UNIVERSIDAD DE

Modelo.didactico

y estacion de trabajo
con Instrumentacion
electronica para

el desarrollo de
laboratorios de
Fisica Mecanica

Juan Carlos Cruz Ardila
Gonzalo Becerra Orozco
Grupo de investigacion Walter Germédn Magaria .
Laboratorio de Electrdnica Aplicada Erika Sarria Navarro
Rosmery Dussan Aguirre
Vanesa Espinosa Arroyave
Harold Fernando Cruz Gonzalez

(LEA)






Modelo didéctico y estacién de trabajo
con instrumentacién electrénica para el desarrollo
de laboratorios de Fisica Mecanica






WO 2

UNIVERSIDAD DE
SAN BUENAVENTURA
CALI

Modelo didactico
- yestacién de trabajo con
instrumentacion electronica para

el desarrollo de 1abopatorlos
de Fisica Mecénica

Juan Carlos Cruz Ardila
Gonzalo Becerra Orozco
Walter German Magana
Erika Sarria Navarro
Rosmery Dussan Aguirre
Vanesa Espinosa Arroyave
Harold Fernando Cruz Gonzalez

2012



Cruz Ardila, Juan Carlos; Becerra Orozco, Gonzalo; Magafa, Walter German; Sarria, Erika;
Dussan Aguirre, Rosmery; Espinosa Arroyave, Vanesa; Cruz, Harold Fernando.

Modelo didactico y estacién de trabajo con instrumentacién electrénica

para el desarrollo de laboratorios de Fisica Mecénica / Juan Carlos Cruz Ardila, Gonzalo
Becerra Orozco, Walter German Magafa; Erika Sarria, Rosmery Dussan Aguirre, Vanesa
Espinosa Arroyave, Harold Fernando Cruz / Cali : Editorial Bonaventuriana, 2012

160 p.
ISBN: 978-958-8785-25-7

1. Quimica orgdnica 2. Quimica organica - Problemas, ejercicios, etc. 3. Quimica organica
— Experimentos 4. Quimica orgénica - Manuales de laboratorio 5. Método de laboratorio 6.
Compuestos organicos 7. Compuestos aromaticos I. Flérez Lopez, Edwin II. Tit.

547 (D 23)
G751m

©Universidad de San Buenaventura Cali
EE Editorial Bonaventuriana

Modelo diddctico y estacién de trabajo con instrumentacién electrénica
para el desarrollo de laboratorios de Fisica Mecdnica

©Autores: Juan Carlos Cruz Ardila, Gonzalo Becerra Orozco, Walter German Magafia;
Erika Sarria Navarro, Rosmery Dussan Aguirre, Vanesa Espinosa Arroyave, Harold Fernando
Cruz Gonzélez.

Grupo de investigacién Laboratorio de Electrénica Aplicada (LEA). Facultad de Ingenierfa,
Programa de Ingenierfa Electrénica, Universidad de San Buenaventura Cali.

© Editorial Bonaventuriana, 2012

Universidad de San Buenaventura Cali

Director Editorial Cali

Calle 117 No. 11 A 62

PBX: 57 (1) 5200299 - 57 (2) 318 2200 - 57 (2) 488 22
Email: editorial.bonaventuriana@usbrecgen.edu.co
http://editorialbonaventuriana.edu.co

Colombia, Sur América

Los autores son responsables del contenido de la presente obra. Prohibida la reproduccién
total o parcial de este libro por cualquier medio, sin permiso escrito de la Editorial
Bonaventuriana.

© Derechos reservados de la Universidad de San Buenaventura.

ISBN: 978-958-8785-25-7

Hecho en Colombia.

Edicién digital.

Cumplido el depésito legal. (Ley 44 de 1993, Decreto 460 de 1995 y Decreto 358 de 2000).

Cali, Colombia
2012

6



Contenido

TOEEOAUCCION ..ttt ettt ettt s e nees 9

Planteamiento del problema..........c.cocvivviiniiciiiiieiiiiieiniiicceeeieeee oo 11
ODJEEIVOS. 11 veveevereaierenteresietentetestesesteteseesesttesestesestesentesessesestesensesesesseseasesensesensesensesensesenseses 14

Uso de la tecnologia en practicas de laboratorio de Fisica Mecanica ........ccoccovvveevieinnnens 17
TNETOAUCCION 1ottt ettt bbbttt bttt benen 19
El papel del laboratorio en la comprension de 1a fisica .....oceeveveierevrerineineiieieenes 20
{Permiten las TIC la apropiacién del conocimiento o son otra herramienta
did4ctica en el proceso ensefianza-aprendizaje? .......c.oeceeeeeecuerereninneneiceceererereneneneens 20
({Es posible la apropiacién del conocimiento sin las TIC? .....coveveveeiririreieriininneeiciean 22
En el modelo didactico que se propone, ise entregarfan gufas de laboratorio? .............. 22
La falta de una estacién de trabajo y la apatfa de los estudiantes frente a la fisica ........ 24
{Qué es un laboratorio con instrumentacion electrdnical.....coovvevvereereereereereereerenrensenenns 25
{Las practicas de laboratorio tradicionales se desarrollan en un contexto social? ......... 27

{Se deben plantear dos modelos didacticos, uno para el laboratorio y otro para la
ensefianza de la fisica? {Son el mismo modelo? (El modelo para el laboratorio
resuelve el problema de la ensefianza de la fisical.....c.ooeeeeveeeivivnnniciniicceceeneans 28

(El problema de los laboratorios radica en el procedimiento para la toma de los
datos experimentales? (Se tiene claridad en el concepto de la medida en fisica y su
ELATAIMIETIEO! +eettteruiteiteeniteette ettt e et e ettt e it e ebteeabe e ettt esbteesbaeeabtesateesbbeesbteenbteesbeesabeessaeensaenns 29

{En qué fallan Pasco, Leybol y los grandes disefiadores y constructores de equipos de
laboratorio de alta precisién y aplicacién de avanzadas tecnologias? (Cuél es la
solucién iNNOVAdOra €N ESte PIOYECLO cuvuverrieriiererierenrerenierenreresiereseeseseeseseseesenseseneesenseses 30

BiDHOGIAA ... vttt 30




Modelo did4ctico y estacién de trabajo con instrumentacién electrénica para el desarrollo de laboratorios de Fisica Mecénica

La didactica en fisica. Un estado del arte en el laboratorio .........c.ccccoevvevvieieeriivieeiereennne,

INETOAUCCION 11ttt et s ettt es et s et b et besa s esaesesessesasesessesessesasaesenesasess

La did4ctica en fisica ..............

El papel de las tic en 1a fISica ...oeeeieirieieieeiiriiciectee et

La V de Gowin como estrategia didéctica aplicable en fisica .......cccceervvvvvererccrinirnenennes

BIbLIOGIALIA evvvvevevieveerererieteteieteteee et es ettt b et b st se bbb eneeseneenen
Modelo didactico para la ensefianza de la fisica basica (Modifis) ...

Premisas del MOAELO vveuveveirieieieriieiieriieieieiee ettt ettt se e seneenes
Fundamentacién tedrica del modelo ......ceeiirieiereiiiinirieieieiiieeieeeeeeiee e
Experiencias educativas que se privilegian........ceceeveveiereieerinieieieenierieeenieseseseeesenens
Relaciones que plantea el MOdelo .....vvuvececueueieueinirininiiciciccieieies s
Operacionalizacion del MOdElo ....vevvveririeririeriieiieieeee e
Ejecucion del MOdElo ..c.c.c.ueueueieininininiiicicieieieieiir et
Limitaciones del modelo..
BIDIOGIATIA vttt ns

Aplicacién de la V de Gowin en los laboratorios de Fisica Mecanica ..........cccovvveeevevennene 81
INELOAUCCION 1ottt ter et b et b e ebese s ss b ese s esa s esessebessesesseseseesesaases 83
MELOAOLOGIA ¢+ vevveeiieiieteieieitete ettt ettt ettt ettt enes 84
RESULEAAOS v rvvevevieveetereiieteeiett ettt et es ettt es bbbt eb s e ss b e s e s esa s ese s esessesesaeseseesesnses 86
DASCUSION 1etvvevveetieieerieeieeie et e et e e et e eteebeesaeseesteeseesbesseessesssessaessesaessesssenseessensaessenseenss 90
BIDHOGIATIA vttt sn 94

Estacién de trabajo como sistema con instrumentacion electrénica para laboratorio

de FIS1CA MECANICA. .. evvevievierieiitiieieieietetet et ere e ere b tesesbestesseseeseeseesessessessensessensensessesnens 97
Desarrollo del modelo.....c.cvvvieieueiiriniicieiiiniicccciecc et 99
Arquitectura del SISTEMA «...vevveeeecuiueieieieieininiecceeie ettt cecaene 99
Disefio e implementacion de 10S SENSOTES «.v.vevivererieveriererieieirierieieeeieresiererierenereeeseneenes 99
Software aplicativo PSoC designer...
Desarrollo del ProtOtiP. ... e eereririeririeriieieieteieieteiet ettt sttt et ese et ebeseeseneas
Pruebas y 1eSULTAdOS. ...oveveveviiiiieieiciiiieeete ettt
BIDHOGIATA «vevevvveiiiiieicieicitiie ettt

Desarrollo de las practicas de laboratorio de Fisica Mecénica guiadas

por la estructura de 1a V de GOWIn......ooveveieiiirieiiiciieesieeeeeet et 129
Introduccion c....coveeeveeeieecinicinicincincceces .. 131
La V de Gowin en las préicticas de 1aboratorio.........ceeveveirveririeririeenieeieriieesereeeenens 132
BIDIOGIATIA vttt ettt ettt bbbt 136

Estacién de trabajo como sistema. Disefio a partir de lo ergonémico..........ccoceveveveeenennne 139

INETOAUCCION covvivivieieritieteeteieisete ettt ese st ese e s sae s e esesassesees
Disefio de la estacién de trabajo
BiDIOGIATIA ..ttt

CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt ettt ettt erteete et e ere et s eneeessenseesseseesseeseenseensenseens




Introduccién

El presente proyecto de investigacion da respuesta a la necesidad manifies-
ta en los nuevos laboratorios de Fisica Mecénica de la Universidad de San
Buenaventura Cali, de un documento que dé cuenta a los estudiantes de los
procedimientos y practicas que aquellos exigen. Adicionalmente, se evidencia
en los estudiantes cierta apatia por el estudio de la fisica a pesar de ser este un
campo imprescindible en los procesos de formacién de futuros ingenieros. Con
el establecimiento de un prototipo de laboratorio de fisica con instrumentacién
electrénica, se pretende desarrollar practicas en el drea de la Fisica Mecénica
sustentadas en un modelo did4ctico que propicie a la vez que estimule en el
estudiante de ingenierfa la adquisicién de competencias en ciencias basicas,
acordes con las exigencias y perspectivas del ejercicio profesional.

El proyecto de investigacion se desarroll6 en el curso de afio y medio y en él
participaron un ingeniero electricista con maestria en educacion, un licenciado
en fisica y especialista en informdtica, un ingeniero electrénico con especializa-
cién en redes de comunicacion y un disefiador industrial. Metodolégicamente,
se ejecutd en cinco etapas conformadas por una serie de tareas que deben
cumplirse para la finalizaciéon adecuada del proyecto. Las etapas y sus tareas
no fueron secuenciales en el tiempo, sino que se entremezclaron para llevar a
cabo los objetivos propuestos.
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La primera etapa (fundamentacién) estd asociada a la basqueda bibliografica
y a la obtencién de un estado del arte, tanto en relacién con los conceptos
pertinentes como con los trabajos més recientes relacionados con la temética.
En la segunda etapa (desarrollo), se obtuvo un modelo didéctico y se disefiaron
las gufas de laboratorio de fisica pertinentes a la formacién del ingeniero en los
actuales contextos nacional e internacional. En la tercera etapa (especificacion),
se especifica, parametriza, selecciona y adquieren los dispositivos necesarios
para el funcionamiento electrénico del prototipo de estacion de trabajo. La
cuarta etapa (disefio), se encamind al disefi6 de las estaciones de trabajo —en
su funcionamiento electrénico—y de comunicacién ( software), el aspecto fisico
(apariencia) y lo concerniente al trabajo ergonémico. Finalmente, en la quinta
etapa (implementacion), se lleva a cabo el montaje del prototipo de estacién
de trabajo y se hace la validacion correspondiente con los temas de laboratorio
propuestos.

Actualmente, se cuenta con una estacién de trabajo para desplegar practicas de
laboratorio de Fisica Mecanica que funciona con la supervisién de un software
que integra la informacién de diferentes variables fisicas, tomadas de sensores
ubicados de acuerdo con las necesidades de la prictica. Asi mismo, la instru-
mentacion electrénica permitird la ejecucién de aplicaciones orientadas a la
adquisicién de habilidades y destrezas, acompafiadas por un criterio sistémico
y colaborativo por parte de los estudiantes.
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del problema






El laboratorio de Fisica Mecénica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Buenaventura Cali lo conforman equipos y accesorios que actualmente
no estin actualizados y no permiten un ejercicio adecuado de las practicas de
los estudiantes de seis programas de ingenieria en el drea de Fisica Mecénica.
Sumado a ello, las pricticas se ejecutan con base en unas dindmicas ortodoxas
que estdn en contravia de los actuales avances de las Tic, lo cual lleva a los
estudiantes a repetir mecénicamente el algoritmo descrito en la guia de labo-
ratorio entregada con anterioridad por el profesor, sin conseguir una verdadera
apropiacién del conocimiento relacionado con los fenémenos fisicos.

Al corriente de lo anterior, se hace necesario estructurar y dinamizar las practicas
de laboratorio de fisica a fin de incentivar y desarrollar en los estudiantes el
ejercicio de pensar, fomentar la creatividad y el ingenio y propiciar el ambiente
adecuado para el aprendizaje cooperativo.' Las actividades en el laboratorio
deben desarrollarse en un contexto social de experiencia compartida en el cual

1. AscUN, en el documento Politicas vy estrategias para la educacién superior de Colombia 2006 —
2010 plantea como una necesidad la “innovacién dentro del aula y a la formacion de habili-
dades en los estudiantes que, igualmente, ayuden a desarrollar en estos dltimos habilidades
de creatividad, pensamiento sistémico, trabajo en equipo y exploracién (ensayo-error)” (p.

45).

13



Modelo didactico y estacién de trabajo con instrumentacién electrénica para el desarrollo de laboratorios de Fisica Mecanica

el estudiante demuestre su habilidad de aplicar la teorfa, encuentre en nuevas
situaciones problemdticas y se estimule la comunicacién.

La construccién de un laboratorio de fisica con instrumentacién electrénica
busca la creacion de un espacio donde los estudiantes simulen experimentos de
Fisica Mecénica, lleven a cabo mediciones de las propiedades o caracteristicas de
los sistemas fisicos pertinentes a las 4reas de la ingenierfa mediante una estrategia
educativa que favorezca la formacion técnica y las competencias en areas de
ciencias basicas del ingeniero y utilicen como mediacién un modelo did4ctico
que se ajuste a una infraestructura locativa, de instrumentacion, disponibilidad
de tiempo y componentes basicos de medicién. Se persigue que cada estacién
de trabajo cuente con sensores de movimiento, luz, sonido y proximidad conec-
tados electronicamente para detectar las diferentes variables susceptibles de ser
medibles y faciliten la construccion de experimentos basicos. Adicionalmente, se
pretende que cada médulo cuente con una interfaz grafica que faculte al usuario
para llevar a cabo un seguimiento adecuado de sus actividades, almacenar datos,
construir de graficos y visualizar los comportamientos de las pruebas.

Objetivos
Objetivo general

Erigir un prototipo de laboratorio de fisica con instrumentacién electronica
para desarrollar practicas en el drea de la Fisica Mecénica, sustentadas en un
modelo didactico que propicie en el estudiante de ingenieria de la Universidad
de San Buenaventura Cali la adquisicién de competencias en ciencias basicas
acordes con las exigencias y perspectivas del ejercicio profesional.

Objetivos especificos

1. Obtener el estado del arte de los modelos did4cticos aplicados en la ense-
fianza de la fisica para estudiantes de ingenieria.

2. Obtener el estado del arte de los prototipos de laboratorios con instrumen-
tacién electrénica empleados para la ensefianza de la fisica.

3. Plantear un modelo did4ctico pertinente para la ensefianza de la fisica en
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Buenaventura Cali.

4. Especificar los sensores necesarios para llevar a cabo las practicas.

14
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Diseniar el sistema electrénico que permitira la recoleccion y transmisién
de informacién de cada uno de los sensores para la implementacién de las
préacticas.

Especificar el sistema electronico que facultard la comunicacién entre los
sensores y un computador para el procesamiento de datos.

Disefiar una alternativa que involucre el funcionamiento ergonémico y an-
tropométrico de la interaccién humano-prototipo en la estacién de trabajo.

Construir un prototipo de laboratorio de fisica con instrumentacion elec-
tronica para desarrollar practicas de laboratorio de fisica.

Validar el prototipo con el desarrollo de las practicas propuestas.

15






Uso de la tecnologia
en prdcticas de laboratorio
de Fisica Mecdnica’

Juan Carlos Cruz Ardila y Gonzalo Becerra Orozco

Este capitulo dio lugar a la publicacién “Importancia de usar tecnologfa en el desa-
rrollo de practicas de laboratorio de Fisica Mecénica”. En: Educacién en ingenieria. Vol
6. No. 11. 2011. Disponible en http://www.educacioneningenieria.org/index.php/edi/
article/view/121






Introduccién

El proceso de btsqueda ha dado como resultado mdltiples interpretaciones y
cuestionamientos al proyecto por parte de los fisicos encargados de trabajar
los temas especificos de la Fisica Mecdnica. Los interrogantes se basan en
la intervencién de las TIC como elemento dinamizador del conocimiento y
la posible pérdida de rigurosidad cientifica al intentar cambiar las formas de
ejecutar las practicas en el laboratorio. En este capitulo, se aspira recoger las
principales inquietudes y su posible respuesta, sustentada en la investigacion
tedrica elaborada a partir del didlogo directo con autores que han investigado
una problematica similar.

Las preguntas que se citan a continuacion se recogieron en una discusién con
profesores de fisica que llevan bastante tiempo estudiando esta teméatica y ama-
blemente leyeron el proyecto. Estas propiciaron una reflexion que llevé a darles
respuesta con argumentos sustentados en la consulta bibliografia, cuyo resultado
ha posibilitado la dilucidacién de elementos que van a permitir encontrar puntos
en comtn. Es claro que el desarrollo de este trabajo investigativo debe estar en
consonancia con las formas como los docentes conciben la fisica y las estrategias
por las cuales se aproximan al conocimiento cientifico de ella y no pretende
cuestionar la labor de los docentes ni hacer una comparacién entre lo bueno y
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lo malo. Es evidente que existen problemas de desercién, apatia y poco interés
en el estudio de la fisica, propio también de paises europeos, latinoamericanos
y de economias desarrolladas como los Estados Unidos.

El papel del laboratorio en la comprension de la fisica
Segtin Crespo et al., (2005) el desarrollo de una practica de laboratorio es un

[...] proceso de ensefianza-aprendizaje facilitado y regulado por el profesor, que
organiza temporal y espacialmente para ejecutar etapas estrechamente relacionadas,
en un ambiente donde los alumnos pueden realizar acciones psicomotoras, sociales
vy de prdctica de la ciencia, a través de la interaccion con equipos e instrumentos
de medicion, el trabajo colaborativo, la comunicacién entre las diversas fuentes de
informacion y la solucién de problemas con un enfoque interdisciplinar-profesional

(p. 5).

Es necesario enfatizar la importancia del trabajo en el laboratorio en la com-
prension fenomenolégica de la fisica. Es cierto que en la construccién del
conocimiento de la fisica, el estudiante debe adquirir habilidades asociadas a
su especializacién, como son identificar, generalizar, aplicar y modelar y experi-
mentar un objeto de estudio ligado a un fenémeno fisico; es decir, encontrar la
solucion del problema y para ello le corresponde ejecutar las acciones necesarias
para hacer efectiva la actividad del estudio de la fisica: transformar el objeto
de estudio, desarrollar el modelado a través de la representacion matemética y
hacer la experimentacién del modelo matematico del fenémeno estudiado en
los equipos disponibles o usar la simulaciéon numérica del fenémeno mediante
la computadora (Campelo Arruda y Marin Antufia, 2001), sin olvidar que el
laboratorio, como elemento instrumental inconexo de la realidad, no se cons-
tituye en un medio para la comprension.

{Permiten las TIC la apropiacién del conocimiento o son
otra herramienta didactica en el proceso ensefianza-
aprendizaje!

