: (software)
TRANSFORMACIONES Y/0 REPRESENTACIONES
RESULTADOS CONOCIDOS
REGISTROS
PREDICCIONES
SITUACION
Caracterizacion del campo magnético generado porun imin
permanente.
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Diagrama AVSAD para la segunda actividad experimental.

DOMINIO CONCEPTUAL DOMINO METODOLOGICO
CAMPO CONCEPTUAL/ OBJETIVO AFIRMACIONES DEVALOR

Identificar larespuesta de un
material ferromagnético frente a
la aplicacién de un campo
magnético externo.

TEORIAS/PRINCIPIOS/ TEOREMAS/LEYES /
CONCEPTOS

RESPUESTAS ALAS PREGUNTAS
PREGUNTAS

;Cémo se relaciona el campo
magnético dentro de una
bobina con la corriente que
circula por ésta?

COMPONENTES DEL SISTEMA FiSICO

VALIDACION DELSAD

:Cémo cambia el campo

magnético al interior de la
\bobina si se introduce en su
nacleo un material
ferromagnético?

VARIABLES, PROCEDIMIENTOS,
CONSTANTESY SUS REPRESENTACIONES

ELEMENTOS PROPIOS DELAS ETAPASDEL SAD

a) Etapa transductora (sensor(es))

. b) Etapa de acondicionamiento de la sefial
RELACIONES MATEMATICAS (microcontrolador)
c) Etapa de procesamiento: (software)
TRANSFORMACIONES Y/O REPRESENTACIONES
RESULTADOS CONOCIDOS
REGISTROS
PREDICCIONES

SITUACION

Generacion de campo magnético al interior de un material ferromagnético
que esta en presencia del campo generado por una bobina.
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Diagrama AVSAD para la tercera actividad experimental.

DOMINIO CONCEPTUAL DOMINO METODOLOGICO
CAMPO CONCEPTUAL/ OBJETIVO AFIRMACIONES DEVALOR

Identificar larelacién entre la
velocidad angular de un motor
eléctrico simple y el campo
magnético generado por el imin
que lo conforma.

PREGUNTAS

TEORIAS/PRINCIPIOS/ TEOREMAS/LEYES /
CONCEPTOS

RESPUESTAS ALAS PREGUNTAS

COMPONENTES DEL SISTEMA FiSICO ;Cuil es el papel del campo
magnético en el -
funcionamiento del motor? VALIDACION DELSAD
;Qué implicaciones tiene la
VARIABLES, PROCEDIMIENTOS,
CONSTANTESY SUS REPRESENTACIONES en el movimiento del
motor?;por qué?

ELEMENTOS PROPIOS DELAS ETAPASDEL SAD

a) Etapa transductora (sensor(es))

. b) Etapa de acondicionamiento de la senal
RELACIONES MATEMATICAS (microcontrolador)
c) Etapa de procesamiento: (software)
TRANSFORMACIONES Y/0 REPRESENTACIONES
RESULTADOS CONOCIDOS
REGISTROS
PREDICCIONES

SITUACION

Medicién de la velocidad angular de un motor eléctrico conformado por
una bateria, un imén y un alambre conductor.
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Anexo G. Preguntas para el tercer momento: evaluacion de aprendizajes.

;.Qué sabemos sobre los fluidos
magnetorreologicos?

Los materiales magnetoreoldgicos
(MR), son materiales que responden a
la aplicacién de un campo magnético
con un cambio en su comportamiento
reolégico (deformacién y flujo) y
estin formados por particulas
magnetizables finamente divididas y
suspendidas en un liquido portador,
tal como aceite mineral, keroseno, etc.
o en un soélido portador con
elasticidad suficiente para permitir la
orientacién de los dipolos ante el
campo magnético externo.
La respuesta producida en los
materiales magnetoreolégicos, es el
resultado de la polarizacién inducida
en las particulas suspendidas
mediante la aplicacién de un campo

externo. La interacciébn entre los '

dipolos inducidos resultantes, obliga a

las particulas a formar estructuras en |

aplicado.

estructura similar a una cadena, la

cual restringe el movimiento del ! increiblemente Suave.

necesaria  para

aplicado, produciéndose un esfuerzo
dependiente del campo.

https://goo.gl/YR66QF

- Aplicaciones: El sistema nervioso de ]
futuros robots podria usar fluidos MR para !
mover articulaciones y extremidades de !
' forma semejante a los seres vivos. Un
coche deportivo o un Cadillac tiene fluidos !

forma de columna, paralelas al campo | MR en sus amortiguadores. La rigidez de |

' los amortiguadores magnéticos puede ser !