Una de las finalidades de la educacién es capacitar a los individuos para com-
prender, crear y participar en la cultura de su tiempo. Las TIC suponen, en ese
ambito, una nueva forma de organizar, representar y codificar la realidad. Son,
ademds, instrumentos valiosos para lograr un elevado grado de aplicacién de
los conocimientos adquiridos y el profesional de la ensefianza no puede per-
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manecer ajeno a esta situacion, por lo que debe hacer un esfuerzo en lo que a
actualizacion tecnoldgica se refiere una vez superada la posible intimidacién
que la tecnologia pueda suponer. Las tecnologias del aprendizaje representan
una de las fuerzas renovadoras en los sistemas de aprendizaje y constituyen un
elemento clave para el desarrollo de la educacién y la formacién (Labori de la

Nuez y Oleagordia Aguirre, 2000).

Marc Prensky ha propuesto una clasificacién de los individuos amparada en el
uso de la tecnologia, basado en el ordenamiento de la sociedad en dos grupos
diferenciados. Un primer grupo, cuyas edades no superan los treinta afios, se
caracteriza por haber nacido en la era digital razén por la cual sus miembros
poseen un dominio total y conviven a diario con todos los dispositivos que se
catalogan como TIC por los tedricos actuales. A este grupo de personas Marc las
denomina “nativos digitales”, con una forma particular de actuar y de adquirir
conocimiento. Un segundo grupo, con edades entre los treinta y cincuenta y
cinco afios, no nacié en la era digital pero se ha involucrado a conciencia en
la tecnologia. Esto ha generado en ellos necesidades imperantes en el manejo
de diferentes aparatos electrénicos que suplen mediante razonamientos adqui-
ridos en épocas pasadas, lo cual ha suscitado probleméticas que se visibilizan
en su quehacer diario. A este grupo de personas se las denomina, segtin Marc,
“inmigrantes digitales”, grupo al que pertenecen la mayoria de docentes de las
instituciones de educacién superior que centran sus esfuerzos en llevar a sus
estudiantes a la comprensién de contenidos a partir de estrategias didécticas
que tienden alejarse de las formas actuales como los estudiantes construyen su
conocimiento (Prensky, 2001). Esto ha llevado a considerar el papel de las TiC
en el proceso de ensefianza-aprendizaje y se ha encontrado que:

Los nativos digitales, estudiantes de hoy en dia y del mafiana, no son los sujetos
para los que los sistemas educativos y sus procesos de aprendizaje fueron disefiados.
Sus profesores son, en el mejor de los casos, inmigrantes digitales que han hecho
el esfuerzo de acercase a las nuevas tecnologias e intentan ensefiar en un lenguaje
muchas veces incomprensible para estos nativos digitales, pudiendo producirse cierto
rechazo, o pérdida de atencién o de interés. Es légico pensar que existe el riesgo de
brecha entre la cultura de los nativos digitales y aquella que ensefian sus profesores.
Los docentes saben menos de la tecnologia que sus estudiantes vy, en consecuencia,
los nativos digitales pueden estar siendo formados en un modo que no es relevante
para ellos. La ensefianza “analdégica” tradicional no los puede preparar de una
forma éptima porque el uso de esas tecnologias es uno de los nexos que los unen y
los definen como generacién o colectivo. Su nivel de decodificacién visual es mayor
que en generaciones anteriores y rechazan en ocasiones los modos tradicionales
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de exposicién, solucion de problemas, toma de decisiones vy otros utilizados en los
procesos de educacién. Es dificil mantenerlos atentos en una clase tradicional
de exposicion de contenidos por parte del profesor, porque tienen la percepcion
de que ese contenido lo pueden consultar en internet, intercambiar entre ellos,
localizar otras fuentes o elaborar mapas o visualizaciones. En definitiva, tienden
a participar activamente en la construccion de su propio conocimiento. ‘Ante
esta situacién, o bien los inmigrantes digitales aprenden a ensefiar de una manera
diferente y mds atractiva, o bien los nativos digitales “retroceden” adaptando sus
capacidades intelectuales a su entorno de aprendizaje (Garcia, Portillo, Romo y

Benito, 2008, p. 4).

({Es posible la apropiacion del conocimiento sin las TIC?

Las recientes teorias del aprendizaje propugnan que el conocimiento es algo
que cada individuo reconstruye, y por lo tanto el conocimiento no se adquie-
re por mera transmision. En consecuencia se sostiene que las estrategias del
aprendizaje més efectivas son las que explotan el principio de aprender ha-
ciendo (Labori de la Nuez y Oleagordia Aguirre, 2000). Pero la importancia
de adquirir conocimiento no se enfoca principalmente en el uso de las TiC, ni
tampoco se le puede entregar la responsabilidad de formacion a las aplicaciones
tecnoldgicas. Para la comprensién de un concepto fisico, es necesario conocer
su estructura y su funcionamiento que se traduce por la actualizacién de las
relaciones reciprocas existentes entre tres elementos a saber: el modelo fisico,
el plan fenomenoldgico de la descripcion de la realidad y el aparato matemati-
co formal de la teorfa (Campelo Arruda y Marin Antuna, 2001). Esto, puede
estar mediado por las TIC con una construccién coherente de sentido por parte
del docente y sus estudiantes. Las TIC per se no se constituyen en el elemento
educativo que transforme las maneras de apropiarse del conocimiento, detrés
de ellas hay intencionalidades, buenas o malas, que han sido construidas desde
légicas provenientes de seres humanos pensantes.

En el modelo didactico que se propone, ise entregarian
guias de laboratorio?

Primero, es necesario clarificar que durante el proceso de orientacién de la
practica de laboratorio y su ejecucién por parte de los alumnos, tanto estos como
el profesor se sumergen desde su inicio en un proceso de anélisis y reflexiones
cognitivas y metacognitivas en el docente concibe cada una de las acciones y
procedimientos que se deben ejecutar para el cumplimiento de los objetivos
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previstos y orientan y planifican sus acciones de acuerdo con las propuestas
del profesor, elaboran sus propias estrategias de aprendizaje y se autorregulan
mediante las correcciones hechas por otros mas adelantados; de hecho, la ma-
nera de adquirir el conocimiento fisico (y asi deberfa ser su ensefianza) es un
camino inductivo-deductivo. Especificamente, se comienza por el experimen-
to; es decir, la base fenomenoldgica y se induce la ley general. En un segundo
momento se pasa a la deduccion; es decir, se comienza por las presuposiciones
tedricas inducidas y se va de lo general a lo particular por medio de un desa-
rrollo tedrico-matematico para obtener como consecuencia el resultado que
experimentalmente desde un principio llevé a la induccién (Campelo Arruda

y Marin Antufia, 2001).

En este orden de ideas, la orientacion que ofrece el profesor debe propiciar que
la actividad de aprendizaje se erija en unidad subjetiva del desarrollo personal,
para lo cual es necesario que esta posea significacion (significado y sentido para
el alumno) y se pongan de manifiesto contradicciones que puedan ser resueltas
dentro de la zona de desarrollo potencial del alumno, segtin el concepto de
zona de desarrollo proximo planteado por Vygostky.' Si se logra que el sujeto
construya de forma consciente, reflexiva y emocional su propia orientacién
y le imprima su sentido personal, se puede afirmar que se ha conseguido una
orientacién personalizada. Esto ocurre habitualmente gracias a actividades que
él mismo selecciona o crea, comunicdndose de esta manera con la sociedad
de forma directa o con sus productos o a través de su pensamiento reflexivo e
incorpora lo nuevo vy significativo a su experiencia personal. Solamente el de-
sarrollo investigativo permitird determinar la estrategia necesaria para orientar
el trabajo de los estudiantes en el laboratorio, a pesar de que en la actualidad
no hay un consenso entre los docentes en cuanto a materializar la orienta-
cién a los alumnos para la practica de laboratorio por medio de un sistema de
orientaciones o gufa metodolégica impresa o en formato electrénico en sitios
web de la red intranet o hacerlo de forma verbal en actividades teéricas de la
asignatura mediante la formulacién de situaciones abiertas (Crespo Madera,
Alvarez Vizoso, y Bernaza Rodriguez, 2005).

Abhora bien, {qué significa apropiacidn significativa del conocimiento? {(En qué
momento es propicio entregar la gufa al estudiante para que esto sea posible?

1. Vygotsky presenta su concepto de zona de desarrollo préximo (ZDP) como la distancia en
el nivel real de desarrollo, determinado por la capacidad de resolver independientemente
un problema y el nivel de desarrollo potencial, determinado a través de la resolucién de
un problema bajo la guia de un adulto o en colaboracién con otro compafiero mds capaz

(Vygotsky, 2000).
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Una apropiacién significativa del conocimiento encarna llevar a cabo una gama
de actividades que requieren pensamiento en cuanto a un tema: explicarlo,
encontrar evidencia y ejemplos, generalizarlo, aplicarlo, presentar analogias y
representarlo de una manera nueva. Por ejemplo, si un estudiante “conoce” la
fisica newtoniana de tal manera que pueda aplicar las ecuaciones a problemas
rutinarios de texto, ello no significa que realmente comprende la teorfa. Pero,
admitamos que el estudiante encuentra ejemplos en su experiencia diaria y ade-
miés establece hipotesis que ilustran la teorfa (podria imaginar unos astronautas
en el espacio que emprenden una batalla de bolas de nieve. {Qué pasaria si al
lanzar las bolas estas los impactan?). En la medida en que el alumno maneje de
manera més efectiva un sinntimero de actividades que requieran pensamiento
acerca de las leyes de Newton, se podria afirmar que realmente las comprende
y por tanto se da una apropiacién significativa del conocimiento (Perkins y
Blythe, 1994). Zambrano (2008) manifiesta que en el momento que una “persona
adquiere una sensibilidad y no se limita a practicar solamente lo que sabe sino
que hace de dicho saber un modo de vida. La formacion es una actitud y una
disposicién que una adquisiciéon exclusivamente técnica” (p. 6).

La falta de una estacion de trabajo y la apatia de los
estudiantes frente a la fisica

Es pretensioso creer que se logrard con una estacién de trabajo que tenga ins-
trumentacion electronica, eliminar la apatia de los estudiantes hacia la fisica;
sin embargo, es claro que los estudiantes demandan procesos de ensefianza més
acordes con su realidad contextual. Bachelard (citado por Gil Pérez y Guzmén
Ozamiz, 1993), sefialé con toda claridad setenta afios atrés:

Me ha sorprendido siempre que los profesores de ciencias, en mayor medida, si
cabe, que los otros, no comprendan que no se comprenda [...] No han reflexionado
sobre el hecho de que el adolescente llega a la clase de fisica con conocimientos
empiricos ya constituidos: se trata, pues, no de adquirir una cultura experimental,
sino mds bien de cambiar de cultura experimental, de derribar los obstdculos ya
acumulados por la vida cotidiana(p. 129).

Hoy dfa, con el auge de las tecnologfas en informatica y comunicacion, se percibe
un estudiante con una visién de realidad muy distinta de la de sus antecesores.
Sus necesidades y comportamientos no son tan estaticos en el tiempo y por tanto
la solucién de problemas se lleva a cabo por procedimientos no concatenados
cronoldgicamente. Su proceder y conocimiento se apoyan en lo sensorial, por
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ende la experimentacion y la validacién (funcionamiento) van ligadas a los
conceptos tedricos a fin de ser verdaderamente ser aprehendidos.

{Qué es un laboratorio con instrumentacion
electronica?

Un laboratorio con instrumentacion electrénica esta pensado como un espacio
que involucra varias disciplinas, entre ellas la electrénica, la informatica, el
disefio industrial y la automética, asi como las ciencias fisicas y mateméticas.
En él se conjugan los diferentes saberes para construir un entorno que facilite
el trabajo de experimentacion y la adquisicion y procesamiento de datos de
proyectos relacionados con Fisica Mecénica. A partir de un estudio ergonémico
y antropométrico se busca disefiar un entorno donde el estudiante se sienta
cémodo vy se identifique con él. Asi mismo, la electrénica y la informatica le
ofrecern la posibilidad de usar sensores, transductores y sistemas de adquisicién
de datos que podran ser procesados rapidamente con el propdsito de obtener
resultados més eficientemente y verificar las hipétesis planteadas. En general, el
laboratorio debe ser un espacio donde el estudiante, de manera libre, desarrolle
sus comprobaciones de las teorfas previamente estudiadas con sus docentes,
cumpliendo asf con los requerimientos tecnoldgicos que en la actualidad hacen
parte del quehacer de los discentes.

En la forma como se llevan a cabo las practicas de laboratorio en el momento
actual cabria preguntarse, entonces, cuiles son las competencias de que carece
0 no se apropia el estudiante. El laboratorio no se debe visualizar de manera
instrumental como un espacio donde se pretenda que los estudiantes adquieran
las competencias propias a su formacién profesional, especialmente cuando la
organizacién académica tipica responde a las necesidades de las profesiones.
En este sentido, Zambrano (2008) sefiala que el aprendizaje en la universidad
estd sujeto a necesidades propias del mercado laboral, inscritas en demandas y
realidades del mundo de las profesiones, de ahi que el término mas empleado
actualmente es el de competencia para referirse a las capacidades, habilidades
y destrezas que le permitan desempefiarse en un determinado contexto, sobre
todo laboral. Adicionalmente, considera que las modalidades académicas obe-
decen a la légica del modelo de la profesion y enfatizan en la adquisicién de
habilidades y destrezas antes que en un modo de pensar, constituyéndose asi en
expresiones reales del mundo de la produccién. Revela que el mayor agravante
radica en que la ensefianza universitaria no deriva de procesos investigativos
y los sujetos que participan no gozan del estatuto de “sujetos de saber” y los
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procesos de aprendizaje son méds acumulacién que racionamientos criticos. “Los
modos de saber, su transmisién y reproduccién estin alejados, desconectados e
inmersos en una légica de consumo” (p. 7).

Paralelo a lo anterior, segiin Corvalan y Hawes Barrios (2006)

[...] los expertos plantean que actualmente el capital del conocimiento instalado
en las distintas disciplinas se multiplica por dos cada cinco afios. Esto es lo que
hace absurdo formar profesionales muy especializados en dreas especificas, porque
a mayor especializacion mayor es la caducidad del conocimiento. La tendencia es
que el profesional tenga ahora el know why, esto es, que sea capaz de explicarse
por qué ocurren las cosas; el know what, esto es el qué ocurre en su dimension
mds descriptiva; el know how, que es una competencia asociada a las prdcticas,
y el know who, puesto que hoy el conocimiento estd en redes y lo importante para
el profesional es saber quién lo tiene y dénde estd.

Esta dindmica propicia la formulacién de estrategias de tipo didactico que se
derivan en acciones propias del quehacer docente en consonancia con los
propésitos de formacion de los programas de estudio.

Cabe preguntarse, entonces, si a escala universal los fisicos e ingenieros que
se graduaron antes de poner en marcha esta novedosa propuesta (estacién de
trabajo + modelo did4ctico) alcanzaron la formacién pertinente en el contexto
nacional e internacional.

Es dificil comparar dos momentos de educacién, especialmente cuando han
estado mediados por los avances tecnolégicos. Lo que si es evidente es que
las transformaciones culturales, econémicas y ambientales han llevado a un
cambio substancial en la forma de actuar de los individuos de las comunidades
humanas de hoy. Cincuenta afios atras los retos de un ingeniero eran otros, mas
atn cuando hoy en dia se han desarrollado herramientas computacionales que
simplifican el trabajo de disefio. La pertinencia de la formacién esta asociada
con las situaciones sociales del momento las cuales exigen habilidades y destre-
zas propias a un contexto inmediato. Serfa un buen ejercicio mental traer un
ingeniero del pasado, ubicarlo en una situacién problematica actual y observar
sus desempefios, razonamientos, formas de actuar, tiempos empleados y uso de
herramientas; quizé logre la solucién, pero pasara dificultades. Si trasladamos
al pasado un ingeniero de hoy se ver4 privado de toda posibilidad para lograr
una solucién a un problema planteado, dado que sus herramientas de trabajo
no existirfan y su dindmica de razonamiento serd mas veloz que la situacién

26



Uso de la tecnologia en practicas de laboratorio de Fisica Mecénica - Juan Carlos Cruz Ardila y Gonzalo Becerra Orozco

tecnoldgica que lo rodea en ese momento. En este caso, no es dado aseverar
que este ingeniero no tiene la formacién adecuada; simplemente no forma parte
de su contexto cotidiano.

En términos generales, asumir que no se debe transformar las maneras de
aproximarse al conocimiento es un pensamiento simplista que reduce el uso
de la tecnologia a una accién meramente funcional de almacenamiento de
datos y no busca versatilidad y confrontacién de estructuras de pensamiento
alrededor del mundo ni se vale de la velocidad que permiten las diferentes redes
de comunicacioén.

{Por qué se afirma que las actuales practicas de laboratorio no tienen estructura
ni son dindmicas? {Cuando una practica tiene estructura? {Cuindo es dindmica?
Quiza un analisis exhaustivo de las practicas de laboratorio permita concluir
que estan debidamente estructuradas y tienen un componente cognoscitivo
importante; pero, un anélisis mds riguroso del ejercicio directo de las practicas
de laboratorio nos facultaria para colegir que es un proceso disgregado, carente
de racionamiento cientifico y limitado en la comprensién fenomenoldgica por
parte de los estudiantes.

Una préctica es dindmica cuando moviliza diferentes aspectos que conlleven
una participacién plena de los educandos y no se centra simplemente en la
obtencién de datos. El dinamismo se puede evidenciar en la solucién de un
problema concreto que demande la aplicacién de conceptos fisicos y promueva
en los estudiantes la construccién de su propio prototipo de prueba a partir de
elementos basicos de medicién que se suministren en el laboratorio.

(Las practicas de laboratorio tradicionales se desarrollan
en un contexto social?

Actualmente se forman grupos de cuatro estudiantes, quienes toman las medidas
juntos, se colaboran mutuamente, entregan un solo informe, se comunican,
comparten informacion y se les plantean situaciones nuevas para indagar en el
item de preguntas.

En este sentido esto es coherente con los planteamientos de Crespo et al (2005):

La prdctica de laboratorio es un proceso de enseflanza-aprendizaje administrado
por el profesor, que como resultado de las relaciones sociales entre los sujetos que
participan: alumno-profesor-especialistas-alumno-fuentes de informacion, se
ejecuta de modo sistémico a través de una metodologia que lo organiza por eta-
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pas, tanto en el plano instructivo (objetivos) por la adquisicién de las habilidades
intelectuales y manuales que se forman al capacitar al alumno para investigar,
hacer ciencia y resolver el encargo social mediante la solucién de la una situacion
problemdtica (problema) concientizada al actuar sobre el objeto de estudio; como
en el plano educativo apropidndose de toda una cultura social en correspondencia
con el contexto histérico cultural en que ocurre, implicita en la interaccion con las
fuentes de informacion relacionadas con el Contenido de la actividad; expresada en
la participacion colaborativa, activay consciente de los alumnos con la aplicacion
de métodos que motiven y despierten el interés, por la asignatura y la profesion,
organizado y planificado en espacio y tiempo, observando estructuras organizati-
vas (forma) a partir de los medios (recursos materiales, humanos e informdticos)
puestos a disposicién de la dindmica de la actividad, determinada por las relaciones
causales entre los componentes descritos, y de ellos con la sociedad, que expresados
en el comportamiento del alumno en la ejecucion de la prdctica de laboratorio
y la comunicacién del informe técnico donde muestra los resultados obtenidos,
conlleva a la evaluacién final de la prdctica de laboratorio con independencia de
controles parciales que llevan a la regulacién del aprendizaje. Es por tanto, una
actividad docente manifestada como proceso, donde estdn presentes cada uno de
los componentes personales: alumno-profesor, y no personales: problema, objetivos,
objeto de estudio, medios, formas, métodos, contenido y la evaluacion, en continua
y sistemdtica retroalimentacién (p. 9).

Pero el problema va m4s all4 de proponer un trabajo en grupo. Los hechos indi-
can que las intencionalidades docentes alrededor de la préctica de laboratorio
no se ejecutan totalmente. Se evidencian situaciones en las que la practica se
transforma en una divisién del trabajo cuyo enfoque principal es la elaboracién
del informe a partir de los datos tomados en el ejercicio practico. Casualmente,
los estudiantes se rotan el trabajo del informe y presentan documentos alta-
mente elaborados, pero sin evidencias que le permitan al docente construir una
concepcidn clara del aprendizaje logrado en sus estudiantes, especialmente en
el sentido de si comprendieron la temética cémo un constructo global.

{Se deben plantear dos modelos didacticos, uno para el
laboratorio y otro para la ensefanza de la fisica? {Son el
mismo modelo? (El modelo para el laboratorio resuelve
el problema de la ensenianza de la fisica?

En este proceso no se trata de afrontar por separado la instruccion de la Fisica
Mecénica que se hace en el aula (teorfa) con lo que se desarrolla en el laboratorio
(practica) ya que se entiende que el laboratorio es el espacio donde el docente
y sus estudiantes hacen la verificacién tedrica de los fenémenos estudiados en
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el aula. Por esta razon, es indtil elaborar un modelo para que el aprendizaje se
evidencie de manera critica y significativa en los estudiantes, independiente si
el trabajo se hace en el laboratorio o en el aula donde se imparte la “ensefianza
de la fisica”.

Castiblanco y Vizcaino (2006) plantean dos obstaculos para la ensefianza de la
fisica en un 4mbito de pensamiento critico y reflexivo. El primero es ideolégico
y hace que el estudiante no le encuentra sentido al estudio de teorfas y férmulas
trazadas por cientificos, las cuales solo les sirven a ellos y no al comitn de los
estudiantes, quienes no se ven como futuros cientificos y solo buscan para su
futuro algin campo que no tenga que ver con mateméticas o ciencias exactas.

El segundo obstaculo es de tipo circunstancial y epistemoldgico y se presenta en
contextos educativos de nivel basico y medio cuyo objetivo es “formar personas”
criticas y auténomas capaces de generar cambios en la sociedad y en sf mismos, de
manera que la pregunta es como contribuir a ello desde la ensefianza de la fisica.
Frente a esto planteamos una posibilidad que tiene que ver con el desarrollo
mismo de la persona en aspectos como la autoestima, los efectos de sus actos,
su capacidad de creacién y reflexion e incluso con el efecto que podrian tener
los desarrollos cientificos en la cultura humana. Es un reto que se debe afrontar
y en este sentido se han dado muchos intentos debidamente documentados,
pero no se puede olvidar que la educacién debe ser dindmica y estar al ritmo
de los avances tecnoldgicos y las transformaciones sociales.

(El problema de los laboratorios radica en el
procedimiento para la toma de los datos experimentales?
(Se tiene claridad en el concepto de la medida en fisica
y su tratamiento?

La medicion ha sido un asunto que desde hace décadas involucra la formacién
de los ingenieros. Es claro que los desarrollos de la ingenierfa estan ligados con
dimensiones, precisiones y exactitudes que deben acompanar los disefios y en
esta via el desarrollo de sistemas de procesamiento de datos, simuladores y
software aplicado a la ingenieria han permitido que estos profesionales tengan
certeza acerca de las magnitudes fisicas relacionadas con sus proyectos al entregar
confiabilidad y alto porcentaje de certidumbre en cada uno sus disefios. Esto
no significa que en la academia se debe dejar de lado la conceptualizacién en
medicion y el tratamiento que deba tener para lograr resultados acordes con la
realidad tedrica que la circunda. Es necesario que los estudiantes de las faculta-
des de ingenierfa se comprometan simbiéticamente con el uso de herramientas
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tecnoldgicas que permitan una comprension més asertiva de la realidad que los
circunda. Hoy en dfa, los estudios relacionados con la medicién pueden hacerse
en un ambiente mediado por lo tecnoldgico sin afectar los conceptos tedricos
que ratifican una u otra ley fisica.

{En qué fallan Pasco, Leybol y los grandes disefiadores
y constructores de equipos de laboratorio de alta
precision y aplicacién de avanzadas tecnologias? (Cual
es la solucion innovadora en este proyecto?

Consideramos que no es posible competir con grandes disefiadores y constructo-
res de equipos de laboratorio de alta precisién y aplicacién de avanzadas tecno-
logias, pero s es claro que el proyecto busca como solucién innovadora —a través
de un modelo didactico y utilizando una estaciéon como elemento dinamizador
de las acciones de los estudiantes— transformar las maneras de aproximarse al
estudio de la Fisica Mecénica por parte de docentes y estudiantes. Es demostrar
que el estudio de la fisica en las instituciones de educacion superior se puede
llevar a cabo holisticamente entre teorfa y practica y no de manera disgregada
en la cual los momentos tedricos, practicos de papel y practicos de laboratorio
van por separado.

También es claro, tal como lo manifiestan Crespo y colaboradores (2005) que
hoy en dia el equipamiento de laboratorio ha evolucionado y tecnificado en
grado sumo, al punto que ha quedado atrés el tiempo en el que habia que tener
en cuenta mas el montaje experimental que el fenémeno fisico que se estudia-
ba. Al profesor le debe llevar poco tiempo articular las practicas de laboratorio
cuando disponga de los recursos necesarios, los materiales sean fiables y los
instrumentos de medicién exactos, a fin de disminuir las fuentes de errores,
logrando asi correspondencia entre los resultados de las medidas y la prediccion
de la teorfa. No obstante, se requiere que los docentes y el personal técnico
encargado conozcan al detalle cémo funciona cada montaje experimental y
cada equipamiento para entender el porqué de los resultados obtenidos (Crespo
Madera, Alvarez Vizoso y Bernaza Rodriguez, 2005).
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Introduccién

Para el desarrollo del proyecto se parte de una hipétesis importante est4 asociada
con el interés y nivel de desempefio de los estudiantes en el uso de aparatos
tecnoldgicos empleados en comunicacién, entretenimiento y estudio, pero que,
infortunadamente, se han potenciado muy poco para lograr un aprendizaje
significativo en 4reas como la fisica. Esto se presenta porque hay docentes que
conservan una metodologia ortodoxa y poco aportan en la construccién de
transiciones importantes que articulen estrategias didacticas acordes con el
desarrollo de habilidades propias de los jévenes actuales. Es asi como se cimenta
un estado del arte de la situacién problematica relacionada con la did4ctica
de la fisica, la aplicacion de TIC y el uso de la teorfa de Gowin en el desarrollo
de practicas de laboratorio como una manera de explorar el tema y orientar el
trabajo investigativo. Metodoldgicamente, se reviso lo concerniente a aplica-
ciones relacionadas con la materia y sus efectos en los laboratorios de fisica y se
tomé como punto de referencia temporal lo acontecido en los Gltimos diez afios,
periodo suficiente para observar cambios en las tendencias y los resultados de las
aplicaciones obtenidas. El estado del arte permite detectar avances, dificultades
y tendencias en el campo que nos ocupa. Para la basqueda de informacion se
acudi6 a tres tipos de fuentes: bibliotecas, centros de documentacion e internet,
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a partir de las cuales se llevé a cabo una revision bibliogréfica de libros, revistas
especializadas y publicaciones electronicas nacionales y extranjeras.

La didactica en fisica

La didactica de la fisica relacionada con los asuntos de ensefianza y aprendi-
zaje, tiene como fin orientar los procesos de pensamiento que conduzcan a la
adquisicion de conocimientos propios de la fisica. No debe ser entendida como
“un conjunto de actividades que rompen la rutina del aula de clase, divierten a
los estudiantes o les dan un momento de esparcimiento y relajacién” (Auzaque,
Contreras y Delgado, 2009); es decir, no consiste en inventar estrategias faci-
listas y sin objetivos, sino que esta debe aparecer cuando el docente piensa en
su quehacer para que los estudiantes manejen e implementen temas de fisica, a
sabiendas de las dificultades que esto trae. Tal como lo plantea Pulido (2009),
este proceso no se lleva a cabo en una sola direccion, sino que indaga y profundiza
en dos sentidos: en los conocimientos del area por parte del profesor y la forma
de impartirlos y en los procesos de apropiacién por parte del estudiante. Una
actividad en la que se ve inmerso un profesor que razona sus clases, es observar
bajo otros puntos de vista (otras situaciones fisicas) los conceptos que absorbié
de la lectura, pero que al reflexionar sobre su validez pueden tener debilidades
o errores o simplemente no ser validos para determinadas situaciones que se
planteen en el aula. Esto conduce al profesor a hacer una epistemologia propia
del tema al preguntarse por la pertinencia de las ideas que él genera en su men-
te. Es asf como “la manera como el profesor imparta su clase, determinara qué
imagen de ciencia el estudiante puede tener y acceder, también qué procesos
de pensamiento, podra llevar a cabo en este” (Pulido, 2009, p. 12)

Las investigaciones de varios autores (Lopez, 2002), (Garcia Sastre, Insuasti M.,
y Merino, 1999), (Gil Pérez, y otros, 1999), (Campelo Arruda y Marin Antufia,
2001), (Ubaque Brito, 2009) se han centrado principalmente en la construccién
de propuestas para que los estudiantes orienten su estudio en la comprensién
de los fendmenos propiamente y no en el desarrollo matemético al que muchas
veces se ven expuestos. Infortunadamente, subsiste una concepcion errada
por parte de los discentes de fisica respecto a la dificultad de su comprension,
especialmente cuando consideran que no poseen las herramientas matematicas
pertinentes, lo cual ha generado actitudes conducentes a aumentar los indices
de desercion y repitencia. Asi mismo, se ha determinado que la ensefianza de
la fisica continta siendo conductista (Kurki-Suonio y Hakola, 2007) y en ella
el profesor se concentra en trabajar la teorfa programada para la clase y procede
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concomitantemente a plantear ejercicios de lpiz y papel dejando de lado la
verdadera comprension de los fenémenos.

Lucero y otros (Lucero, Concari y Pozzo, 2006) razonan sobre la cuestién de la
ensefanza de fisica en el ciclo bésico universitario y concuerdan en dos gran-
des propésitos: primero, brindar a los estudiantes sélidos conocimientos de la
disciplina para abordar las problemaéticas especificas de un campo profesional
determinado y empaparse de las nuevas tecnologias que vienen y que vendran
en la sociedad cambiante del mundo moderno; segundo, desarrollar habilidades
para el funcionamiento auténomo en los estudios cientificos y en la resolucion de
problemas practicos inherentes a cada profesion. Bajo esta perspectiva, exponen
que en los Gltimos afios se han llevado a cabo pruebas de implementacién de
diversos métodos en los laboratorios de fisica para cumplir estos propdsitos y
enfrentar los imaginarios de que los estudiantes trabajan problemas en las clases
buscando afanosamente férmulas que los conduzcan a los resultados correctos
y en el laboratorio operan de forma automatica y correctamente dispositivos,
pero fracasan cada vez que deben analizar los fenémenos involucrados en la
experiencia.

Gil y otros (1999) refieren en su documento una problemética que desde afios
atrds se presenta en los cursos basicos de fisica. Consideran que el profesor
busca que el estudiante vea con claridad el camino; en otros términos, que
un planteamiento problemético finalmente no lo sea para sus discentes. Ello
ocasiona que los alumnos “aprendan la solucién y la repetirla ante situaciones
practicamente idénticas, pero no aprenden a abordar un verdadero problema”
(p. 7) y cualquier variacién por pequefia que esta sea, les supone dificultades
insuperables que se reflejan en un uso no significativo de datos, férmulas e in-
cégnitas y llevan cominmente al abandono. Su propuesta se orienta a articular
practicas de laboratorio, problemas de lapiz y papel y aprendizaje conceptual
y no a trabajarlas por separado, como se hace habitualmente en muchas ins-
tituciones educativas. Finalmente, sugieren una revisién de la evaluacion del
aprendizaje de la ciencia y consideran fundamental hacer una restructuracién a
los mecanismos empleados y por ser més coherentes con la actividad cientifica.

Una propuesta de tipo did4ctico trabajada por Ubaque (2009a) y Douglas De
La Pefia y otros (2006) plantea la importancia de fortalecer el lenguaje en la
fisica. Manifiestan que siempre

[...] ha existido un lenguaje de comunicacion entre la comunidad cientifica vy la
fisica misma, el cual ha permitido desarrollar las ideas que explican coherente-
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mente un fenémeno, entendiéndolo desde el andlisis tedérico o desde la actividad
experimental. Tal lenguaje en general es asociado a las matemdticas. Este hecho
trae consigo efectos negativos en la comprensién del fendmeno por parte del estu-
diante, ya que ha visto la fisica como una ciencia abstracta vy dificil, la cual solo
es necesario aprobar (p. 20).

La idea principal de la propuesta consiste en cdmo orientar la actividad del
discente en funcién del aprendizaje de la fisica con significado y sentido per-
sonal, usando el lenguaje simbdlico de la disciplina como instrumento. Las
actividades se encauzan a la apropiacién de conocimientos y al desarrollo de
habilidades y valores en el contexto de la ensefianza de la fisica que contribuyan
a su desarrollo cultural e integral. El docente debe reconocer la importancia de
las preconcepciones del estudiante y la manera como se relacionan con la teorfa
que se trabaja en las aulas. Se propone que el maestro ejercite cinco elementos
basicos derivados del modelo constructivista:

1. Uso de las preconcepciones.
La ejecucién de actividades introductorias.
Dar a conocer el fundamento teérico.

El trabajo experimental.

U B W o

Actividades de cierre o finalizacién.

Se pretende, al final de esta metodologia, que el estudiante por si mismo confirme
o rechace las ideas que sobre un determinado concepto tiene, lo cual permite
la transformacion conceptual y de ideas.

Lucero y otros (2006) consideran fundamental para el avance y mejoria de
los procesos pedagdgicos en los laboratorios de fisica, entender que no solo
se puede abordar la resolucién de problemas desde una mirada cuantitativa,
sino que también es necesario vincular procesos reflexivos que posibiliten un
andlisis cualitativo, lo cual exige una lectura comprensiva del enunciado a fin
de identificar el problema real y el 4rea de conocimientos pertinente. Involucra
un anélisis conceptual profundo de la situacion en estudio a la luz de las teorfas
y principios que sustentan el fenémeno y en ello radica su potencialidad para
conducir a aprendizajes significativos.

Dentro de los procesos didécticos, el uso del experimento se torna esencial
para la ensefianza y comprension de la fisica. Autores como Fonseca, Hurtado,

Lombana, y Ocafia, 2006; Flores, Caballero Sahelices, y Moreira, 2009) cata-

logan el experimento como la principal herramienta que posee la did4ctica en
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la fisica y parte esencial y fundamental del proceso de la ensefianza, en virtud
a que proporciona al estudiante un pensamiento creativo y le otorga confianza
en la investigacion cientifica, lo cual lo facultard para descubrir y comprobar
determinados fendmenos o principios cientificos. El experimento le dard al
estudiante una visién de la fisica més practica, real y emocionante en la que
pueda, refutar, admitir y consolidar los principales estamentos de la disciplina.
Los autores destacan asimismo tres clases de experimentos a saber: real, mental
y de simulacién (Figura 1).

Figura 1
Tipos de experimentos que pueden ser desarrollados con los estudiantes

Demostrativo: Realizadoporel
maestro porsu exigenciay

REAL: Observacion Baiighc
directayla
manipuladion de ;
y Laboratorio: Elaborado por los
instrumentos z 3 o
estudiantes bajo supervision
/ Casero: Utiles,

TIPOSDE | | MENTAL: Construccionideal del sengillos sin
EXPERIMENTOS pensamiento conimaginadony rigurosidad
) creatividad (ej. Gasideal, Espacio institucional

sin gravedad, etc.)

"/ SIMULACION:: Con software,
sin montajes fisicosreales

Los experimentos tipicos son aquellos que se llevan a cabo en el laboratorio y
en ellos el estudiante tiene la posibilidad de interactuar con los elementos de
medicién y estudiar el fenémeno utilizando los sentidos. El experimento mental
se caracteriza por comprender fendmenos de la fisica dificiles de comprobar
empiricamente (como el principio de inercia) y los experimentos virtuales
responden a un tipo de practicas actualmente en auge gracias al desarrollo de
las TiC. En general, son programas de computador que brindan alternativas al
maestro para mostrar y ensefiar un fenémeno natural mediante la visualizacién
de los diferentes estados que pueda presentar (Ubaque, 2009).

Este tipo de herramientas de experimentacién les permite a los educandos
cambiar las condiciones de un problema determinado sin poner en riesgo su
integridad ni la de los equipos técnicos que intervienen. Cualquiera de estos
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experimentos debe ser un camino para la motivacion del aprendizaje y la com-
prension del fenémeno fisico, razén por la cual la seleccion deber ser cuidadosa
y estar de acuerdo con las estrategias metodoldgicas, el plan de estudios y el
proceso del estudiante a medida que asimila el contenido de la asignatura. Fi-
nalmente, los autores concluyen que es fundamental el referente histérico del
experimento debidamente preparado y relacionado con el tema, a fin de permitir
al estudiante la comprensién holistica de la naturaleza del fenémeno fisico.

Por otra parte, autores como Torres y Vija (2009) plantean la urgencia de dife-
renciar entre una practica de laboratorio y una experiencia de laboratorio. La
practica se caracteriza por tener asociada una gufa que sefiala paso a paso cada
una de las actividades que debe llevar a cabo el estudiante para alcanzar los
objetivos trazados. Flores, Caballero Sahelices, y Moreira (2009) mencionan que

[...] la ensenanza tradicional tipo “receta de cocina” no contribuye a que los
estudiantes puedan comprender lo que es la actividad o investigacién cientifica.
Es posible que ese tipo de ensefianza sea 1itil para aprender a seguir instrucciones
o desarrollar habilidades técnicas, pero no se le debe sobrevalorar en cuanto a su
alcance diddctico (p. 82).

Por su lado, Torres en la experiencia de laboratorio plantea que

[...] el estudiante se enfrenta a un problema previamente planeado por el profesor
de manera que pueda moldear preguntas que generen conflicto en el estudiante,
este pueda opinar y generar un debate en la clase intentando ast dar una solucion
a la problemdtica planteada (p. 32).

Es asf como la construccién de experiencias de laboratorio obliga al docente a
un planeamiento més organizado de cada una de las situaciones que facultaran
al estudiante para enriquecer su conocimiento propio de la fisica. Torres y Vija
(2009) desarrollan un ejemplo concreto de experiencia de laboratorio rela-
cionado con la primera ley de Newton (inercia) y describen el procedimiento
did4ctico aplicado. Destacan como los estudiantes desarrollan una alta capacidad
de produccién de conocimiento a partir del problema planteado y sefialan que
este tipo de acciones demandan tiempo prolongado de preparacién por parte
del docente.

Finalmente, Garcia Sastre, Insuasti M. y Merino (1999) determinan que en el
trabajo practico (TP) el estudiante debe documentarse sobre el tema, plantearse
el problema en sus justos términos y formular hipétesis que ha de contrastar
mediante experimentos que él mismo decidiré y proyectard. Una vez elaborado el
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proyecto previo y ser revisado por el profesor, este decidira si el alumno (o grupo
de alumnos) estd en condiciones de iniciar su experimentacion o, por el contra-
rio, deber4 retocarlo, completarlo o rehacerlo. La revision previa del proyecto
no se hace con un fin calificador, sino para adecuar la preparacién del alumno
a las necesidades que el desarrollo de este tipo de TP requiere y asegurarse de
que se involucre en el problema para de esta forma lograr el aprendizaje, amén
de que permite que el profesor tenga una constancia del progreso en el trabajo
y le da oportunidad de ejercer una eficaz funcion tutorial. En este sentido, el
docente analiza la coherencia en el disefio, su fundamentacién tedrica, si se
han formulado hip6tesis acordes con la prevision de resolucion de su problema,
si el disefio experimental es l6gico y factible, etc.

Con esta propuesta, los investigadores proponen que los estudiantes contex-
tualicen su trabajo experimental a través de un adecuado desarrollo de la fase
preexperimental ligada con el problema de indagacién en el laboratorio. Esta
intencién didactica es una verdadera apuesta por lograr que los discentes cons-
truyan sus conocimientos en fisica con un verdadero significado conceptual.

El papel de las TIC en la fisica

Las tecnologias de la informdtica y las comunicaciones han abierto nuevas posi-
bilidades y expectativas a los docentes en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Como se sefiala en la Declaracion Mundial sobre la educacion superior para el siglo
XXI: visién y accién (Unesco, 1998):

La educacién superior debe hacer frente a la vez a los retos que suponen las nue-
vas oportunidades que abren las tecnologias, que mejoran la manera de producir,
organizar, difundir y controlar el saber y de acceder al mismo. En un mundo en
rdpido cambio, se percibe la necesidad de una nueva visién y un nuevo modelo
de enseflanza superior, que deberia estar centrado en el estudiante, [...] asi como
una renovacién de los contenidos, métodos, prdcticas y medios de transmisién del
saber [ ...] Los nuevos métodos pedagdgicos también supondrdn nuevos materiales
diddcticos. Estos deberdn estar asociados a nuevos métodos de examen, que pongan
a pruebano sélo la memoria sino también las facultades de comprensién, la aptitud
para las labores prdcticas y la creatividad (p. 1).