Este tipo de estructuras forman una | ajustada electrénicamente miles de veces !

' por segundo, garantizando un paseo '
Dispositivos |
' similares pero mas poderosos se han !

fluido dando lugar a un incremento en !

bis: ‘citacteristoas viscosas: de B | instalado en el Museo Nacional de Ciencias |

suspensién. La energia mecanica | Emergentes de Japon y en el puente del

producir  estas . Lago Dong Ting en China. Se instalan para |

estructuras tipo cadena se incrementa | contrarrestar las vibraciones causadas por |

conforme se aumenta el campo los terremotosy las rachas de viento.

https://go0.gl/S17FNS
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,'.Como se hace?

Vamos a fabricar un fluido que puede pasar de liquido a sélido instantaneamente,
aplicando un iman a cada lado. Los disefiadores de coches aplican este tipo de
fluidos a amortiguadores de dureza variable.

Las limaduras se pueden conseguir en casas de productos quimicos. Los imanes
deben ser fuertes. No valen los flexibles de propaganda para sujetar notas en la
puerta de la nevera. Se pueden conseguir de un altavoz viejo o de un disco duro
inservible.

* Llenaunvasocon dostercios de aceite y un tercio de limaduras.
* Remuévelo con unlapiz, para que se mezclen bien. Comprobaras que la
consistencia es de un fluido.

*  Acercalos dosimanes al vaso, uno a cada lado y con las caras que se atraigan
enfrentadas. Intenta ahora remover con el lapiz: comprobaras que ha
endurecido, debido a que las limaduras se han alineado.

\. *  Paraque funcione el fluido, la mezcla debe mantenerse, removiendo con ;
. _ frecuencia. s
7 : - - 7 B .
, Discusion \
Desde el punto de vista fisico, ;como explican el fenémeno?
;Qué papel cumple el fenémeno en las aplicaciones
mencionadas?
\
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;.Qué sabemos sobre
el motor eléctrico?

Todo motor se basa en la idea de que
el magnetismo produce una fuerza
fisica que mueve los objetos. En
dependencia de como uno alinee los
polos de un iman, asi podra atraer o
rechazar otro iman.

En los motores se utiliza Ila
electricidad para crear campos
magnéticos que se opongan entre si,
de tal modo que hagan moverse su
parte giratoria, llamado rotor.

En el rotor se encuentra un cableado,
llamado  bobina, cuyo campo
magnético es opuesto al de la parte
estatica del motor.

El campo magnético de esta parte lo
generan imanes permanentes,
precisamente la accién repelente a
dichos polos opuestos es la que hace
que el rotor comience a girar dentro
del estator.

Si el mecanismo terminara alli
cuando los polos se alinearan el motor
se detendria. Por ello, para que el
rotor continle moviéndose es
necesario invertir la polaridad del
electroiman.

https://go0.gl/95jszX

- Aplicaciones: El uso de los motores

eléctricos se ha generalizado a todos los
campos de la actividad humana desde

' que sustituyeran en la mayoria de sus
' aplicaciones a las maquinas de vapor. |
© Existen motores eléctricos de las mas
' variadas

' pequerios

desde los
fraccionarios

dimensiones,
motores

' empleados en pequefios instrumentos
' hasta potentes sistemas que generan
' miles de caballos de fuerza, como los de |
' las grandes locomotoras eléctricas. Se
les encuentra en aplicaciones diversas, |

' tales

como: ventiladores,

. equipos electrodomésticos, automéviles,

etc.

bombas,
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LComo se hace? \

Cuando unabobina de hilo conductor por el que circula corriente eléctrica gira cercay

de uniman, sufre un empujon en su giro. Eso ocurre en media vuelta. En la siguiente |

media vuelta sufrird otro empujoén, pero sera en sentido contrario. En este
experimento la corriente va a pasar s6lo durante media vuelta en cada giro, asi los
empujones son siempre en el mismo sentido. El iman debe tener una cara por un
ladoy otra por el otro lado, es decir, debe atraer porlos doslados. No valen los
imanes flexibles que solo atraen por una cara. Por otra parte, el cable que se
necesita es de cobre barnizado, sin cubierta de plastico. Se usa para las bobinas de
los motores y transformadores.

Extiende una parte de dos clips y pégalos con cinta adhesiva a las dos lengiietas de '

una pila de 4,5 v. Los clips deben quedar a la misma altura. Coge un buen trozo de

cable barnizado y da unas diez vueltas a un cilindro de unos 3 cn de didmetro. Ata -

las espiras con dos o tres vueltas del mismo cable, y deja unos 10 cm de cable recto '

en los dos extremos. Corta el cable sobrante. Con un cuchillo raspa los dos extremos

del cable, pero sélo en la parte superior dejando la mitad inferior con barniz y -

apodyalos en los dos clips. Asi durante media vuelta la parte raspada del cobre estara

en contacto con los dos clips, y durante la siguiente media vuelta lo estara la parte

barnizada.Pon un iman sobre la pila, con una cara hacia arriba. No debe tocar las dos *

lengtietas de la pila a la vez, pues se podria producir un cortocircuito. Y el tamafio

. del im&n no debe impedir el giro de las espiras de cable. Dale unimpulso inicial ala’

'bollina. El motor deberia empezar a girar. 2

Desde el punto de vista fisico, ;cémo explican el fendmeno?

;Qué papel cumple el fendmeno en las aplicaciones
mencionadas?

; Discusion \
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:.Qué sabemos sobre
el acelerador magnético?

El punto de partida consiste en lanzar
una bola sobre un primer iman. En la
colision, se transfiere la energia a otra
bola, de manera similar al juego del
billar, la segunda bola transfiere
energia a la tercera y asi
sucesivamente. Se van produciendo
pequefios incrementos de energia,
debido a que la bola que sale
despedida esta siempre mas cerca del
segundo iman que del primero y se
van acumulando segin se va pasando
por una sucesibn de campos
magnéticos. Podemos decir que
aumenta la energia cinética, en cada
choque, a costa de la energia
potencial.

El campo magnético (B) es una
propiedad de espacio por la cual una
carga eléctrica puntual de valor q que
se desplaza a una velocidad v, sufre
los efectos de una fuerza que es
perpendicular y proporcional tanto a
la velocidad como al campo. una carga
en movimiento, que bien puede ser
una corriente eléctrica cruzando una
parte del proyectil o del vehiculo que
queremos desplazar, en presencia de
un campo magnético sufre los efectos
de una fuerza que sera la que le
impulse en la direccién deseada.

https://goo.gl/Qa7B;j7

' de acero

- aceleradores
' dispositivos
- electromagnéticos para acelerar y/o |
' mantener en movimiento proyectiles o |
' vehiculos. Los aceleradores de particulas |
' como el construido en el CERN utilizan |
' potentes electroimanes para acelerar |
' particulas cargadas, como protones. Esta |
' serfa una aplicacién cientifica del cafién
' de Gauss. El famoso tren de levitacién
' magnética utiliza igualmente el concepto !
' del encendido y
. electroimanes para desplazar el convoy.

https://goo.gl/jRY1hq

' Aplicaciones: El acelerador magnético !
: lineal, conocido también con el nombre |
' de rifle de Gauss, es un sencillo !
dispositivo que permite lanzar una bola |

que utilizan

a gran velocidad. Los |
electromagnéticos son |
campos .

apagado de :
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El acelerador lineal magnético es un sencillo dispositivo que permite acelerar una
bola de acero con imanes. En un choque entre unabola metalica en movimientoy
| otraigual parada,la velocidad dela primera se transmite integramente a la segunda.
Si ademads hay un iman delante, atraeria la bola y la aceleraria. Eso es lo que ocurre
varias veces en el acelerador magnético.
Pega con cinta adhesivalas dos reglas a una mesa de tal forma que quede una guia
I enelcentro. En ella pega con cinta adhesiva un primer iman. Debe quedara la
misma altura que el centro de una de las esferas de acero,y con las caras del iman
alineadas conla guia. Por eso quiza deberias poner debajo de los imanes unos tacos
| de madera. Ese primer iman debe estar a unos 5 cm del extremo de las reglas.
i Hazlo mismo con otros imanes, a lo largo de las reglas, dejando una separacién
entre ellos de unos 3 cm. Cuantos mas imanes pongas, mas aceleraciéon conseguiras.
Las uniones de los imanes deben quedar firmes para no disipar energia.
! Enel primeriman dela izquierda de las reglas, pon dos bolas de acero juntas en el
l extremo derecho del iman (no uno a cada lado). Pon otras dos bolas juntasen la
. parte derecha del segundo iman, y asi con el resto. Lanza. una tltima bola con la
\ mano, hacia el primer iman, desde la parte que no tiene bolas. Veras quelas bolas 7
intermedias se desplazan rapidamente, y la Giltima sale lanzada a gran velocidad. ~