Autores como Pontes (2005) plantean que el uso de programas interactivos y
la “buasqueda de informacion cientifica en internet ayuda a fomentar la activi-
dad de los alumnos durante el proceso educativo, favoreciendo el intercambio
de ideas, la motivacién y el interés de los alumnos por el aprendizaje de las
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ciencias” (p. 340) Esto permite que un gran ntmero de discentes participen en
foros de debate sobre temas cientificos o elaboren sus propias paginas web, blog
y pequenos programas de simulacién en lenguajes como Java. Aunque existen
actualmente muchos programas de cardcter educativo, algunos profesores no
los utilizan y quedan obsoletos sin llegar a aplicarse en contextos educativos
reales y sin evaluar su posible utilidad did4ctica. La causa —considera el autor—
puede deberse al hecho de que tales programas estan disefiados en lenguajes de
programacion de alto nivel y se proporcionan como instrumentos cerrados que
el usuario puede ejecutar siguiendo una serie de instrucciones o pasos determi-
nados que son poco comprensibles. En principio, el profesor puede utilizar tales
programas sin poseer conocimientos especificos del lenguaje de programacién,
pero no puede modificar su estructura ni sus contenidos o disefar actividades
de aprendizaje. Una de sus principales propuestas es usar el computador en el
laboratorio cientifico como sistema de control y visualizacion de sensores fisicos
y de adquisicion de datos en aquellos experimentos que necesitan un gran na-
mero de ellos, a fin de ser procesados con programas propios. En la actualidad,
los fabricantes de material de laboratorio de ciencias experimentales incluyen
un mayor nimero de equipos experimentales que llevan ordenadores acopla-
dos, los cuales recogen y tratan los datos experimentales a partir de los cuales
se pueden ejecutar simulaciones, construir gréficas que muestran la relacién
entre variables o llevar a cabo célculos y ajustes de diferente tipo que ayudan
al estudiante en el desarrollo de la experiencia. Esta aplicacién puede ser muy
ttil en la ensefianza experimental de la fisica, la quimica o la tecnologia a nivel
bésico y avanzado, ya que puede servir de introduccién al interesante dominio
de la automatizacion, de tanta importancia en la vida moderna.

Garcia, Portillo, Romo y Benito (2008) afirman en su articulo que el aprendizaje,
el estudio y la educacién juegan un papel vital en el desarrollo de la sociedad
como uno de los motores de su desarrollo, razén por la cual la docencia y los
procesos de aprendizaje deben adaptarse a las caracteristicas de los individuos
que en cada momento la componen. En el 4mbito educativo, la incorporacién
de los nativos digitales' ha supuesto la introduccién de una serie de desafios. Los

1. La expresion nativos digitales (digital natives) fue acuiiada por Marc Prensky en un ensayo
titulado La muerte del mando y del control, en el cual los identificaba con aquellas personas
que han crecido con la red y los distingufa de los inmigrantes digitales (digital inmigrants),
llegados m4s tarde a las TiC. Nacieron en la era digital y son usuarios permanentes de las
tecnologias con una habilidad consumada. Su caracteristica principal es, sin duda, su tec-
nofilia. Sienten atraccién por todo lo relacionado con las nuevas tecnologias. Con las TiC
satisfacen sus necesidades de entretenimiento, diversién, comunicacion, informacién vy, tal
vez, también de formacion.

42



La did4ctica en fisica. Un estado del arte en el laboratorio - Juan Carlos Cruz Ardila

nativos digitales (estudiantes de hoy en dia y del mafiana) no son los sujetos para
quienes los sistemas educativos y sus procesos de aprendizaje fueron disefiados.
Sus profesores son, en el mejor de los casos, “inmigrantes digitales™ que han
hecho el esfuerzo de acercase a las nuevas tecnologias e intentan ensefiar en
un lenguaje muchas veces incomprensible para estos nativos digitales, que lleva
muchas veces al rechazo o pérdida de atencién o de interés (Prensky, 2001).

La tecnologia forma parte de la cotidianidad de los individuos y debe ser tenida
en cuenta en los procesos formativos; de lo contrario, el estudiante se cues-
tionaré si le sirve de algo lo que estd aprendiendo o si lo que vive en las aulas
tiene relacién con su quehacer, lo cual le deja grandes vacios que se traducen en
desatencién y desmotivacién. Es cierto que no se puede involucrar tinicamente
tecnologia, pues por si sola no logra los objetivos esperados; por el contrario,
sin un enfoque pedagégico adecuado estas tecnologias podrian tener un efecto
negativo (Alejandro Alfonso C. A., 2004).

Sin embargo, involucrar la tecnologia a los procesos formativos requiere una
revisién del curriculo, pues por si sola podria ser contraproducente para el
aprendizaje. Muchas de las asignaturas han englobado en sus contenidos la
posibilidad de actuar a partir de la prictica, lo cual permite el desarrollo de
destrezas basicas y de herramientas experimentales para la toma de decisiones
y andlisis de datos mediante la observacién de un fenémeno, la obtencién de
datos, el an4lisis de resultados y las conclusiones. En la Conferencia Mundial
sobre la Ciencia para el siglo XXI (UNEsco, 1998), auspiciada por la UNESCO y
el Consejo Internacional para la Ciencia, se declaraba:

Para que un pais esté en condiciones de atender a las necesidades fundamentales
de su poblacién, la ensefianza de las ciencias y la tecnologia es un imperativo
estratégico. Como parte de esa educacién cientifica y tecnoldgica, los estudiantes
deberian aprender a resolver problemas concretos y a atender a las necesidades de
la sociedad, utilizando sus competencias y conocimientos cientificos y tecnoldégicos
(Gil Pérez, Sifredo, Valdés y Vilches, 2005).

2. Inmigrantes digitales son aquellos que se han adaptado a la tecnologia y hablan su idioma,
pero con “un cierto acento”. Estos inmigrantes son fruto de un proceso de migracién digital
que supone un acercamiento a un entorno altamente tecnificado, creado por las TIiC. Se
trata de personas entre los 35 y los 55 afios que no son nativos digitales y han tenido que
adaptarse a una sociedad cada vez més tecnificada. (Felipe Garcfa, Javier Portillo, Jests
Romo, Manuel Benito, 2008).
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No se trata de educar a cientificos, sino de formar seres integrales que utilicen
adecuadamente la ciencia y la tecnologia.

Garcia y colaboradores (2008) de la Universidad del Pais Vasco han propuesto
un modelo completo de e-learning adaptado para nativos digitales compuesto
por los siguientes pasos que forman el proceso formativo:

. Basqueda de informacién en la web.

. Didlogo, anilisis y reflexién compartida en clase.

. Trabajo individual.

. Seleccién y clasificacion de material tedrico.

. Produccién de nuevos materiales.

. Simulacién préactica.

. Exposicion de los materiales para valoracién grupal.

. Evaluacién.

O CO 3 O it B~ W o —

. Difusién de los resultados.

En este nuevo escenario, el profesor debe modificar su papel en el proceso de
aprendizaje y convertirse en organizador de la interaccién entre los alumnos y
los objetos de conocimiento, generador de interrogantes mediante el estimulo
permanente a los alumnos en la iniciativa y el aprendizaje activo con crea-
cién, comunicacion y participacion y guiar los procesos de busqueda, anélisis,
seleccion, interpretacion, sintesis y difusion de la informacién. No se trata
Gnicamente de utilizar herramientas web 2.0,’ sino y sobre todo, de integrarlas
en su practica educativa.

En la Universidad Central Marta Abreu de Cuba, los profesores Carlos Abilio y
Alejandro Alfonso del Departamento de Fisica de la Facultad de Matematicas,
Fisica y Computacion, han desarrollado una estrategia basada en las TiC para
ayudar al alumno a aprender de forma significativa y auténoma los diferentes

3. El término fue acufiado por Dale Dougherty de O'Reilly Media en una tormenta de ideas con
Craig Cline de Media Live para desarrollar conceptos para una conferencia. Dougherty sugi-
ri6 que la web estaba en un renacimiento, con reglas que cambiaban y modelos de negocio
que evolucionaban. Dougherty puso ejemplos (DoubleClick era la web 1.0; Google AdSense
es la Web 2.0; Ofoto es Web 1.0 y Flickr es Web 2.0) en vez de definiciones y reclut a John
Battelle para dar una perspectiva empresarial, y O'Reilly Media, Battelle, y MediaLive lanza-
ron su primera conferencia sobre la Web 2.0 en octubre de 2004. La segunda conferencia se
celebré en octubre de 2005. En general, cuando se menciona el término Web 2.0 se refiere
a una serie de aplicaciones y paginas de internet que utilizan la inteligencia colectiva para
proporcionar servicios interactivos en red dando asf al usuario el control de sus datos.
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contenidos curriculares. Crearon un software interactivo denominado SIDEF
(sistema didactico para la ensefianza de la fisica) compuesto de tres fases: plani-
ficacion, realizacion y evaluacion del experimento. Cuando el estudiante ingresa
al laboratorio debe traer elaborada la metodologia que seguird para resolver la
situacién problematica o las tareas especificas de la practica, amén de tener
un primer intercambio con el docente. Luego pasa al proceso de obtencién de
los datos experimentales y al procesamiento preliminar de estos valores para
confrontar, posteriormente, los resultados obtenidos en cada una de las fases

(Alejandro Alfonso C. A., 2005).

La V de Gowin' como estrategia didactica aplicable en
fisica

El diagrama V de Gowin es un instrumento que junto a los mapas conceptuales
ayudan a los alumnos a aprender a aprender; o lo que es lo mismo, a aprender
significativamente.” Hay investigaciones que demuestran que los alumnos
mejoran en su comprension del aprendizaje significativo cuando adquieren
conocimientos acerca del proceso de construccién del conocimiento y a esto

contribuye la V de Gowin. El diagrama V est4 formado por tres zonas bien
diferenciadas (ver Imagen 2):

Lado izquierdo: Es el lado conceptual del diagrama (pensamiento). Es la teorfa,
el conocimiento; es el lado de “pensar”. Incorpora el conocimiento al estudio.

Lado derecho: Es el lado metodoldgico (accién). Aqui se puede trabajar aquello
que ha sido observado y manipulado. Es el lado de “hacer”. Este conocimiento
es construido dentro de su estudio.

Vértice de la V: Es el nexo de unién entre ambos lados.

El diagrama V de Gowin (Imagen 2) tiene alguna semejanza con los mapas
conceptuales en que ambos van de lo general a lo especifico, se da una jerar-
quizacion y son instrumentos que potencian el aprendizaje significativo.

4. En 1977, Bob Gowin presentd la creacién de esta herramienta heuristica en forma de V
como medio para representar los elementos implicados en la estructura del conocimiento.
Inicialmente fue desarrollado para ayudar a clarificar la naturaleza y los objetivos del trabajo
de laboratorio de ciencias y posteriormente para decodificar el conocimiento “empaqueta-
do” en articulos de investigacién y su proceso de produccién, en cualquier 4rea.

5. Teorfa desarrollada por el psicélogo cognitivo David Paul Ausubel (1968) segin la cual, para
aprender un concepto tiene que haber inicialmente una cantidad basica de informacién
acerca de €l, que actia como material de fondo para la nueva informacién.

45



Modelo did4ctico y estacién de trabajo con instrumentacién electrénica para el desarrollo de laboratorios de Fisica Mecénica

Una forma de presentar la V de Gowin a los estudiantes es a través de los
siguientes pasos:

1. Se inicia con el acontecimiento, fenémeno u objeto que se va a estudiar.
2. Se presenta la pregunta (o preguntas) central.

3. Se presentan los conceptos y las ideas de los registros.

4

Se determinan los principios, leyes, teorfas o filosoffas en los que se funda-
menta el trabajo.

5. Se presentan las transformaciones de los registros y las proposiciones sobre
conocimiento.

6. Se hacen juicios de valor acerca del acontecimiento, fendmeno u objeto
por estudiar.

Figura 2
Esquema simplificado del Diagrama V (Palomino, 2003)

CONCEPTUAL/TEORICO METODOLOGICO
(Pensar) (Hacer)

PREGUNTA CENTRAL
* {Qué quiero conocer?

TEORIA: * Sirve para centrar la CONCLUSION
* Modelos o principios generales que explican investigacion en los * ¢Qué puedo afirmar ante la pregunta
el hecho o fenémeno hechos estudiados central?

* ¢Por qué sucede?
* Explicarlo de manera razonada

* Conclusion que extraigo de
mis datos y transformaciones

TRANSFORMACIONES:

* Calculos y representaciones graficas a partir
de los datos

* Tablas, estadisticas, mapas conceptuales, etc.

PRINCIPIOS:

* Enunciados de relaciones entre conceptos
* ¢Cémo sucede el fenémeno estudiado?

* ¢De qué manera funciona?

* Argumentar a partir de las regularidades P —

observadas :
* ¢{Qué mido directamente?
* Observaciones realizadas y registradas
de los hechos

CONCEPTOS:

PROCEDIMIENTO

* ¢Qué cambios introduzco para

observar el fenémeno?

* Pasos que sigo para realizar la experiencia

* Regularidades observadas en los hechos u objetos
* éCudles son los conceptos claves involucrados?

* Palabras que representan los fenémenos y
objetos mas importantes

* éQué deseo estudiar para responder

FENOMENO O ACONTECIMIENTO
a la pregunta central?

Es un método que permite entender la estructura del conocimiento y el modo
como se produce. Gowin propone el diagrama V como una herramienta que
pude ser empleada para analizar criticamente un trabajo de investigacion, asi
como para “extraer o desempaquetar” el conocimiento de tal forma que pueda
ser empleado con fines instruccionales (Palomino, 2003).

El diagrama V, deriva del método de las cinco preguntas:
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{Cuél es la pregunta determinante?

{Cuéles son los conceptos clave?

1

2

3. (Cuiles son los métodos de investigacion que se utilizan?
4. (Cuadles son las principales afirmaciones de conocimiento?
5

{Cules son los juicios de valor?

Desde este punto de vista, el conocimiento no es descubierto, sino construido
por las personas y tiene una estructura que puede ser analizada. Este proceso
permitird mejorar o modificar los significados que forman parte de nuestro
dominio conceptual, reconocerlos y establecer nuevas relaciones entre ellos
y poner en evidencia la efectividad de los recursos metodolégicos empleados
para conseguirlos.

Hern4ndez Millan y Bello Garcés (2005) conceptiian que “cualquier intento de
mejora de los procesos de ensefianza aprendizaje estd condenado al fracaso —a
la falta de operatividad— si no va acompafiado paralelamente de un perfeccio-
namiento de los modelos y técnicas de evaluacién” (p. 45). Por ello, la teoria de
la V de Gowin surge como una alternativa para la evaluacién heuristica en la
cual el profesor puede constatar ripidamente si ha habido coordinacién entre
lo que el alumno sabe, piensa, decide y hace.

En investigaciones hechas en la Universidad Nacional del T4chira (UNET) en
torno a las dificultades que tienen los alumnos de fisica para el aprendizaje de
las ciencias, se ha determinado que estas se deben en gran medida al desarrollo
inadecuado de habilidades cognitivas indispensables para lograr aprender a
aprender y es, precisamente, lo que la teorfa de la V de Gowin intenta desarro-
llar a fin de que el estudiante estructure un informe no solamente descriptivo
y dé paso a la argumentacion y a la relacion teorfa-practica. En el trabajo de
Quindénez (Quifidénez y Jiménez, 2008) se genera una propuesta interesante que
integra la metodologia de la V de Gowin con la construccién de conocimiento
a partir de un documento escrito. Hacen un andlisis de los elementos m4s re-
levantes que debe contener un articulo y describen las partes que debe tener
un informe de laboratorio, al tiempo que resaltan la presentacién de resultados
ajustados a la hipétesis que inicialmente se habia planteado. Es una gufa que
posibilita cuestionamientos alrededor de las necesidades de los estudiantes de
expresar sus descubrimientos a partir de la solucién de problemas planteados
por los docentes en el aula.
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El investigador Gil Pérez en sucesivos trabajos cuestiona la didactica de la re-
solucion de problemas y defiende la utilidad y el potencial de uso de problemas
no convencionales (de enunciado abierto). Una de las limitaciones que segtin él
ha tenido la investigacién en resolucién de problemas, estriba en que no se ha
cuestionado en profundidad acerca de lo que se entiende por problema. Considera
que un problema es una situacién para la cual no se tiene una respuesta elaborada
de entrada; por tanto, la solucién se deberfa enfocar como una investigacién
cientifica. Una de las causas del fracaso generalizado de los estudiantes en la
resolucién de problemas —segtin su perspectiva— es culpa de la propia didactica
empleada. Los enunciados habituales dificultan un tratamiento cientifico de los
problemas y dejan particularmente sin sentido la tarea fundamental de emision
de hipotesis (Escudero y Moreira, 1999).°

La V de Gowin es un recurso metodolégico particularmente atil para que el
estudiante exprese la sintesis de conocimientos logrados y actividades intelec-
tuales desarrolladas a través de una experiencia de aprendizaje (Herndndez
Millan y Bello Garcés, 2005). Sin embargo, en el trabajo experimental del
Departamento de Quimica Inorganica y Nuclear de la Universidad Nacional
Auténoma de México, se constaté que la V de Gowin debe ser elaborada no
solo por estudiantes, sino también por docentes para organizar su pensamiento
y encontrar congruencia entre los objetivos propuestos para una practica y las
actividades realizadas. Uno de los avances mas sobresalientes de esta prueba
fue reconocer que es necesario cambiar el proceso docente para llevar a cabo
un anélisis cuidadoso del experimento que se va a desarrollar, para que surja
de los alumnos la pregunta clave (Herndndez Millan y Bello Garceés, 2005).

LaV tiene la utilidad de unir las vertientes conceptuales y metodoldgicas de una
pregunta o problema (Carnicer Murillo, Carrasquer Zamora, Martinez Martinez,
De Lama Alcade, y Usé Ballester, 2004), incluidos unos juicios de valor en los
cuales se podran extraer contenidos actitudinales, todos ellos necesarios para
responder el problema, selecciondndolos y relaciondndolos. En la Universidad
de Zaragoza y en la universidad Piablica de Navarra (Espafia), ademas de iniciar
con la implementacién de la V de Gowin, han adicionado un elemento tan
importante como son los mapas conceptuales (MMCC).

6  Aqui se observa, entonces, lo fundamental e importante de un trabajo de investigacion: la
pregunta; y es desde donde, precisamente, inicia el diagrama de V de Gowin. Es la indaga-
cién que nos lleve a construir conocimiento y no a buscar conocimiento preestablecido.
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En [a llamada sociedad del conocimiento y de la informacion, para el estudiante
es sumamente sencillo “copiar y pegar”; sin embargo, al utilizar los Mmcc, se le
hace dificil elaborar un mapa correctamente si no tiene un buen dominio del
tema. Los mapas han permitido que los alumnos organicen de forma claray pre-
cisa la informacién obtenida y logren aprendizajes mas significativos, duraderos,
amén de adquirir competencias profesionales a través del trabajo auténomo y
colaborativo (Carnicer Murillo, Carrasquer Zamora, Martinez Martinez, De
Lama Alcade, y Us6 Ballester, 2004), (Albisu, San Martin, y Gonzalez, 2006). En
las universidades nombradas utilizan una herramienta informatica denominada
Cmaptools’ que ayuda a optimizar estos procesos.

Por esta razon, los mapas conceptuales se consideran una herramienta funda-
mental para los procesos de investigacién, y una estrategia, un instrumento,
un método, una herramienta o una técnica de aprendizaje de naturaleza
heuristica y metacognoscitiva que permiten la organizacién de la informacién
(Flores, Caballero Sahelices y Moreira, 2009). Son diagramas bidimensionales
de conceptos relacionados y organizados de forma jerarquica que muestran la
estructura conceptual de un tema, t6pico, libro, articulo u otra fuente (Flores,
Caballero Sahelices y Moreira, 2009).
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Premisas del modelo

La did4ctica es una disciplina del hacer sobre los saberes y sus mecanismos de
apropiacion y de ensefianza. El conocer es el ser del mundo, mientras que el saber
es el estar en el mundo. El saber se constituye en una voz que permite hablar del
conocimiento; no es la ciencia la que explica, es el saber —a través de la grama-
tica—lo que aclara. La did4ctica hace posible su propia transposicién y pasa —sin
perder su esencia— del discurso cientifico al mundo de lo cotidiano; es decir,
al plano de los saberes en virtud de un lenguaje adecuado. En “la did4ctica se
desarrolla el cémo llevar a cabo el proceso de apropiacién del saber, a través de
medios, ambientes, métodos, formas y estrategias” (Zambrano, 2006, p. 216).

Se entiende el aprendizaje como un “proceso sistémico”; vale decir, como una
red de componentes y fuerzas que trabajan y se potencian reciprocamente. El
proceso de ensefianza-aprendizaje es un hecho activo mediante el cual el receptor
procesa la informacién recibida y la pone en prictica al darle una aplicacién. El
aprender no se reduce a la adquisicién de conocimientos, sino que se extiende a
la vida, las destrezas, las habilidades y las sensibilidades (Becerra Orozco, Cruz

Ardila, y Vivias Berrio, 2003).
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El papel del docente es el de facilitador e interlocutor del aprendizaje, sustentado
en el intercambio de experiencias y practicas colaborativas con sus alumnos asi
como entre ellos mismos.

Las tecnologfas de la informacién y la comunicacién (TIC) son una herramienta
did4ctica para el proceso ensefianza-aprendizaje; sin embargo, a pesar de ser
interactivos y fomentar la creatividad, es necesaria la aplicacién de los principios
del modelo did4ctico para alcanzar los objetivos.