~— -

Discusion
Desde el punto de vista fisico, ;cémo explican el fen6meno?

;Qué papel cumple el fendmeno en las aplicaciones
| mencionadas?
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.Qué sabemos sobre la relacion entre
electricidad y magnetismo?

La electricidad y el magnetismo son
dos fendmenos conocidos desde la
Antigiiedad. Sin embargo, la conexién
entre ellos fue vislumbrada por
primera vez sélo en 1820 por el danés
Hans Christian Oersted. Quiza la razén
de la demora esta en que las fuerzas
entre corrientes, entre cargas en
movimiento, difieren de las fuerzas
entre cargas quietas. En primer lugar,
no hay una fuerza entre corrientes y
cargas quietas. En segundo lugar, la
fuerza entre dos corrientes que
circulan en cables paralelos es
perpendicular a la direccién de las
corrientes. Varios historiadores de la
ciencia atribuyen el retraso del
descubrimiento de Oersted a un
obstaculo psicolégico: la suposicién
de que todas las fuerzas son como la
gravitacional y la electrostatica, que
actiia en la direccién que conecta a los
Cuerpos.

La fuerza perpendicular entre
corrientes es parte de la equivalencia
entre un iman y un lazo de corriente.
El magnetismo es entonces
electricidad en movimiento.

Rojo, A. (2007). La fisica en la
vida cotidiana. Argentina: Siglo
veintiuno editores.

. Aplicaciones: el
- aplicacién desde el siglo pasado. El |
 teléfono y el telégrafo alrededor de 1880 |
. eran aparatos activados por baterias y, |

magnetismo

' basados en el
' ingenieria de la

dinamo. Edison

;y el

'que sobre

 siglo XX

“https://goo.gl/rzVgQ5

descubrimiento de |
' Oersted, las grandes aplicaciones a la
induccién |
. electromagnética son el motor eléctrico |
invent6 un |
' generador bipolar en 1878, un afio antes :
' de inventar el filamento de luz eléctrico. :
' El hecho de que hubiera un generador :
' de potencia hizo que el uso de luz |
- eléctrica se difundiera rapidamente. Con
- el experimento de Hertz se sentaron las
' bases para la transmisién inalambrica !
' de ondas de radio. De la misma forma, !
' aparatos como la radio y la television !
' utilizan muchos de los conocimientos !
electromagnetismo  se !
' generaron en las primeras decenas del !

190



o,

7 UNIVERSIDAD

. DE ANTIOQUIA

/

-~ ;Como se hace? .

Facultad de Educacion

Este experimento contiene la primera parte de una de las grandes \
unificaciones de la fisica: la electricidad y el magnetismo. Una bateria |
genera una corriente eléctrica que no es otra cosa que cargas que se
mueven por el cable de cobre. Estas son las mismas cargas que pasan de

un material a otro cuando se lo frota. Y cuando esas cargas viajan porun !
lazo de corriente, generan magnetismo. Para el experimento se necesita |
un tornillo mediano, unos clips, un par de metros de alambre de cobre y
una bateria, preferiblemente de 9 voltios. Pelen los extremos del alambre
(que esta cubierto de un esmalte aislado) y enréllenlo sobre el tornillo. La
idea es conectar cada extremo del alambre a los bordes de la bateria y
verificar que, cuando circula corriente, el rollo de cable y el tornillo se |
convierten en un iman que atrae a los clips. Desconecten los cables y el
tornillo deja de ser magnético: los clips se caen. Si acercan una brijula
observaran que la aguja se orienta hacia el tornillo cuando el alambre !