Fundamentacidn tedrica del modelo

Modelo pedagégico critico

Esta propuesta surge como resultado de los trabajos de la teorfa critica lle-
vados a cabo en las décadas de 1980 y 1990. Algunos fundamentos tedricos
contemporaneos de la pedagogia critica tienen su origen en la teorfa critica
propuesta por los fildsofos y tedricos sociales de la escuela de Frankfurt y fue
Max Horkheimer, director del instituto desde 1931 hasta 1958, quien utilizé por
primera vez la expresion “teorfa critica”. Este concepto se caracteriza por dos
elementos fundamentales: una critica a las estructuras sociales que afectan la
vida de la escuela —particularmente situaciones relacionadas con la cotidianidad
escolar y la estructura del poder— y un interés por el desarrollo de habilidades
de pensamiento critico-reflexivo con el fin de transformar la sociedad.

En el modelo pedagdgico critico se identifican cinco concepciones a saber:

Naturaleza del educando. Cada estudiante posee una experiencia vital cristalizada
en conocimientos, criterios, valores, actitudes y habitos y adquirida en contextos
determinados, lo cual incide en su capacidad de contribuir significativamente a
la produccién colectiva en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Proceso de formacién. Considera la ensefianza y el aprendizaje ligados a un con-
texto social y cultural en el que se encuentran inmersos tanto educadores como
educandos. El elemento central de una concepcién renovadora del proceso
de ensefianza aprendizaje es la necesidad de superar, de partida, la separacién
convencional entre el aula y su contexto. El lema principal es “ensefiar a apren-
der”, su objeto es la formacién de intelectuales y profesionales con autonomia
creativa capaces de diagnosticar problemas y plantear alternativas y su estilo
es propositivo y consensual. Asimismo, propicia la produccién colectiva de
significado y da mayor peso al desarrollo de la habilidad comunicativa.
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Experiencias educativas privilegiadas. La actitud critica estd por encima de los
esquemas escolasticos. Por primera vez se considera al profesor como investi-
gador y se destaca la actividad colectiva, en la cual varios interlocutores dan
sus argumentos, interpretan y llegan a un consenso.

Relaciones educando-educador. Se basan en relaciones dialégicas y horizontales
en las cuales cada uno y desde su nivel particular, aprende, genera propuestas
o da alternativas para la construccién de su propia formacién. La relacion
maestro-alumno es una etapa necesaria para el desarrollo del capital humano
y se considera al maestro mismo como parte de ese capital, con necesidades de
aprender y desarrollarse en su relacién con los alumnos.

Estrategias educativas. El proceso de ensefianza-aprendizaje no puede restrin-
girse al dmbito del aula ni limitarse a un proceso individual; es fundamental
crear comunidad de trabajo educativo. La mejor estrategia para el desarrollo
de un pensamiento critico es combinar los intentos de formalizar ciertas reglas
del pensamiento “correcto” y tematizar sobre todo las formas de pensar, con la
creacién de una comunidad educativa que estimule el ejercicio del pensamiento
reflexivo con la confianza de que este ejercicio contribuird con su criticidad

(Becerra Orozco, Cruz Ardila, y Vivias Berrio, 2003)

Por otro lado, la implementacién del modelo pedagégico critico presenta algu-
nas dificultades, como son lograr que se fomente la cultura para desarrollar la
habilidad de pensar, considerar alternativas, sopesar evidencias, llegar a juicios
independientes justificindolos de manera razonada y lograr un trabajo conjunto
docente-estudiante que conlleve la construccién de conocimiento.

Zona de desarrollo préximo

Uno de los elementos conceptuales de Vygotsky que se incluye en el modelo
estd asociado con el sujeto, quien no solamente actda segtn los estimulos de su
contexto inmediato, sino que los interviene mediante la utilizacion de diversos
instrumentos. La relacién mutua entre los factores externos e internos y los
procesos para adaptarse a las diferentes situaciones y superar asi los obstaculos,
se dan porque el sujeto asume que los significados provienen del medio social
externo (son transmitidos por el otro, por el tutor, por aquel que més sabe), pero
deben ser asimilados o interiorizados por cada estudiante a fin de apropiarse de
los instrumentos culturales y hacer una reconstruccién interna de ellos.

Vygotsky y Moll (2003) proponen el concepto de zona de desarrollo préximo
(zDP) para exponer la nocién de formacién superior del pensamiento en una
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construccién sociocultural, en la que cada persona toma una apropiacién ex-
terna y la transforma en una construccién interna. Se define, entonces, como
el paso de la zona de desarrollo real a la zona de desarrollo potencial. La zona
de desarrollo real es aquella donde se alojan los conceptos previos, las expe-
riencias y los aprendizajes que posee el individuo y se evalta examinando su
individualidad y el potencial inmediato de desarrollo en ese dominio. La zona
de desarrollo potencial, por su parte, se caracteriza porque el estudiante es
competente para resolver problemas con el acompafiamiento de un instructor
o un “par” més capacitado. En la zpp acttian los mediadores fisicos y simbdlicos
también denominados “instrumentos” ya que ayudan al estudiante a alcanzar
el desarrollo potencial. Por eso en esta zona acttian las instituciones educativas,
la sociedad y las actividades.

En la medida en que los docentes construyan ambientes de aprendizaje que
faciliten el transito de los estudiantes entre las dos zonas (es la tarea o reto més
dificil para el profesor), se lograra que cada uno se apropie del conocimiento de
una manera razonada y totalmente contextualizada con su formacion profesional.

Aprendizaje significativo

Una de las teorfas mas importantes del modelo didéctico estd relacionada con el
aprendizaje significativo. Autores como Ausubel, Novak y Hanesian (2001) han
desarrollado una teorfa al respecto que plantea que para aprender es necesario
relacionar los nuevos aprendizajes a partir de las ideas previas del alumno sin
olvidar que el aprendizaje depende de la estructura cognitiva previa —o sea, el
conjunto de conceptos, ideas que un individuo posee en un determinado campo
del conocimiento asi como su organizacién— relacionada con la nueva infor-
macién. Lo crucial, pues, no es cémo se presenta la informacién, sino cémo se
integra en la estructura de conocimiento existente. Desde esta consideracion,
en el proceso de orientacién del aprendizaje es fundamental que el docente
conozca la estructura cognitiva de sus discentes; vale decir, no solo la cantidad
de informacién que posee, sino cudles son los conceptos y proposiciones que
maneja y su grado de estabilidad. Esta labor no se verad como algo que deba
desarrollarse con “mentes en blanco” cuyo aprendizaje debe comenzar de cero,
sino conformadas por una serie de experiencias y conocimientos que afectan el
aprendizaje y pueden ser aprovechados para su beneficio.

La teorfa del aprendizaje significativo se basa en que los conceptos tienen
diferente profundidad; es decir, deben ir de lo mas general a lo més especifico.
Consecuentemente, el material did4ctico o pedagdgico deberi estar disefiado
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para superar el conocimiento memoristico general y tradicional y lograr un
aprendizaje integrador, comprensivo, de largo plazo, auténomo, estimulante y
“auténtico”; vale decir, un aprendizaje que no sea facilmente olvidado. Para ello
es necesario conectar la estrategia didactica del profesorado con las ideas previas
del alumnado y presentar la informacién de manera coherente y no arbitraria,
“construyendo” los conceptos e interconectandolos con los otros en forma de
red del conocimiento (Ausubel, Novak y Hanesian, 2001).

Para construir una propuesta did4ctica orientada a un aprendizaje significativo,
es necesario cumplir las condiciones que se describen a continuacién.

Significatividad légica del material

Se refiere a la estructura interna organizada (coherencia del contenido) suscep-
tible de dar lugar a la construccién de significados. Ello implica tener claridad en
las definiciones y en el lenguaje utilizado; manejar datos empiricos y analogfas
(justificacion de su uso y la utilidad que estos representan; un enfoque critico
(estimulacién del andlisis y la reflexion, estimulacion de la formulacién auténo-
ma: vocabulario, conceptos, estructura conceptual) y epistemologfa (problemas
generales de causalidad, categorizacién, investigacién y mediacién)

Significatividad psicolégica del material

Es importante establecer relaciones no arbitrarias entre los conocimientos pre-
vios y los nuevos, lo cual es facultativo del alumno y depende de sus relaciones
anteriores. En consecuencia, resulta extremadamente dificil separar desarrollo
cognitivo de aprendizaje. El punto central es que este es un proceso construc-
tivo interno y deberfa plantearse como un conjunto de acciones dirigidas a
favorecer tal proceso.

Motivacion

Es importante ademds de una disposicion subjetiva, una actitud favorable para
el aprendizaje por parte del estudiante; debe tenerse presente que la motivacién
es tanto efecto como causa de aquel. Para que se dé el aprendizaje significativo,
no es suficiente que el alumno quiera aprender sino que pueda aprender, para lo
cual los contenidos o el material han de tener significacién légica y psicoldgica.

Rodriguez (2004) plantea los siguientes elementos que son fundamentales para
propiciar el aprendizaje significativo:
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— Esposible desarrollar aprendizajes significativos si se cuenta con una actitud
significativa de aprendizaje por parte de los estudiantes.

— Se genera aprendizaje significativo si estan presentes las ideas de anclaje
pertinentes en la estructura cognitiva del aprendiz.

— Aprendizaje significativo es diferente de aprendizaje de material 16gica-
mente significativo; se debe diferenciar el proceso con el material con el
que se hace.

— El aprendizaje significativo es un proceso que requiere tiempo puesto que
vive del intercambio de significados y ese proceso toma su tiempo.

— Aprendizaje significativo va mas all4 del lenguaje, del modo especifico
de comunicacién aprendiz/profesor. Se puede desarrollar aprendizaje
significativo en el alumnado con una organizacién del contenido escolar
diferente de las construcciones lineales y simplistas que caracterizan a los
curriculos de muchos programas académicos.

— Aprendizaje significativo no es el uso de mapas conceptuales o diagramas
V. Es importante diferenciar el proceso en si con herramientas que pueden
facilitarlo o potenciarlo.

Teoria de los campos conceptuales

La teorfa de los campos conceptuales de Gérard Vergnaud es una teorfa psicol6-
gica cognitivista que postula que el nicleo del desarrollo cognitivo es la concep-
tualizacion de lo real. Para Vergnaud (citado por Moreira, 2002) el conocimiento
estd organizado en campos conceptuales cuyo dominio por el aprendiz toma un
largo periodo y es mediado por la experiencia, la madurez y el aprendizaje. La
teorfa de los campos conceptuales es una postulado cognitivo neopiagetiano
que pretende ofrecer un referencial mas fructifero que el piagetiano en si para
el estudio del desarrollo cognitivo y del aprendizaje de competencias complejas,
particularmente las implicadas en las ciencias y en las técnicas, sobre la base de
los propios contenidos del conocimiento y el anélisis conceptual de su dominio.

La definicién de campo conceptual esté orientada hacia un conjunto informal
y heterogéneo de problemas, situaciones, conceptos, relaciones, estructuras,
contenidos y operaciones de pensamiento, conectados unos a otros y proba-
blemente, entrelazados durante el proceso de adquisicion. De esta manera, un
campo conceptual contiene un conjunto de situaciones cuyo dominio requiere,
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a su vez, del conocimiento de varios conceptos, procedimientos y representa-
ciones de naturalezas distintas. Los conceptos son definidos por tres conjuntos: el
primero, es un conjunto de situaciones que constituyen el referente del concepto;
el segundo, es un conjunto de invariantes operatorios (teoremas y conceptos-
en-accién) que dan el significado del concepto; y el tercero lo constituye un
conjunto de representaciones simbélicas que componen su significante.

La teorfa de los campos conceptuales destaca que la adquisicién de conoci-
mientos es moldeada por las situaciones y problemas previamente dominados
y por lo tanto esos saberes poseen miltiples caracteristicas contextuales. Asf,
muchas de las concepciones con las que los estudiantes llegan a un determi-
nado curso, vienen de las primeras situaciones que llegaron a dominar o de la
experiencia adquirida al tratar de modificarlas. Sin embargo, se da una brecha
considerable entre los invariantes que los sujetos construyen al interactuar
con el medio y aquellos que constituyen el conocimiento cientifico. Vergnaud
presenta tres argumentos principales que le permitieron construir la teorfa de
campo conceptual (Moreira, 2002):

1) Un concepto no se forma dentro de un solo tipo de situaciones.
2) Una situacién no se analiza con un solo concepto.

3) La construccion y asimilacién de todas las propiedades de un concepto o
de todos los aspectos de una situacion es un proceso de largo aliento que
se extiende por afios (a veces de por decenas de afios), con analogias y
malentendidos entre situaciones, entre conceptos, entre procedimientos
y entre significantes.

Es asf como la resolucién de problemas o las situaciones de resolucién de pro-
blemas son esenciales para la conceptualizacién. Sin embargo, segin Vergnaud
(citado por Moreira, 2002) “un problema no es un problema para un individuo
a menos que él o ella tenga conceptos que lo/la tornen capaz de considerarlo
como un problema para si mismo” (p. 20). Esto significa que se da una relacién
dialética y ciclica entre la conceptualizacion y la resolucion de problemas. Para
el autor, la problematizacién va mucho mas alld de la simple abstraccion de
regularidades del mundo observable. Los problemas son tedricos y practicos y
no meramente empiricos. Cuando un problema especifico es resuelto por un
individuo (o sea, desarrolla un esquema adecuado para enfrentar todos o casi
todos los problemas de esa misma clase) el cardcter problematico de ese tipo
especifico desaparece. Pero esa competencia lo habilita para reconocer o consi-
derar nuevos problemas para si mismo, convirtiéndose asf en un proceso ciclico.

61



Modelo didactico y estacién de trabajo con instrumentacién electrénica para el desarrollo de laboratorios de Fisica Mecanica

En términos generales, se puede afirmar que las ciencias se construyen sobre la
idea de que un ndmero ilimitado de fenémenos pueden ser comprendidos me-
diante un ntimero limitado de conceptos. Pero un concepto no es una cosa que
se dé en la naturaleza y que el cientifico tiene que descubrir escarbando; es una
construccién de la mente humana para comprender y explicar una pluralidad
de realidades o fenémenos. Un concepto o una ley no es una entidad real, una
parte de la naturaleza, sino un ente de razén, una construccién ideal, abstracta,
que sirve para dar unidad y coherencia a una multiplicidad de fenémenos.

La V de Gowin

Como ser social, el hombre siempre ha pensado en la mejor forma de educar a
su descendencia en el afdn de perpetuar su supervivencia a través de las insti-
tuciones sociales. La educacion es una de las actividades humanas y culturales
que por su naturaleza estd en continua construccién y deconstruccién en sus
procesos internos, hecho que se evidencia en las teorfas educativas coexistentes.
En el siglo pasado, fueron muchos los educadores, pensadores, filésofos y hombres
de ciencia que se dedicaron a pensar e investigar innovaciones metodoldgicas
para hacer mas asequible a la juventud la construccién del conocimiento. En
la corriente de la educacion constructivista centrada mas en el aprendizaje que
en la ensefanza (Coll, 1990), (Tec, 2000), un grupo de cientificos ha venido
trabajando desde finales de la década de 1970, en la creacién de herramientas
heuristicas tales como la V de conocimiento y los mapas conceptuales con
el propdsito de promover un aprendizaje mas eficaz de las ciencias (Novak y

Gowin, 1988), (Eduteka, 2006).

El profesor Bob Gowin, present6 en 1977 una herramienta heuristica en forma
de V como una estrategia visual para representar los elementos implicados en la
estructura de construccién de conocimiento. En sus inicios, fue creada como un
medio para motivar la comprensién de la naturaleza y los objetivos del trabajo
de laboratorio del 4rea de ciencias (Novak y Gowin, 1988) y posteriormente fue
usada como herramienta para la lectura comprensiva de articulos cientificos y la
redaccién de articulos de investigacién. Actualmente se hacen de esta técnica
aplicaciones en otras areas del conocimiento.

El diagrama de V ayuda al alumno a identificar los componentes del conoci-
miento, esclarecer sus relaciones e interpretarlos de forma clara y compacta.
Novak y Gowin (1988) conceptiian al respecto:
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[...] la técnica heuristica uve constituye un instrumento que sirve para adquirir
conocimientos sobre el propio conocimiento y sobre cémo este se construye y uti-
liza [...] ayuda a los alumnos a comprender el proceso mediante el cual los seres
humanos producen conocimientos. La técnica heuristica uve se ocupa de modo
complementario de la naturaleza del conocimiento y de la naturaleza del apren-
dizaje, resultando la conexién entre conocimiento y aprendizaje todavia mucho
mds evidente cuando se utiliza de forma explicita un mapa conceptual como parte
propia de la wve (pp. 79-80).

Gowin —quizd por su formacién cientifica— presenté su estructura en forma
de V haciendo una analogia con los dos hemisferios del cerebro humano, los
cuales dominan cada uno por aparte diferentes procesos intelectuales, y estan
conectados por un ramillete grande de nervios que forman el cuerpo calloso
que permite la interaccién y la armonfa de ambos hemisferios. El diagrama de
V de conocimiento, mas conocido como V de Gowin, est4 estructurado con
los siguientes componentes:

1. Las preguntas centrales —que pueden ser dos 0 mas— se escriben en la aber-
tura superior de la V para orientar y enfocar el trabajo de investigacion. Es
el objetivo de la actividad puesto en forma de pregunta.

2. Los conceptos, principios o leyes, teorfas, filosoffas y visiones del mundo
(cosmovisiones), constituyen el lado izquierdo del esquema. Es el compo-
nente del dominio conceptual o tedrico (el saber) en el que se fundamenta
el trabajo de investigacion.

3. Los pasos de la investigacion, a saber, los registros, los constructos, las
transformaciones, los juicios de conocimiento y los juicios de valor, cons-
tituyen el lado derecho de la estructura. Es el componente del dominio
metodolégico (el hacer) del trabajo de investigacion.

4. Los acontecimientos, fenémenos u objetos que se van a estudiar o investigar,
se escriben en el vértice inferior de la V y componen el objeto de estudio o
investigacion. Son las experiencias que se pueden llevar a cabo. Es el nexo
de unién entre ambos lados y se refleja en la interaccion entre estos.

La teorfa de Gowin se sustenta principalmente en su diagrama V como un
instrumento que junto con los mapas conceptuales ayudan a los alumnos a
aprender a aprender; o lo que es lo mismo a aprender significativamente.' Los

1. Teorfa desarrollada por el psicélogo cognitivo David Paul Ausubel (1968); segtin este pos-
tulado, para aprender un concepto, tiene que haber inicialmente una cantidad bésica de
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estudiantes mejoran su comprension del aprendizaje significativo cuando ad-
quieren conocimientos acerca del proceso de construccién del conocimiento y
a esto contribuye la V de Gowin.

El diagrama V de Gowin tiene alguna semejanza con los mapas conceptuales:
— Ambos van de lo general a lo especifico.
— Existe una jerarquizacion.

— Ambos son instrumentos que potencian el aprendizaje significativo.

Son metodologias heuristicas enmarcadas dentro de la corriente del aprendi-
zaje visual que contribuyen al estudiante en una compresién significativa del
conocimiento.’

Es un método que permite entender la estructura del conocimiento y el modo
como se produce. Gowin propone el diagrama V como una herramienta para
ser empleada en el analisis critico de un trabajo de investigacién o “extraer o
desempaquetar” el conocimiento de tal forma que pueda ser empleado con fines
instruccionales (Palomino, 2003).

Desde este punto de vista, el conocimiento no es descubierto, sino construido
por las personas y tiene una estructura que puede ser analizada. Este proceso
permitird mejorar o modificar los significados que forman parte de nuestro
dominio conceptual, reconocerlos y establecer nuevas relaciones entre ellos
y poner en evidencia la efectividad de los recursos metodolégicos empleados
para conseguirlos.

Experiencias educativas que se privilegian

Dentro de la propuesta didactica para implementar la teorfa de Gowin se pri-
vilegian cuatro dimensiones: técnica, tedrica, creativa y de disefio y humana.

Dimensién técnica

Este aspecto tiene como objetivo fundamental el cambio de paradigma educa-
tivo y formativo del estudiante que egresa de la educaciéon media. Se pretende
un cambio en la actitud del alumno frente al reto de asumir como propio el
compromiso de su aprendizaje; es decir, enfrentar el uso de nuevas herramientas

informacion acerca de él, que acttia como material de fondo para la nueva informacién.
2. Tomado del sitio Web http://www.eduteka.org/curriculo2/Herramientas.php?codMat=11
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que le permitan de una manera més consciente, construir sus conocimientos
en la ciencia fisica.

La evaluacién es enfatizada en los aspectos académicos basicos trazados
especificamente para garantizar que los estudiantes adquieran los elementos
minimos y por tanto pueda enfrentar el resto de su proceso formativo. El énfasis
no esta puesto en la dimensién de la demostracién del conocimiento adquirido
ni en el dominio que pueda tener de él, sino en el cambio de actitud hacia su
formacion. En este sentido, esté estructurada para posibilitar la transicién de
un estudiante caracterizado por la pasividad frente a la construccién del co-
nocimiento, a otro méas activo capaz de afrontar la construccion de su propio
conocimiento gracias a procesos cognitivos de los cuales es gestor.