. estd conectado y apunta al norte cuando se desconecta. /

Discusion
Desde el punto de vista fisico, ;como explican el fen6meno?

;Qué papel cumple el fenémeno en las aplicaciones
mencionadas? |
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(Qué sabemos sobre los parlantes ?

Una de las aplicaciones que usan el
principio del electroimdn es el
parlante. Un micréfono convierte las
oscilaciones del sonido en corrientes
que oscilan y circulan, yendo y
viniendo, por un cable enrollado a un
parlante. La corriente a veces induce
atraccién y otras repulsién con un
imdn permanente: la corriente se
traduce en vibracién y la vibraciéon en
sonido. La magia del teléfono, por
ejemplo, es convertir las vibraciones
del sonido en electricidad y permitir
comunicaciones sonoras a distancia.
Se dice que la ceguera nos separa de
las cosas, y 1a sordera nos separa de la
gente. Un parlante (o altavoz) de
bobina mévil es un transductor
electro-mecanico, es deci;, que
transforma energia eléctrica en
sonora.

La mayoria de los parlantes de bobina
moévil tienen 5 partes basicas (ver
Figura): bobina moévil cilindrica (1),
iman anular (2), disco (3) y cilindro
central (4) concéntricos (ambas
piezas de material ferromagnético
muy permeable al campo magnético),
y 'cono’ o diafragma cénico (5) de
carton o plastico, adherido a la
bobina..

Rojo, A. (2007). La fisica en la
vida cotidiana. Argentina: Siglo
veintiuno editores.

' Aplicaciones:
' parlante

. teléfonos,
. otros ejemplos de aplicaciones.

2.Membrana, diafragma

.
5.5efal

{audio)

3.Bobina  4.Imén

sirve para

altavoces,

https://goo.gl/eEhLF9

eléctrica

Especificamente, un |
convertir la !
' informacién(voz, musica, sonidos en !
' general) transportada por una senal !
' eléctrica, en una sefial audible para el !
' ser humano (entre 20-30 Hz y 16-20 !
' kHz aproximadamente). Pero en general, !
' 1a utilidad del parlante es la del conjunto '
' del que forma parte. Por ejemplo, un '
. equipo de amplificaciébn sirve para |
. elevar la intensidad del sonido. Los |
megafonos son |

192



(AEd

7% UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

LComo se hace? ‘N

El iman y las dos piezas ferromagnéticas (disco y cilindro central), forman \
un circuito magnético con entrehierro en la zona donde estd la bobina.
Las piezas ferromagnéticas desvian el campo del iman al entrehierro -

donde, por otro principio (Ley de Gauss del magnetismo), se cierran las
lineas de campo magnético entre el polo magnético norte N” inducido en
el cilindro central, y el polo magnético sur S del iman, dejando a la bobina
inmersa en el campo estatico. La corriente eléctrica variable (o el campo
magnético variable generado), interactia con el campo estatico,

produciéndose una fuerza magnética (de Lorentz) sobre la corriente (y '

por lo tanto sobre la bobina). La magnitud de esta fuerza es proporcional
al campo estatico y a la intensidad de la corriente (es decir, sigue las

variaciones de la corriente), mientras que su direccién es perpendicular -

al plano que forman la corriente variable y el campo estatico. Por lo tanto,

la bobina se desplaza longitudinalmente segtin las variaciones de la

corriente. Como la bobina moévil se encuentra adherida al cono, éste se
mueve desplazando el aire hacia atrds y adelante, generando
longitudinalmente ondas elasticas de presién (es decir, ondas actsticas).
De éstas, las que varian aproximadamente entre unos 20 y 20000 ciclos

\ por segundo (20 Hz - 20 kHz), producen vibraciones en pequenos huesosl

‘del oido, que son detectadas por el sistema auditivo humano. 2

f oame s s s s 3 W 4 WEE W MEE S WEE 3 RS S W S mEE S WEm W 4 s F S s mms s W 3 e
EomEs 3 mEm Y WE S mEE W EES T WSS 7 WER S SR F WS O SES T NS T EE F EE T WM 7 WER e W E s v o

- Discusion

Desde el punto de vista fisico, ;como explican el fendmeno?

;Qué papel cumple el fenémeno en las aplicaciones
mencionadas?
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Anexo H. Registro fotogréafico del primer momento de la propuesta didactica

Primer experimento: interaccion entre materiales magnéticos y no magnéticos.

Segundo experimento: comportamiento de un iman polarizado acomodado en la superficie del
agua (brajula casera).
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Anexo |. Registro fotografico de la primera actividad experimental
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Anexo J. Gréficas del campo magnético con respecto a la distancia para imanes de diferentes

formas

Iman Herradura

220 0
245 2
29.0 4
320 6
355 8
395 10
440 12
47.5 14
51.0 16
54.0 18
6.5 0
295 2
325 4
355 6
38.0 8
40.5 10
43.5 12
46.0 14
48.5 16
51.0 18

empo (s) USB3 ( Gauss)

4.0 0
6.5 2.
8.5 4
10.0 6
125 8
145 10
17.0 12
19.0 14
215 16
24.0 18
TS 0
9.5 2
115 4
135 6
18.0 8
20.0 10
225 12
24.0 14
26.0 16
28.0 18
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Iméan Cuadrado

19.5 0 -47 B
25 5 30 CUADRADO O
285 4 27 0
32.0 6 -17 5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
35.5 8 17
-10
385 10 -17
a5 12 22 A3
445 14 -17 =20
475 16 17 25
50.5 18 17 30
-35
-40
-45
-50
Tiempo (s USB3 ( Gauss,
b <) ( 0’ 0 CUADRADO 90°
14.5 2 25 0
185 4 .22 1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
23.0 6 -17 -10
26.5 8 17
30.5 10 -22 20
34.5 12 17
38.0 14 17 o
415 16 -15
a5 18 -15 =10
-50
-60
245 0 -42 CUADRADO 180°
50.0 2 27 a
54.5 4 27 5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0
59.5 6 17 :
64.5 8 -17 -10
71.0 10 -17 5
74.5 12 -17 »
77.5 14 -17 )
80.0 16 -17 -25
83.0 18 -17 30
-35
-40
-45
CUADRADO 270°
5 0 55 i
1.5 2 =27 0 2 3 6 8 10 12 14 16 18 20
16.0 4 -17 -
18.5 6 -2 '
25 8 -17
-20
25.0 10 25
285 12 -15 -
315 14 7
34.0 16 -17 P
36.5 18 -17
-50
-60
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Iman Arandela

1803

Tiempo (s)  USB3 ( Gauss) distancia campo
35,5 0 99 rosca 270°
44,5 2 -57 0
50,5 4 -37 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
55 6 -27 2
59,5 8 -2
64,5 10 -17 40
685 12 -17
72,5 14 -17 60
76,5 16 -17
80,5 18 17 80
100
120
Tiempo (s) distancia rosca 180°
27.5 0 -97 o
325 2 -60 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
37.5 4 -37 -
41.5 6 -27
45.0 8 -27 .40
50.0 10 -17
57.5 12 17 3
75.5 14 -17
80.0 16 -17 3
84.5 18 -17
100
120
1.5 0 -89 rosca 90°
235 2 -50 5
28.0 4 =35 [ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
33.0 6 27 -10
37.0 8 -20 20
42.5 10 -27 30
48.0 12 -17 4o
53.5 14 -17
50
59.0 16 -20
63.5 18 2 b
70
-80
-90
100
51.0 0 -102 Rosca 0°
56.0 2 -57
62.0 4 -37 0
66.5 6 27 id
8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

715 -27 2
76.0 10 -17

81.0 12 -17 e
85.5 14 -17

60
89.5 16 -20
935 18 17

80

100

-120
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Anexo K. Registro fotografico de la segunda actividad experimental