La pedagogia propuesta esta en la corriente de las pedagogias activas en el
marco del paradigma constructivista, que asume que el conocimiento es una
construccién mental resultado de la actividad cognitiva del estudiante. No obs-
tante, el proceso exige que en sus inicios esté presente la pedagogia tradicional
con el propdsito de dar los lineamientos iniciales que faculten para comenzar
el nuevo proceso educativo. La idea es comenzar por armonizar las relaciones
entre el docente y el estudiante con los nuevos elementos del proceso que exige
introducir la pedagogia critica, como son la relacién maestro-alumno y la re-
flexién critica de los conocimientos, de tal forma que los estudiantes consideren
al maestro como parte del capital humano, con necesidades de aprendizaje y
desarrollo en su relacién con sus alumnos, y demanden la transformacion de
espacios que propicien la produccién colectiva de significado y coadyuven al
desarrollo de la habilidad comunicativa. También se introducen elementos de
la pedagogia conceptual a partir de sus tres ejes basicos: desarrollo del pensa-
miento, lectura comprensiva y formacién valorativa. Ello da a entender que es
tan importante el componente cognitivo como el formativo que se evidencia
en la construccion de la V de Gowin desde cuya perspectiva es un mentefacto
derivado de las operaciones intelectuales o cognitivas de los estudiantes en
este nivel: conceptualizar, argumentar una tesis (con base en lo metodolégico)
y derivar conclusiones (juicios de valor).

Dimensién tedrica

Este aspecto estd guiado por el lado izquierdo del diagrama de la V de Gowin,
puesto que el estudiante tanto en forma en individual como grupal, para dar
solucién a la pregunta central del objeto/fendmeno de estudio debe atender a la
indagacion de los conceptos, los principios/leyes, las teorfas, la filosoffa y la vision
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del mundo que sean necesarios. Ello se traduce en una busqueda reflexiva de la
informacion pertinente y relevante que explique los fundamentos tedricos de la
investigacién que hacen sobre el objeto/fenémeno. Esto implica, adem4s de una
basqueda individual del conocimiento, su socializacién entre los compafieros
de equipo y en la sesién de laboratorio junto al profesor como guia.

Ademas de permitir una construccién de conocimiento en relacién con el otro,
en la que la alteridad posibilita acuerdos significativos, la metodologfa propicia
la formacién de profesionales con autonomia creativa, capaces de diagnosticar
problemas y plantear alternativas a partir de las légicas propias de las ciencias
y por vias heuristicas. Asi mismo, potencia en el estudiante el desarrollo eficaz
de competencias comunicativas y la capacidad para identificar, seleccionar y
utilizar los recursos informaticos a su alcance en procura de un trabajo de calidad.

Dimension creativa y de disefio

Este aspecto corresponde al dominio metodoldgico de la V de Gowin, dado
que los estudiantes participan activamente en el proceso de investigacion del
objeto/fendmeno realizando registros, proponiendo constructos, haciendo
transformaciones, emitiendo juicios de conocimiento vy juicios de valor, para
los cual deben manipular acertadamente los elemento necesarios y precisos
y crear y disefiar estrategias o procesos con los objetos del laboratorio. Esto
propicia una preparacién para la vida asi como la formacién de personas libres,
auténomas y seguras.

Dimensién humana

Finalmente, es importante sefialar una cuarta dimensién implicita en el modelo
y es la dimension humana, la cual transversa el proceso formativo del estudiante
desde el inicio hasta el final, amén de coincidir con la universalidad del saber
del Proyecto Educativo Bonaventuriano (PEI) que plantea

[...] el saber como un proceso de desarrollo humano, en constante devenir, cuyo
valor no depende de si mismo o de su tradicion sino de la capacidad para responder a
las inquietudes humanas y a las necesidades de la sociedad, generando posibilidades
de mejoramiento en la perspectiva de un desarrollo sostenible y arménico con la
naturaleza (Pe1, 2007, p. 69).

El modelo fortalece la autonomia de la persona y el desarrollo tanto del pensa-
miento l6gico-formal como del pensamiento divergente, en un mundo globaliza-
do donde predomina la complejidad. Es, en tltimas, una formacién que lo faculta
para actuar reflexivamente frente a la realidad, a su entorno y a la naturaleza.
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Relaciones que plantea el modelo

Este modelo didactico posee caracteristicas autoestructurantes;’ es decir, un
interés por la construccién del conocimiento por parte de los estudiantes merced
a situaciones contextuadas por los docentes. No hay limites en la formacién y
los profesores no son duefios, ni tienen el control sobre el saber. La ensefianza
esta dirigida a la construccién de saber y deja de lado la instruccién. La evalua-
cién es de caracter formativo y estd enfocada mas al alcance de competencias y
habilidades que a la obtencién de una calificacién numérica. El esquema de la
Figura 3 es un acercamiento al nivel de las interacciones que exige actualmente
el proceso de formacion de los ingenieros, las cuales se describen a continuacién.

Figura 3
Representacién del nivel de interaccién que exige el modelo de Gowin en el
proceso de formacién de los ingenieros
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Relacién de los docentes y los estudiantes con las TIC

Los conocimientos tienen un efecto constructivo tanto en docentes como en
estudiantes, pues con el auge de las TIC se ha producido un aumento conside-

3. Antoni Zabala plantea que para llevar a cabo este proceso mental autoestructurante, los
estudiantes necesitan una serie de estrategias metacognitivas que les permitan asegurar el
control personal de los conocimientos que van construyendo, asi como de los procesos que
se elaboran durante el aprendizaje.
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rable de la informacién que circula en todo el mundo, pero se requiere de un
elevado juicio reflexivo para obtener lo verdaderamente importante, amén de
que contribuya a la formacién de cada uno. Por parte de los docentes, se propo-
ne una conexién bidireccional® mediada por procesos investigativos en el drea
disciplinar que le compete y un didlogo critico permanente con otros colegas
de la misma 4rea con fines de retroalimentacién de los trabajos que se ejecuten.

Competencias de los docentes

Se exige de los profesores preparacion para afrontar los desafios de un mundo
globalizado donde las fronteras culturales del conocimiento han desaparecido
y la forma de obtener informacién ofrece gran cantidad de canales de difusion,
como la televisién, internet, los chats y la telefonfa mévil, entre muchos otros.
Por esta razén, es necesario cambiar de paradigma de formacién y atravesar el
umbral de la presencialidad en el aula como tGnico medio para lograr que los
estudiantes accedan a la formacién del conocimiento. Asimismo, deben tener
competencias enmarcadas por la pedagogia y la didactica de la educacion cons-
tructivista que le permitan abrir su visién de educacion a fin de crear ambientes
de aprendizaje modernos e interactivos acordes con las nuevas tecnologfas. Es
asf como la interseccién entre las circunferencias de docentes y estudiantes es
menor, debido a que ahora este encuentro estd enfocado hacia la autoformacién,
el aprender a aprender y la produccién de elementos propios como articulos y
ponencias (Becerra Orozco, Cruz Ardila y Vivias Berrio, 2003).

En la actualidad, una ensefianza productiva e interactiva requiere que el pro-
fesor se involucre directamente en la vida del “aula” para comprender el flujo
de acontecimientos y su significacion; ademas, tratar simultdneamente mas de
un acontecimiento, seguir el ritmo diferente de los distintos grupos o personas,
mantener y estimular el entusiasmo y conseguir un cambio gradual en tareas y
acontecimientos. En este sentido, las competencias de un docente se centran en:

* (Capacidad de agrupar sucesos discretos en unidades funcionales.

* Habilidad para diferenciar unidades en términos de su relevancia a corto
y largo plazo.

* (Capacidad para manejar dos 0 mas acontecimientos claves.
* Rapidez de juicio.

* Habilidad para dirigir y controlar los procesos formativos.

4. La bidireccionalidad hace referencia a la necesidad de didlogo continuo que tiene el do-
cente con el conocimiento a través de la investigacion pero, a su vez, él genera o aporta
conocimiento nuevo desde su propio quehacer disciplinar.
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* (Capacidad de interactuar con las TIC para crear mediaciones contextualizadas
que contribuyan positivamente al aprendizaje de los estudiantes.

* Habilidad en el planteamiento de procesos investigativos en su area dis-
ciplinar que produzcan conocimiento significativo para el desarrollo de
su labor docente.

e (Capacidad para potencializar en el estudiante una actitud propositiva
frente a la construccién del conocimiento.

Finalmente, un profesor interactivo debe poseer una gran dosis de espontaneidad
y alto contenido de reflexién, para responder a las iniciativas, preguntas y reac-
ciones de los alumnos que dinamizan en alguna medida el proceso de formacion.

Competencias de los estudiantes

Por parte del estudiante actual, se exige un cambio de paradigma que lo lleve
de la pasividad en el aprendizaje a una participacién activa y consciente de su
proceso de construccién de conocimiento que se traduzca en un aprendizaje
significativo y en la adquisiciéon de habilidades y destrezas propias de un profe-
sional competitivo y reflexivo ante los cambios propios de la globalizacién, lo
que significa que el educando incorpore en su conocimiento la investigacién
como una destreza profesional necesaria para una formacién permanente.’ En
esta linea, la interseccién de la circunferencia de estudiantes y TIC es amplia y
cada vez —de acuerdo con las tendencias presentes— se ampliard més.

En la actualidad, ante los avances acelerados de las TiC el aprendizaje memoristi-
co de los estudiantes estd siendo relevado por otro que le permita responder més
rdpidamente a los cambios mediante el uso de sus preexistencias en la estructura
cognitiva.® El proceso memoristico’ de aprendizaje de muchos estudiantes, se
produce cuando estos toman la informacién recibida y la almacenan en forma
arbitraria, sin interactuar con los conocimientos preexistentes. Un fehaciente
ejemplo de ello son las férmulas matematicas en el estudio de la fisica que
muchos estudiantes guardan en su estructura cognitiva sin relacién alguna con
los fendmenos fisicos que estas implican, lo cual ocasiona que el educando no

5. Tomado del sitio: http://www.scielo.org.pe/pdf/rmh/v20n3/v20n3el.pdf

6. Ausbel plantea que la estructura cognitiva de un estudiante es el conjunto de conceptos
e ideas que un individuo posee en un determinado campo del conocimiento, asi como su
organizacién.

7. Es bueno sefalar que en muchos casos ese aprendizaje es necesario, sobre todo en aquellos
que implican una construccién inicial de un cuerpo de conocimientos cuando no existen
conceptos relevantes con los cuales pueda interactuar.
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construya puentes sélidos que le permitan interpretar claramente los procesos
relacionados con su campo de formacién. Deben comprender que aprender
quiere decir elaborar representaciones personales del contenido que ha motivado
el aprendizaje, interiorizarlo e integrarlo en esquemas propios de comprensién
(Ausubel, 1976). No se debe partir de cero, sino de los conocimientos previos
que se posean para lograr las conexiones con los nuevos contenidos con el fin
de atribuirles un grado plausible de significatividad. Las relaciones necesarias
no son resultado automatico, sino el producto de un trabajo activo hecho por
el propio alumno, encargado de posibilitar la organizacién y enriquecimiento
del conocimiento.

En suma, se busca que el estudiante conecte la informacién recibida por diferen-
tes medios (profesor, libros, mediaciones medidticas) con conceptos relevantes®
en su estructura cognitiva, de tal forma que adquiera un significado y se integre
de manera no arbitraria y sustancial para favorecer la diferenciacion, la evolu-
cién y la estabilidad del conocimiento preexistente en su cuerpo cognoscente.

El actual modelo pretende que el estudiante aprenda ayudado por su capa-
cidad de asombro y descubrimiento, que propicia en él la reordenacién de la
informacién recibida y la integracién con su estructura cognitiva, para luego
transformarla y producir asi el aprendizaje deseado. La participacién activa
del estudiante es primordial y por tanto debe hacer un cambio de paradigma
educativo, pues llega a la universidad contaminado de procesos formativos que
lo impulsan a la pasividad tradicional de aprendizaje.

La transformacién de esta pasividad se lleva a cabo construyendo los puentes
apropiados de comunicacion, ya que tanto docentes como estudiantes deben
entender la educaciéon como un proceso de participacién guiada y de cons-
truccion conjunta que lleva a compartir y negociar significados. Es asi como la
interseccién de las circunferencias se mantiene, pero en una proporcién menor
a los modelos tradicionales. Para facilitar el desarrollo del alumno, se debe que
potenciar el mayor nimero de intercambios en todas las direcciones, sean estos
de tipo virtual, presencial o semipresencial y para ello es imprescindible que el
docente se baje del pedestal en que se encuentra y promueva la participacién y
la relacién con sus colegas y estudiantes, asi como y entre los mismos alumnos,
para debatir opiniones e ideas sobre el trabajo por hacer y las actividades que
se generen en el proceso educativo.

8. El aprendizaje relevante se refiere a aquel tipo de aprendizaje significativo que, por su im-
portancia y por su utilidad para el sujeto, provoca la reconstruccién de sus esquemas habi-
tuales de conocimiento (Pérez Gémez, 2000).
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Es importante aceptar las contribuciones y opiniones de los discentes aunque
se expresen en forma poco clara o incorrecta —lo cual es natural—y estimular la
participacién de aquellos con poca tendencia a intervenir para que no se sien-
tan excluidos y terminen abandonando su proceso formativo. Las actividades
deben ser diversas para hacer posible que en un momento dado los estudiantes
puedan escoger entre diferentes alternativas con distinto nivel de realizacién
que se constituyan en fuentes movilizadoras de la actividad creativa.

La investigacién en el modelo

Es importante sefialar que la investigacién se enfoca en dos direcciones definidas:
una, que parte la investigacién formativa que se les propone a los estudiantes, y
otra desde la 6ptica del profesor, que investiga novedosas estrategias pedagdgicas
en el aula y mas atn, hace investigacion en el 4rea propia de su conocimiento.

A partir de la investigacion formativa que lleva a cabo el estudiante, el profesor
debe proponer estrategias de indagacién que permitan la construcciéon autd-
noma de saberes e inculcar los procesos propios de la investigacién. La V de
Gowin es un mecanismo ajustado para que el aprendiz logre la apropiacién del
conocimiento mediante la investigacion (por supuesto controlada) en la que
interactia arménicamente con los procesos de indagacion conceptual/tedricos
y los metodoldgicos que dan respuesta a la pregunta central.

La investigacién del profesor se establece, por una parte, con base en su queha-
cer, auscultando estrategias metodoldgicas, observando resultados, disefiando
y redisefiando procesos o ambientes formativos que faciliten la construccién
de saberes en los discentes. Por la otra, est4 el profesor investigador que lleva
a cabo procesos de investigacién propios de su drea de conocimiento que de
alguna forma se reflejan en el laboratorio con sus estudiantes.

Operacionalizacién del modelo
No manejar “la guia” como herramienta explicita

Uno de los aspectos mas importantes en la operacionalizacién del modelo es
el cambio de paradigma respecto a la guia de laboratorio como instrumento de
ensefianza. Tradicionalmente, la guia ha sido utilizada para describir los objeti-
vos, los materiales y los procedimientos en las préacticas de laboratorio de fisica
e incluso muchos docentes detallan en ella, de manera tedrica, el experimento
que se llevara a cabo. Generalmente, son documentos extensos que demandan
un seguimiento cuidadoso por parte de los estudiantes para no omitir detalle
alguno, a lo cual se le suma el hecho de que el trabajo se describe linealmente
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y no da la posibilidad de disentir. Facilita el control de los estudiantes, porque
todos deben resolver el mismo problema descrito en el documento.

Ahora, la propuesta esté orientada a la necesidad de problematizar el proble-
ma de fisica para que su solucién implique un proceso de investigacion y asi
proponer un experimento que permita verificar si la solucién propuesta es la
acertada. La gufa tradicional desaparece y da lugar a la construccién colectiva
de conocimiento. No van a existir aplicaciones de laboratorio unificadas; al
contrario, es posible que aparezcan multiples soluciones. Es importante que
el grupo de docentes encargados del 4rea, mediante un ejercicio cuidadoso y
sesudo determinen las situaciones problematicas del curso, asociadas con los
temas que se deben trabajar durante las semanas que dura el semestre.

La teoria y la prdctica se fusionan en el aula

El modelo propuesto, a pesar de estar dirigido a las pricticas en el laboratorio,
obliga necesariamente a que el trabajo teérico en el aula se transforme. Esto
se presenta porque la manera como el estudiante se aproxima al conocimiento
es mediante situaciones problematicas propuestas por el docente a fin de abar-
car cada una de las temdticas del programa de estudio del curso. Se plantea,
entonces, un manejo no diferenciado entre teorfa y practica, de tal forma que
el espacio ideal para el desarrollo del curso es aquel donde el docente tenga
a su disposicién un ambiente de aprendizaje caracterizado por la recursividad
latente en tecnologia para hacer explicaciones demostrativas o incluso, para
que los estudiantes puedan implementar sus experimentos como resultado de
la discusion tedrica con el profesor.

La capacitacién docente y apropiacion del modelo

Para operacionalizar el modelo es preciso que los docentes encargados del
curso de fisica basica se empoderen totalmente de él y se convenzan de que
busca una apropiacién pertinente del conocimiento aplicado a la disciplina de
formacion de los estudiantes. Lo anterior obliga a que se elabore un proceso de
capacitacion de los docentes para que el modelo se discuta y operacionalice, en
un marco de intercambio de conceptos e inquietudes que permita evidenciar la
implementacién misma de la metodologia planteada en el modelo.

La evaluacion del proceso

Se asume la evaluacién educativa como un proceso permanente, integral, gradual
y continuo, que generalizado al 4&mbito académico propicie la formulacién de
juicios cuantitativos y cualitativos acerca de los docentes, los estudiantes, los
programas, los procesos, los resultados y el curriculo. Asimismo, demanda una
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reflexion sistemdtica, permanente y critica por parte de los actores del proceso
educativo, de tal forma que tanto docentes como estudiantes entren en rela-
cién dialdgica y reflexiva para elaborar juicios acerca del sentido, los avances,
los problemas y el significado esperado en términos del aprendizaje. Dicha
relacién conduce a proponer alternativas que permitan mejorar y cualificar el
desarrollo educativo, pues la evaluacién no se reduce Gnicamente a constatar
los conocimientos adquiridos, sino que también valora la formacion integral y
el desarrollo de las competencias y desempefios.

Es importante que los participes del proceso educativo comprendan que la
evaluacién, como instrumento de aprendizaje, suministra la retroalimentacién
adecuada a los alumnos y al profesor con el fin de mejorar la ensefianza. De
todas maneras, se identifican tres caracteristicas importantes en la evaluacién
para que esta se constituya en un verdadero instrumento de aprendizaje:

1. Ser percibida por parte de los estudiantes como una ayuda real que genere
expectativas positivas. Aqui es muy importante que el profesor manifieste in-
terés por el progreso de sus alumnos y no utilice la evaluacién como elemento
dominador. Se recomienda, entonces, que el docente prepare adecuadamente
su curso para que pueda determinar aquellos conceptos relevantes susceptibles
de ser evaluados a partir de los cuales los estudiantes forjen elementos de
juicio valorativo que los motive a mejorar su comprension.

2. Que se extienda a todos los aspectos (conceptuales, actitudinales y proce-
dimentales) y se dejen de lado aquellas dindmicas que auspicien las repeti-
ciones memoristicas de los “conocimientos tedricos”, a pesar de ser las més
empleadas, dada la obtencion rapida y facil de un resultado cuantitativo
que, sin embargo, conllevan una mala valoracién del proceso académico
del estudiante. Se trata de escudrifiar la evaluacién integral del individuo y
no la capacidad de guardar una informacion que, a posteriori, sera olvidada
dada su poquisima utilizacién. Es transformar la manera como el estudiante
enfrenta su proceso de formacién y por ende la evaluacion de este; en la
medida en que se apropie de su autoevaluacién serd mas consciente de las
apropiaciones cognitivas necesarias para cualificar su proceso de aprendizaje
y la manera de ver el mundo.

3. Es un proceso como tal y no parte de valoraciones terminales que, en tltimas,
derivan en resultados parcializados que impiden un juicio adecuado del ver-
dadero rendimiento del estudiante. Como proceso pretende que la mayoria
haga las cosas bien y no indagar quiénes las hacen mal. Se debe incidir posi-
tivamente en un proceso de aprendizaje en el cual se acepte la existencia de
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las leyes del olvido y por lo tanto se planifiquen revisiones o profundizaciones
de aquello que el docente considere importante y deba ser tenido en cuenta
por el estudiante. Es cierto que esta actitud evaluativa implica un manejo
flexible del programa planeado al iniciar el curso para que los conceptos sean
manejados apropiadamente por los estudiantes.

Ejecucion del modelo

Se propone, tanto para el docente como para el estudiante, una ejecucioén de
los momentos que deben seguirse para que el modelo didactico permita alcanzar
los objetivos de formacién propuestos en el curso. Estos son:

Construccién de elementos orientadores

El docente, dentro de su conocimiento disciplinar, debe elaborar un mapa
conceptual en el que se explicite el contenido del curso, cada una de sus
intencionalidades de formacién y la manera como se articula con la ensefianza
de los estudiantes. Basicamente, es el disefio de los elementos tedricos necesa-
rios para que el educando haga una apropiacion pertinente y contextuada de
acuerdo con los propésitos de formacién trazados en el plan de estudios. Esta
actividad faculta para que el didlogo docente-discente se establezca a partir
de la discusion de elementos tedricos pertinentes para el primero y novedosos
para el segundo, con la particularidad de que siempre se conocera el principio
y el fin de cada uno de ellos.

Concretar los contenidos del curso

El docente debe definir claramente cada uno de los contenidos que seridn
tratados en el curso. Esto facilitara la elaboracion de las preguntas problema
que dinaminizaran los procesos de aprendizaje. Es necesario tener presente el
nivel de problematizacién segin lo sefialado en la dimensién técnica del mo-
delo y articular las intencionalidades de cada tema con el contexto real en que
se encuentre inmerso el proceso de ensefianza-aprendizaje, lo cual facilita la
utilizacién de los diagramas V de Gowin. En la construccién de los contenidos
conviene establecer una relacién con la temporalidad del curso, dado que hay
establecidas unas horas para los encuentros en el aula y el trabajo independiente.
Este ejercicio obliga al docente a desarrollar una habilidad en la planeacién
de los tiempos en que van a desarrollarse las actividades propuestas, con el fin
de construir conocimiento alrededor de los temas seleccionados para el curso.

Explorar los conocimientos previos

Como una manera de responder a la propuesta de Vygotsky, el docente, en el
primer encuentro, debe llevar a cabo una actividad que le permita explorar los
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conocimientos previos de los estudiantes. Este diagnéstico le posibilitard la afi-
nacién de las actividades preparadas y ademéas podra construir una percepcién
de las comprensiones y el dominio tedrico de sus alumnos (dimension técnica).
No se trata de evaluar directamente a cada uno; por el contrario, es establecer
un didlogo en el cual se reconozca cada funcidn y se cimente la naturaleza de la
formacion académica de los dos actores, sujetos responsables de los momentos
educativos que se ejecuten mientras dure el curso.

Contextualizacion de los problemas

Segiin la propuesta del modelo, los temas tratados durante el curso deben partir
de la contextualizacién de un problema especifico. En este punto, el docente
debe tener la capacidad de proponer problemas que faculten a los estudiantes
para elaborar su construccién tedrica; es decir, la elaboracion del lado izquierdo
del diagrama V de Gowin. Esta etapa debe comenzar con el planteamiento de
las siguientes preguntas:

* (Por qué es importante investigar el tema objeto de estudio en relacién
con la realidad?

* [Cémo se aprenderi el tema?
*  [Qué 4reas explican!

*  [Qué ley o principio explica el fenémeno o acontecimiento objeto de
estudio?

La solucion de estos interrogantes posibilitaré la construccién de un derrotero,
tanto docente como discente, que le dard sentido a la construccién de con-
ceptos. En este momento, se evidencia la dimension tedrica del modelo en el
cual se trazan los puentes y se desarrollan las transposiciones did4cticas propias
del ejercicio ensefianza-aprendizaje. Es claro que un semestre académico dura
diecisiete semanas; por tanto, el docente en su planeacién debe construir entre
seis y ocho situaciones problematicas de tal manera que su solucién faculte el
estudio de cada uno de los temas planeados para el curso.

Seguimiento y acompaiiamiento

Cada grupo de estudiantes asumira una mirada, una aproximacién y una forma
de trabajar distinta frente al problema planteado, por esta razén los encuentros
programados en el aula (diferente del espacio de laboratorio) comportard un
seguimiento a cada forma como los estudiantes estin trabajando. Sin caer en
clases magistrales, es necesario que se unifiquen criterios tedricos, se analicen
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modelos mateméticos que ya han sido validados universalmente y se resuelvan
las inquietudes que surjan en el proceso. En este espacio se evidencia la dimen-
sién creativa y de disefio y se planea el vértice de la V de Gowin (experiencias
que se pueden efectuar) porque son los estudiantes los responsables de trazar
el camino que posiblemente los llevara a la solucién del problema, incluida
la aplicacién practica que deberan llevar a cabo. Sin embargo, no se exime la
responsabilidad del docente en cuanto a la importancia que tiene su asesorfa
para impedir que los estudiantes pierdan la orientacién y corran el riesgo de no
conceptualizar los temas previstos en la planeacion del curso.

Desarrollo de actividades

El profesor, de la mano de los estudiantes, construye consensos y propone las
reglas y normas, asi como las exigencias colectivas e individuales. Se generan
acciones para construir el lado derecho de la V de Gowin y se encuentran las
afirmaciones de valor, las afirmaciones de conocimiento, transformaciones y los
registros. En este punto, los estudiantes dan solucion a las siguientes preguntas:

e (Para qué fue importante el estudio del fenémeno, acontecimiento o tema
de estudio?

*  (Qué se aprendi6 del tema?
e [Se respondieron las preguntas centrales?

La interaccién docente-estudiante se plasma en el laboratorio y por ende este
espacio debe contar con las herramientas apropiadas para que los discentes
implementen sus ejercicios practicos.

Momento de evaluacion

Se analizan los indicadores trazados con el docente en funcién del nivel de
desarrollo alcanzado y se verifica cudles no han sido tratados de manera di-
recta. Se propone comprobar las imprecisiones y preparar los elementos para
reiniciar su tratamiento a un nivel superior con la aplicacién del modelo. La
construccién de los elementos de evaluacién se vuelve imprescindible y estos
no pueden ser solamente de tipo cuantitativo; es necesario orientarlo a la va-
loracién de competencias en consonancia con los conceptos tedricos que en su
planeacion haya incluido el docente. El profesor debe explicar tanto al grupo
como individualmente, en qué medida se alcanzaron los objetivos propuestos.

La descripcién del modelo didéctico para fisica (MODFIS) se muestra en el si-
guiente mapa conceptual:
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Limitaciones del modelo

Estas se expresan desde los 4mbitos considerados en el proceso investigativo:
pedagogia, didactica, curriculo, evaluacién y contexto.

La transicién de una pedagogia tradicional a una centrada en el estudiante im-
plica un cambio paradigmatico fuerte, tanto en estudiantes como en docentes.
Por esta razdn, es necesario implementar estrategias formativas que propicien
dicha transicién en primera instancia con los directivos del programa; en se-
gunda instancia con los docentes y en una tercera con los estudiantes. El fun-
cionamiento adecuado del modelo depende en alto grado de la manera como
se apropien los actores de los elementos propuestos.

Desde el punto de vista instrumental, el modelo debe contar con espacios ade-
cuados para su desarrollo. Se habla, entonces, de la necesidad de estructurar
adecuadamente los laboratorios para la ejecucién practica de los estudiantes
asf como el requerimiento tecnoldgico y la formacién en informética para la
aplicacién de simulaciones y disefio de los encuentros virtuales.

La operacionalizaciéon del modelo se lleva a cabo a través del curriculo y por
tanto se requiere un estudio detallado de cada variable involucrada para que
se reflejen en ellas la intencionalidad del modelo.

La definicion del objeto de estudio serd fundamental y debe ser coherente con lo
planteado did4cticamente. Asi mismo, los principios filoséficos, epistemoldgicos,
psicoldgicos y administrativos del curriculo deben entrar en consonancia con
el modelo, de lo contrario se correra el riesgo de caer en lo tradicional y no se
logrard ningtin cambio.

El cambio paradigmatico de la evaluacién es de carécter cultural y por tanto
serd un proceso de dificil transformacién. Demandard un trabajo ingente de
todos los participantes del proceso y serd necesario ir mostrando durante el
transcurso del modelo, las bondades de una evaluacién que no busca sancionar,
sino construir colectivos de observacién critica y autoevaluativos.

El espacio para desarrollar practicas debe ser abierto y estar disponible en tiempos
distintos a las horas de clase.
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Introduccién

En la investigacion se identificaron tres paradigmas que dificultan el aconteci-
miento experimental en los laboratorios, generando asi un debate epistemolégico
entre la ciencia y el pluralismo de la razén. Un primer paradigma muy signifi-
cativo, es la ubicacién de la ciencia como un metarrelato universal, observado
como verdad cientifica absoluta que no permite permeabilidad. Un segundo,
es la explicacién y la comprensién que afirma la incapacidad de aquel que
depende de otros sin opcién a elaborarse. El tercero es un paradigma arraigado
en los laboratorios de fisica relacionado con la intencién, puesto que todo esta
predeterminado: se supone que el desarrollo de una guia debe generar un resul-
tado esperado, limitando asi en varios aspectos, la vivencia del acontecimiento.

Estos paradigmas convierten las aulas en lugares de desesperanza y en muchos
casos no despiertan la curiosidad del estudiante, lo cual genera mas desmoti-
vacién hacia sus procesos de educacién institucional.

Con base en los paradigmas mencionados, se plantea un reto y un desafio
permanentes para la elaboracion de curriculos dindmicos pertinentes, con po-
sibilidades infinitas de flexibilizacién y sus vinculos con los cambios de época
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y tiempo, ya que se deben crear a partir de la revisién del contexto, las necesi-
dades basicas de formacion para seleccionar lo que se va a ensefiar, de acuerdo
con los propésitos y competencias de formacién. Incluso, més alla del curriculo
puede desarrollarse la estrategia did4ctica, aquella que media la relacién entre
el docente y el estudiante.

En este trabajo se presenta un proceso de triangulacién proactivo cuyos vértices
los componen las competencias en ciencias bésicas que se pretender desarrollar
en los laboratorios de fisica, las exigencias profesionales del ingeniero y las pers-
pectivas del mercado y se utiliza como mediacién did4ctica la V de Gowin.' Al
hilo de esta propuesta, se busca potencializar no solo la formacién disciplinar,
sino también la formacién humana del futuro ingeniero.

Metodologia

Se efectué un primer ejercicio relacionado con la revision bibliografica para
construir un estado del arte del problema de investigacion planteado. Es asi
como se elabora el articulo titulado Reflexiones sobre la diddctica en fisica desde los
laboratorios y el uso de las TIC? el cual refleja el aporte de diferentes autores que
han indagado en Latinoamérica la did4ctica en laboratorios de fisica en la dltima
década, el uso de las TIC en fisica y la V de Gowin como estrategia didéctica.
Se lograron detectar avances y tendencias en los modelos did4cticos utilizados
en los dltimos afios para la ensefianza de la fisica y se hall6 un transito desde el
modelo conductista hacia el constructivista que le otorga gran participacion al
estudiante en el conocimiento que adquiere, lo cual influye en grado sumo en
los jovenes debido a que el sujeto de hoy también ha transformado sus modos

de aprender (Cruz Ardila y Espinosa Arroyave, 2012, pp. 105, 127).

En un segundo momento, se indagé sobre las posturas de los docentes y estu-
diantes en los laboratorios de fisica a partir de una encuesta online y fisica (en
papel) llevada a cabo en la Universidad de San Buenaventura Cali (UsB), periodo
2010-2, en la cual se pudo detectar que el uso del experimento se constituye

1. Para profundizar este concepto se pueden revisar los trabajos de (Aguirre M, Meza Sy Lu-
cero I, n.d.), (Carnicer ], Carrasquer J., Martinez R., De Lama M. D., y Us6 E 2004), (Fox
R., 2007) y (Novak, J. D., y Gowin, D. B. 1988).

2. Articulo publicado por la revista virtual de la Universidad Catélica del Norte. http://revis-
tavirtual.ucn.edu.co/

3. Ellink del cuestionario online para docentes fue enviado a cinco docentes aprobados y vi-
gentes en dicho periodo en la facultad de Ingenierfa de la Universidad San Buenaventura
Cali, quienes enviaron sus respuestas mediante la misma herramienta. Asi mismo, el link del
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en una herramienta esencial para la ensefianza y la comprension de la fisica
gracias a que facilita en el estudiante el acercamiento practico a la teorfa, amén
de un pensamiento més creativo y una confianza por la investigacién cientifica.
Sin embargo, se pudo constatar que la ensefianza de la fisica en cursos bésicos
se sigue ejecutando con dindmicas tradicionales que no estdn en consonancia
con los actuales avances de las TIC.

Un tercer momento metodoldgico permitié analizar los diversos informes de
laboratorio entregados por los estudiantes y un video grabado en una prictica
de laboratorio identificada como prueba cero,’ en la cual se observa que los estu-
diantes, al responder las preguntas que le son suministradas por los docentes, son
escuetos en sus respuestas y no se detienen en el detalle. Hacen una observacién
muy general y poco profunda acerca de la préctica experimental y se evidencia
un desinterés oculto hacia el informe y una resistencia hacia su evaluacién.

En un cuarto momento se disefia una prueba experimental para establecer si
la V de Gowin puede favorecer acercamientos entre las ciencias exactas y la
visibilizacién del sujeto en el aula. Esta prueba se lleva a cabo en dos lugares:
en el laboratorio de Fisica Mecdnica de la USB’; y en un taller experimental
denominado Las Tic y la V de Gowin. Aplicacion diddctica de la teoria V de Gowin
en las TIC.° De ahi surgen nuevos interrogantes y reflexiones ya que vincular la
ciencia, la tecnologia, la ética y lo humano conlleva un desafio considerable,
pues el pensamiento no es lineal y el devenir de los sujetos hace que muten y
se transformen a nuevos estados y logicas de pensamiento.

En un quinto momento se llevé a cabo un foro con estudiantes que asistieron al
laboratorio de Fisica Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la Usp" y experi-
mentaron la didactica de la V de Gowin en el semestre 2011-2, el cual fue gra-
bado para captar las sensaciones, los pensamientos, los analisis y las discusiones.

cuestionario online para estudiantes se envié a los estudiantes matriculados en los cursos vi-
gentes de Laboratorio de fisica (aproximadamente 100 estudiantes), recolectando un total
de 36 cuestionarios debidamente diligenciados.

4. Se hace un video y se recoge informacién sobre los informes presentados por catorce grupos
de trabajo que desarrollaron la practica experimental del movimiento rectilineo con los
docentes que dirigen los cursos de Fisica Mecanica.

5. Efectuada a grupos de trabajo del primer semestre de 2011 de laboratorio de Fisica Mecéni-
ca.

6. Taller llevado a cabo en el congreso No.18 de Prociencia 2011, Provincia de Buenos Aires
(Argentina)

7. Aproximadamente 50 estudiantes de diferentes carreras de la facultad de Ingenierfa de la
USB participaron en el foro.
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Los estudiantes afirmaron no haber notado diferencia alguna entre la estrategia
tradicional y la V de Gowin y lo Gnico que percibieron como diferente, fue la
adicién de otra hoja al informe para presentar posteriormente al laboratorio.
Demandaron que las pricticas de laboratorio fuesen mas frecuentes (al menos
una vez por semana) y mas contextualizacién de los fenémenos estudiados asi
como clases magistrales, ya que desde sus programas de formacion no visualizan
la conexion con la fisica y su aporte al quehacer profesional.

Finalmente, en un sexto momento se presentd el trabajo titulado Modelo di-
ddctico vy estacion de trabajo con instrumentacién electrénica para el desarrollo de
los laboratorios de Fisica Mecdnica. En esta ponencia se visibiliza el engranaje de
la V de Gowin con una estacién de trabajo, a partir de una instrumentacién
electrénica desarrollada por un grupo interdisciplinario de estudiantes y docentes
de la Facultad de Ingenieria de la UsB, que responde a una serie de preocupa-
ciones tecnoldgicas, ergonémicas y cientificas que inciden en la ensefianza de
la Fisica Mecénica. Adicionalmente, la estacién incluye un software que esté
en consonancia con la estrategia didactica planteada (MODIFIS) y pretende ar-
ticular la experimentacién y la teorfa para propiciar un estilo propio y creativo
que permita trabajar sensorialmente (aumentar su capacidad de asombro) con
cada uno de los estudiantes.

El caracter multidimensional lo constituye la triangulacién entre la did4ctica
en fisica, las competencias en ciencias basicas y las perspectivas y exigencias del
ejercicio profesional del ingeniero, sin dejar de lado al sujeto. Lo multirreferen-
cial esta relacionado con el estudio de las didacticas en fisica y la revisién de
diversas posturas del ejercicio académico en diferentes regiones e instituciones.
Lo multicausal se enfoca en el anélisis de la comunidad de sentido a partir de
entrevistas, cuestionarios, foros, pruebas y demas, a fin de establecer sus posturas
frente a la did4ctica actual tradicional y la V de Gowin.

Resultados

La preocupacioén por el aprendizaje de la fisica basica es general y de gran ac-
tualidad, dado los altos niveles de repitencia y deserciéon (Gaytan B, Olfos A,
Castillo C, Uribe R. y Fatindez A, 2002). Adicionalmente, se pretende que los
estudiantes cobren consciencia de la importancia de la fisica en la formacién
profesional de los ingenieros, aunque es igualmente valida para la ensefianza
media. Se busca de esta manera, que lo visto en clase se transforme en un
aprendizaje significativo.
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Se pudo determinar la importancia de la practica experimental en el ejercicio
mismo del experimento y su conexién con un mundo como el actual, inmerso
en la ciencia y la tecnologia. El estudiante construye su practica para ser llevada
a cabo en los laboratorios desde una fase preexperimental.

De acuerdo con la revisién efectuada, se evidencia el alcance de la relacién
dialdgica entre docente y discente, comoquiera que permite la construccién
de conocimiento significativo a partir del encuentro, sin importar si este es
presencial o virtual. Para lograrlo, es necesario disefiar estrategias did4cticas
que obliguen a las partes a cimentar esos encuentros. La teoria de Gowin es
pertinente para desarrollar este tipo de actividades, dado que en ella la l6gica
de elaboracion de conocimiento se sale de los esquemas tradicionales de la
ensefanza de la fisica.

Es importante sefialar que una practica didactica competente debe ir de la
mano de una estrategia de evaluacion que le permita construir y retroalimen-
tar permanentemente el modelo a fin de que no se convierta en una practica
aislada sin resultados, pues es la continuidad la que genera procesos reales de
transformacion.

En cuanto a la postura del docente, el objetivo buscado a través de los labora-
torios es la comprobacion de la teorfa vista en clase y su correspondiente com-
prensién. No obstante, se reconoce que la practica es también un mecanismo
de construccion, interpretacién, comunicacion, investigacién y forma parte del
adiestramiento cientifico de los ingenieros, pero ligada en gran medida a la puesta
en escena del docente y del estudiante para afianzar las competencias basicas
en los estudiantes de ingenierfa, especialmente en lo tocante a lo cognitivo,
procedimental y afectivo. Esto se explica en virtud de que se trata de un asunto
experimental que genera un acercamiento mds visible en la construccion del
conocimiento; es decir, alude a un proceso de aprendizaje cientifico subjetivado.

Por otro lado, los profesores manifiestan falta de motivaciéon del estudiante,
ya sea por factores internos (mala preparacién; no encuentra conexién con
su contexto disciplinar o personal) o externos (la practica experimental no es
lo suficientemente atractiva para el joven actual muy interesado en el mundo
virtual). En todo caso, se requiere una ensefianza més acorde con la época que
promueva en el estudiante un pensamiento critico y parta del reto metodoldgico
del docente y de la preocupacién por nuevas estrategias de ensefianza ante la
dificultad del estudiante para comprender conceptos de alta abstraccién, debida
sobre todo a la carencia de un componente interactivo o lidico que mejore la
situacién motivacional.
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El docente reconoce, igualmente, que el momento mds importante para el
estudiante es la implementacién del experimento, cuando este se convierte en
un desafio y en una oportunidad de crear su propio conocimiento. Pese a ello,
presenta gran dificultad en concluir, sintetizar, recopilar los datos y presentar
un informe, tal vez por el temor que entrafia no escribir lo que el profesor desea
leer o “debe” escribir. En todo caso, es basico aprovechar el interés inicial en la
experimentacion directa con fendmenos cotidianos para hacer del experimento
un proceso que implique mejoras en los anlisis de datos y en sus conclusiones.