199



. UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion o ) ; ] ]
Anexo L. Graficas del campo magnético al interior de una bobina antes y después de introducir

un nlcleo

tiempo voltaje campo . .
51,5 0 47 bobina vacia
65,5 0,5 -37 50
73,5 1,2 -17
82 1,4 -15
94,5 1,7 -7
104 1,9 -2
119 2,2 0
1385 2,4 2 Al
157 2,7 12
176 2,9 20
183 31 22
203 34 30
2115 3,7 22
2225 39 27 )
2335 42 40 b
tiempo voltaje campo
166.5 0 174
232.0 05 124 bobina con varilla
256.5 1,2 74
266.5 14 69
279.5 1,7 30
289.0 19 30
295.5 2,2 5
311.0 24 -15
3215 2,7 -37
336.5 2,9 -52 5
345.0 31 -74
352.0 3,4 -99
362.5 3,7 -117
368.5 39 -139
389.5 4,2 -174
7.0 43 -109
47.5 4 -87
62.0 3,7 -67
74.5 34 -57
99.0 31 -47
109.0 2,8 -40
118.5 25 -30
124.5 2,2 -20
135.5 1,9 -7
144.5 1,6 0
152.0 13 10
160.5 1 22
169.5 0,7 32
182.0 0,4 2
189.0 0 57
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Anexo M. Registro fotografico de la tercera actividad experimental
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Anexo N. Gréficas de tiempo, velocidad tangencial y velocidad angular del motor

1803

Tiempo Velocidad w
9071|  0,009071| 0,02204829| 0,00928349 Velocidad tangencial
9181 0,009181| 0,02178412| 000917226 00222

9104  0,009104 0,02196837| 0,00924984| {15y

9184]  0,009184|  0,021777| 0,00916926
9263  0,009263| 0,02159128| 0,00909106
9334|  0,009334| 0,02142704| 0,00902191 9022
9218  0,009218| 0,02169668| 0,00913544| 00218
9265  0,009265| 0,02158662| 0,0090891 0,0217
9288|  0,009288| 0,02153316| 0,00906659| ;0116
9326  0,009326| 0,02144542| 0,00902965
9287|  0,009287| 0,02153548| 0,00906757
9221|  0,009221| 0,02168962| 0,00913247 00214

9249|  0,009249| 0,02162396| 0,00910482 0,0213

9285/  0,009285| 0,02154012| 0,00906952 9 2 L AR 20 22 2 L2
9168|  0,009168| 0,02181501| 0,00918527
9034|  0,009034| 0,02213859| 0,00932151
9157|  0,009157| 0,02184121 0,0091963 Tiempo
9113|  0,009113| 0,02194667| 0,0092407 0,00935

9033]  0,009033| 0,02214104| 0,00932254
9132|  0,009132| 0,02190101| 0,00922148 0,008
9045  0,009045| 0,02211166| 0,00931017 o
9141|  0,009141| 0,02187944| 0,0092124
9217|  0,009217| 0,02169903| 0,00913644 0,0092
9233]  0,009233| 0,02166143| 0,0091206
9125  0,009125| 0,02191781| 0,00922855
9211|  0,009211| 0,02171317| 0,00914239 0,0091
9122|  0,009122| 0,02192502| 0,00923159
9102|  0,009102| 0,02197319| 0,00925187
9125|  0,009125| 0,02191781| 0,00922855 0,009

0,022

0,0215

0,00915

0,00905

Velocidad angular

0,00935
0,0093
0,00925
0,0092
0,00915
0,0091
0,00505

0,009
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Anexo O. Registro fotogréafico de la actividad final
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Anexo P. Representaciones de los estudiantes para la actividad final
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Tabla 18. Cronograma de actividades

SEMESTRES ACADEMICOS

ACTIVIDADES Febrero — Junio Agosto — Febrero — Junio 2017 Agosto —
2016 Diciembre 2016 Diciembre 2017
Revisionde v v v Vv v v v v Vv VY ¥V v ¥ ¥ ¢
literatura
Construccion v < V
. del
Presentaci .
N planteamiento
ony
., del problema
aprobacio

Definicionde v v v V

n del -
los propdsitos
proyecto de
de . .,
. - . investigacion
investigaci —
6n Construccion v v v Vv v v v vV VY ¥V ¥V VY V¥ ¥V V
del marco
tedrico
Disefio v v v v
metodolégico
Diagnéstico o v
estado inicial
Intervencion v
Trabajo de . ° estado_
campo mterme(_j!o
Evaluacion v Vv
del nivel de
conceptualiza
cién final
Andlisis e Andlisis de v v v Vv V
interpretac resultados
ibndelos  Conclusiones v v
datos y
recolectad  proyecciones
0S
Escritura y v v v v Y
Produccid publicacion
n de articulo
académica  Participacion v
en eventos
Consolidacién del informe v v Vv Vv

final