Otro factor substancial para los docentes es el nivel de competencia de los estu-
diantes en 4reas basicas, considerados bajos o apenas aceptables, posiblemente
porque se persiste en utilizar metodologfas del siglo X1x a pesar de que el sujeto
ha cambiado dristicamente sus modos de pensar. Por tal razén, el estudiante no
visualiza los laboratorios como un lugar para construir conocimiento, sino como
una guia que le permita llegar al resultado esperado. Si bien es cierto que la
implementacién del experimento puede llamar su atencién, ello no es suficiente
para producir un buen informe. Los resultados confirman las caracteristicas del
modelo tradicional donde priman los contenidos dirigidos a la mera informa-
ci6n al estudiante, quien en dltimas, termina por desarrollar practicas de fisica
con la simple intencién de comprobar los hechos percibidos en la teorfa. Por
ello, el docente debe confiar plenamente en la tecnologia para desarrollar los
trabajos experimentales mas acordes con la época. Es necesario darle agilidad
al momento de recoleccién de datos, a las graficas, a las mediciones y demas,
para enfocarse en lo que realmente interesa, a saber, el anlisis y construccién
de conocimiento.

Es asi como los maestros expresan que ha llegado el momento del cambio,
pues se requieren actitudes méas investigativas en la practica experimental y
darle un mayor tiempo a ese encuentro con las herramientas, los aparatos de
medicion y en general al ambiente prictico, mds que a una teorfa que al fin y al
cabo se encuentra al alcance de todos mediante gracias a internet. Es vital dar
oportunidad al momento experimental, al montaje de artefactos, simulaciones
y construcciones y no solo a la comprobacién. Uno de los retos mas significati-
vos es la contextualizacién del conocimiento mediante la obtencién de datos,
la medicién y la validacién con instrumentos y modelos contemporaneos que
conduzcan a la formacién de habitos cientificos para asimilar y comprender
literatura técnica y propugnen el trabajo colaborativo organizado y planeado.

Por otra parte, el estudiante est4 plenamente convencido de que el objetivo del
laboratorio es poner en prictica lo visto en la clase magistral para entenderlo
mejor o comprobar un fenémeno determinado, pero no ve en ello la oportunidad
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de construir conocimiento. A pesar de esto, presentan una honesta motivacién
hacia los laboratorios y el momento experimental, quizé porque el experimento
en si promueve un hacer practico que estd en consonancia con sus actividades
cotidianas y ofrece una mediacién tecnolégica. A contrario sensu, los alumnos
muestran menos interés en la elaboracion del informe, basicamente por la
dificultad que entrafia la produccién de textos escritos a causa de la ausencia
de ejercicios escriturales. Hoy en dia, es un hecho que el chat, los mensajes de
texto y los e-mail favorecen el deterioro de la produccioén escrita formal en los
jovenes nativos digitales (Prensky, 2001).

Un factor relevante dilucidado en la revisién de las encuestas a los estudiantes,
fue el temor al “error”: el estudiante permanece en constante incertidumbre
frente a las fallas, no soporta los errores, no los maneja y no los estudia; sim-
plemente busca con afan llegar al resultado que —segtin él— “debe” llegar, quiza
impulsado por la idea de que a pesar de su poca claridad acerca del porqué del
estudio de la fisica, sf reconoce que en algin momento esta disciplina le sera ttil
en su ejercicio profesional. Otro aspecto importante es la seguridad al establecer
grupos de trabajo, lo cual da paso a la fragmentacion del conocimiento: los es-
tudiantes son dados a repartir las actividades entre los integrantes sin permitirse
un espacio de didlogo para interactuar sobre la practica desarrollada; incluso en
ocasiones reconocen que encargan a un tercero el desarrollo de los informes,
evidenciando con ello su visién del grupo como una mera suma de aportes y
no como un colectivo que debate y discute la construccién del conocimiento.

Como ya se manifesto, el estudiante actual se fascina con la oralidad o la escritura
no formal, como los mensajes de texto, el chat, los e-mails, etc., razén por la cual
al momento de hacer un analisis escrito, su desempefio es a todas luces deficiente.
Al momento de hacer una mesa de discusién durante la practica experimental,
se obtiene una mayor atencién, motivacién e interés y légicamente, al final debe
establecerse un mecanismo de evaluacién con otros componentes adicionales
al informe grupal presentado. Es posible adelantar un laboratorio de fisica que
tenga varios momentos evaluativos durante la practica con el desarrollo de la
V de Gowin, la mesa redonda de discusién y posteriormente el informe. Con
esto no solo se evaluara un trabajo posterior al laboratorio (que se constituiria
en el informe), sino también la practica misma, la resolucién de problemas, el
andlisis de posibles soluciones, el trabajo en equipo y todo lo que se involucra
en una labor experimental en el laboratorio.

Una estrategia didactica en las practicas de laboratorio debe involucrar
herramientas tecnolégicas que motiven al estudiante, ddndole, ademas, la
oportunidad de contextualizar a partir de su disciplinar para hacer de la fisica
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una herramienta en su quehacer cotidiano. También es fundamental enlazar la
clase magistral con el laboratorio y proporcionarle una mayor frecuencia para
convertirse en un detonante potencializador de competencias y habilidades
propias del drea de fisica.

Discusion

La triangulacién proactiva entre las competencias en ciencias basicas que se
deben desarrollar en los laboratorios de fisica, las exigencias profesionales del
ingeniero y las perspectivas del mercado a partir de la aplicacién de la V de
Gowin como estrategia didactica que debe potencializar no solo la formacién
disciplinar, sino también lo humano, se muestran en el tridngulo de la Figura 4,
en el cual cada vértice presenta un elemento que dinamiza la formacion del in-
geniero actual. El tridngulo es equildtero porque las interacciones que se generan
estan en el mismo nivel de exigencia y compromiso. Las exigencias al profesional
deben estar en consonancia con las perspectivas del mercado y soportadas por
su formacion en ciencias bésicas, las cuales deben nutrirse del contexto y las
exigencias del mercado. La V de Gowin se ubica en el ortocentro porque debe
conectar los vértices para englobar los objetivos de formacién que se han tra-
zado desde el programa académico y dirigirse a ellos. Finalmente, la intencién
es ofrecer al contexto inmediato, un ingeniero asertivo en su comportamiento
y cumplidor de las normas éticas que lo catalogan como un buen ciudadano.

Figura 4
Triangulacién proactiva mediada por la V de Gowin

3. EXIGENCIAS AL
PROFESIONAL

2. PERSPECTIVAS
DEL MERCADO

Y
De Gowin

1. COMPETENCIAS
EN CIENCIAS
BASICAS

[ INGENIERO ASERTIVO Y BUEN CIUDADANO ]
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Para el proceso de triangulacion, se propone una participacion tanto del docente
del estudiante, en escenarios que coadyuven a la articulacién de los tres vértices,
los cuales se describen a continuacion.

Primer escenario

Construccién de elementos orientadores

El docente, dentro de su conocimiento disciplinar, debe disefiar un mapa con-
ceptual en el que se explicite el contenido de su curso de Fisica Mecénica, cada
una de sus intencionalidades de formacién y la manera como se articularia con
la formacién de los estudiantes. Basicamente, es la disposicién de los elementos
tedricos necesarios para que el estudiante haga una apropiacién pertinente y
contextuada de acuerdo con los propésitos de formacion trazados por el plan
de estudios. Esta actividad hace que el didlogo docente-discente se establezca
a partir de la discusién de elementos tedricos adecuados para el primero y no-
vedosos para el segundo, con la particularidad de que siempre se conocera el
principio y el fin de cada uno de ellos.

Concretar los contenidos del curso

El educador debe definir claramente cada uno de los contenidos que tratara
en el curso a fin de facilitar la construccion de las preguntas-problema que
dinamizaran los procesos de aprendizaje. Asi mismo, es necesario que articule
las intencionalidades de cada tema con el contexto real en que se encuentre
inmerso el proceso ensefanza-aprendizaje para facilitar la utilizacién de los dia-
gramas V de Gowin. En la construccién de los contenidos conviene establecer
una relacién con la temporalidad del curso dadas las horas establecidas para
los encuentros en el aula y para el trabajo independiente. Este ejercicio obliga
al docente a desarrollar una habilidad en la planeacién de los tiempos de las
actividades propuestas con el fin de construir conocimiento alrededor de los
temas seleccionados para el curso.

Explorar los conocimientos previos

Como una manera de responder a la propuesta de Vygotsky, en el primer en-
cuentro el docente debe llevar a cabo una actividad que lo lleve a explorar los
conocimientos previos de los estudiantes. Este diagndstico le permitira afinar las
actividades preparadas y percibir las comprensiones y el dominio tedrico de sus
estudiantes. No se trata de evaluar directamente a cada uno, sino de establecer
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un didlogo gracias al cual se reconozcan los papeles de cada cual y se cimente
la naturaleza de la formacién académica en la que los participes son sujetos
responsables de los momentos educativos que se ejecuten durante el curso.

Segundo escenario

Contextualizacion de los problemas

Segtin la propuesta, los contenidos tratados durante el curso deben partir de la
contextualizacién de un problema especifico. En este punto, el maestro debe
tener la capacidad de proponer problemas® que faculten a los estudiantes para
elaborar su construccion teérica; es decir, la elaboracion del lado izquierdo del
diagrama V de Gowin. Esta etapa debe comenzar con el planteamiento de las
siguientes preguntas:

e (Por qué es importante investigar el tema objeto de estudio en relacién
con la realidad?

e [Cémo se aprenderd!?
*  (Qué dreas explica?

*  (Qué ley o principio explica el fendmeno o acontecimiento objeto de
estudio?

La solucién de estos interrogantes permitira el trazo de un derrotero docente-
discente que dara sentido a la edificacion de conceptos. En este momento se
evidencia una dimensién tedrica en la cual se tienden los puentes y se desarrollan
las transposiciones did4cticas propias del ejercicio ensefianza-aprendizaje. Es
cierto que un semestre académico dura diecisiete semanas, por tanto el docente,
en su planeacion, debe cimentar de seis a ocho situaciones probleméticas de
tal manera que su solucién permita el estudio de cada uno de los contenidos
del curso.

Mediacién con la V de Gowin. Seguimiento y acompanamiento

Cada grupo de estudiantes tendrd una mirada, una aproximacién y una forma
de trabajar distinta, frente al problema planteado por el docente. Por esta razén,
los encuentros programados para desarrollarlos en el aula (diferente al espacio
de laboratorio), se deben caracterizar por el seguimiento a cada una de las for-

8. En este 4mbito el trabajo presentado por Gangoso dio elementos de reflexién importantes
para el desarrollo de la propuesta (Gangoso Z, 1999).
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mas en que los estudiantes estdn trabajando. Sin caer en clases magistrales, es
necesario que se unifiquen criterios tedricos, se analicen modelos matematicos
que ya han sido validados universalmente y se resuelvan las inquietudes que
surjan en el proceso. En este espacio se evidencia una dimension creativa y de
disefio y se planea el vértice de la V de Gowin (experiencias que se pueden
plasmar) porque son los estudiantes los responsables de trazar el camino que
posiblemente los lleve a la solucién del problema, incluida la aplicacién préctica
que tendrian que desarrollar. Sin embargo no se exime la responsabilidad del
docente en cuanto a la importancia que tiene su asesoria para impedir que los
estudiantes pierdan la orientacién y por tanto corran el riesgo de no concep-
tualizar los temas previstos en la planeacién del curso.

Tercer escenario

Desarrollo de actividades

El profesor y los estudiantes construyen conjuntamente consensos y proponen
las reglas y las normas del trabajo asi como las exigencias colectivas e indivi-
duales. Se generan acciones para construir el lado derecho de la V de Gowin,
se encuentran las afirmaciones de valor, las afirmaciones de conocimiento,
transformaciones y los registros. En este punto, los estudiantes dan solucién a
las siguientes preguntas:

*  (Para qué fue importante el estudio del fenémeno, acontecimiento o tema
de estudio?

*  (Qué se aprendi6 del tema?

e [Se respondieron las preguntas centrales?

La interaccién docente-estudiante se decanta en el laboratorio y por ende este
espacio debe contar con las herramientas apropiadas para que los discentes
implementen sus ejercicios practicos.

Evaluacion del proceso

Se analizan los indicadores trazados con el docente en funcién del nivel de
desarrollo alcanzado y se verifica cudles no han sido tratados de manera di-
recta. Se propone comprobar las imprecisiones y preparar los elementos para
reiniciar su tratamiento a un nivel superior con la aplicacién del modelo. La
construccién de los elementos de evaluacion se vuelve imprescindible y estos
no pueden ser solamente de tipo cuantitativo; es necesario orientarlo a la va-
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loracién de competencias en consonancia con los conceptos tedricos que en su
planeacion haya incluido el docente. El profesor debe explicar tanto al grupo
como individualmente, en qué medida se alcanzaron los objetivos propuestos.
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Desarrollo del modelo

Se hace una descripcion de los diferentes prototipos en diagramas de bloques,
para una mejor visualizacién del funcionamiento general del proyecto y se
muestra el diagrama de bloques de cada dispositivo usado. Para la elaboracién
del esquemadtico y PCB, se tuvieron en cuenta todas las recomendaciones de los
fabricantes al momento del disefio del circuito, de acuerdo con los requerimien-
tos que el disefio demanda.

Arquitectura del sistema

El procesador escogido es el PSoC CY8C29466 de la compania Cypress Perform.
El sistema desarrollado sigue tres etapas generales las cuales se muestran en la
Figura 5.
Figura 5
Diagrama de bloques del sistema

Memoria
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—»  Puertos Unidad de Puertos
Sensor —p» de procesamiento de: — Computador
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Memoria
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En el disefio del sistema se requiere que los diferentes sensores, encargados de
adquirir las sefiales andlogas y ademés de enviar los datos para ser acondicionados
para su debido procesamiento, estén debidamente calibrados con el propdsito
que cada sefial sea llevada a los puertos del computador.

Los diferentes sensores fueron seleccionados de acuerdo con los requerimientos
exigidos en las diferentes practicas de Fisica Mecdnica, las guias del laboratorio
de Fisica Mecénica de la Universidad de San Buenaventura Cali y las pautas
establecidas por los docentes.

Tabla 1
Seleccion de sensores escogidos por practica de laboratorio
A B
Movimiento rectilineo Distancia Sharp GP2YOA02YKOF

Acelerémetro MMAT7361L

Movimiento uniforme (MU)

Movimiento uniformemente acelerado (MUA)

Segunda ley de Newton
Teorema del trabajo y la energia Acelerémetro MMA7361L
Momento de inercia Giroscopo o giroscopio LPR510AL

Disefio e implementacion de los sensores

En el disefio es imperativa la construccién de un médulo donde lleguen las
sefiales capturadas por los sensores y el micro procesador Cypress CYS8C29466
sera el encargado de adecuarlas para su respectiva transmisién al computador.

A continuacién, se documenta paso a paso con esquemas y figuras el disefio de
las boards en el software Eagle de la compafifa CADSOFT, para el cual se tuvieron
en cuenta las normas relacionadas con la implementacién de boards. Por su parte,
las conexiones y dispositivos externos, como capacitores y resistencias, fueron
los recomendados por los fabricantes de los diferentes sensores: acelerémetro,
el sensor de distancia y el giréscopo.

Sensor de aceleracion

Este dispositivo posee un sensor de aceleracién de baja gravedad disefiado para
detectar en tres ejes X, Y, Z. EL MMA7361L proporciona tres voltajes de salida
correspondientes cada una a las direcciones X, Y, Z, los cuales son proporcio-
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nales al valor de la aceleracion sufrida por el dispositivo en cada direccién.
Para determinar la aceleracion, las tensiones entregadas por el MMAT7361L
son comparadas con valores previamente almacenados en la memoria del
microcontrolador.

Figura 6
Esquema general de conexiones para el acelerémetro triaxial

uP
CY8C29466

X
ACELEROMETRO
MMA7361L Conexion USB
) —EC_9
e Z \B
#freescale > ;i - [D [ S
CYPRESS

El sensor tiene un encapsulado tipo QFN con dieciséis pines, cuyas dimensiones
son 6[mm] x 6[mm] x 1,45[mm]. En la Figura 7 se muestra la vista desde abajo
(Bottom View).
Figura 7
Sensor tipo QFN

Fuente:
http://media.digikey.com/renders/Texas%20Instr%20Renders/12-QFN_4208463B.jpg
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En la Figura 8 se ofrece una vista desde arriba (top view) con la distribucién de
pines del sensor.

Figura 8
Sensor tipo QFN. Descripcién de los pines
N/C
L]
13!
—_ -d re
NIC[=! 7/ [E]SelfTest
Xour [ ) £ by
Your[ 2 (£ |NC
Zoyr|[ ¥} 'S |g-Select
Vgs[w! { @ | 0g-Detect
Veo[@e! . [®]NC
lhl
Sleep
Fuente:
http://2.bp. blogspot.com/-fLx02p50WIc/T82sNCPbEKI/AAAAAAAAACE/L1JQAW]C-ow/s1600/Ima-
gen3.png

La caracteristica principal de este dispositivo es que se puede hacer la seleccién
del nivel de sensibilidad mediante la conexién de los pines g-Select1 y g-Select2
(pines 1y 2), como lo muestra la Tabla 2:

Tabla 2
Nivel de sensibilidad, mediante la conexién de los pines.
g-Select2 gSelectl g-Range Sensivility
0 0 1.5[g] 800[mV/g]
0 1 2lg] 600[mV/g]
1 0 4lgl 300[mV/g]
1 1 6[g] 200[mV/g]

Fuente de alimentacién acelerémetro MMA7361L

Los valores de alimentacién de este sensor son minimo 3V y maximo 3.6V. Al
ser una salida radiométrica, el valor de tension correspondiente en la salida para
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“0 g” de aceleracion, serd la mitad de valor escogido para alimentar el sensor
1.65 V. Para un valor de 3.3V de alimentacidn, se alcanza un valor de corriente

de 4003000,

Figura 9
Diagrama de bloques funcional simplificado del acelerémetro
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l—+ — T
pr— GCELL [ GAIN
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SENSOR + O Your
CONVERTER FRTER CcoMP
— CONTROL LOGIC
SELFTEST NVM TRIM ZC'EEMMPP O Zour
Self Test o CIRCUITS
|
Vss

Fuente: http://img.alibaba.com/img/pb/785/721/298/298721785 435.jpg

En este caso, para lograr los 3.3V para su 6ptimo funcionamiento se decide
utilizar el regulador de voltaje FAN1616 que cumple con las especificaciones
técnicas para alimentar el acelerémetro, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas eléctricas del regulador de voltaje FAN1616A
Parameter Conditions Min. Typ. Max. | Units
Reference Voltage® 1.5V < (Viy- VouT) £5.75V, e | 1.225 | 1.250 | 1.275 Vv
10mA < Iyt < 0.5A (-2%) (+2%)
Output Voltage® 10mA < lgyT < 0.5A

FAN1616A-1.8, 3.3V <V < 12V
FAN1616A-2.5, 4.0V < V}y < 12V
FAN1616A-3.3, 4.5V < V) < 12V 3.234 | 3.300 | 3.366
FAN1616A-5, 6.2V <V} < 12V 4.900 | 5.000 | 5.100

Fuente: www.fairchildsemi.com/coc/FA/FAN1616AD18X.pdf.

1.764 | 1.800 | 1.836
2.450 | 2.500 | 2.550

<«<<<

Sensor de giro (girdscopo)

La Figura 10 ilustra el funcionamiento basico del sistema, consistente en un
giréscopo que configura sus salidas X, Y a las entradas del PSoC CY8C29466
y los datos salen por conexién UsB al pC
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Figura 10

Esquema general de conexionado del giréscopo LPR510AL

GIROSCOPO
LPR510AL

b7

uP
CY8C29466

Uno de los objetivos de este proyecto es adecuar los diferentes sensores al médulo
didactico de Fisica Mecdnica, en este caso el sensor de giro LPR510AL que mide
velocidades angulares a lo largo de los ejes de cabeceo y balanceo, cuya ventaja
estriba en que la sefal de voltaje que entrega es amplificada cuatro veces.

Figura 11

Disefo esquemaético para el giréscopo LPR510AL
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La Figura 11 representa las conexiones del giréscopo a las diferentes borneras.
La bornera X se encarga de la llegada de la fuente de alimentacién al regula-
dor de Volta]e FAN1616 y la bornera X envia la sefal de la velocidad angular
al microcontrolador PSoC. Finalmente, las borneras quedan disponibles para
futuras conexiones por medio de filtros pasa bajas para eliminar las sefiales que
puedan inducir ruido.
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Tabla 4
Diagrama de pines giréscopo LPR510AL
Pin # Pin name Analog function
1 GND 0V supply voltage
2 FILTVDD PLL filter connection pin #2
3 VCONT PLL filter connection pin #1
4 ouTY Not amplified output
5 4xINY Input of 4x amplifier
6 4xOUTY Y rate signal output voltage (amplified)
7 Vref Reference voltage
8 4x0UTX X rate signal output voltage (amplified)
9 4xINX Input of 4x amplifier
10 ouTX Not amplified output
1 ST Self-test (logic 0: normal mode; logic 1: self-test)
12 PD Power-down (logic 0: normal mode; logic 1: power-down
mode)
13 HP Hig_h pass filter reset (logic 0: n_ormal operation mode;
logic1: external high pass filter is reset)
14,15 Res Reserved. Connect to Vdd
16 Vdd Power supply

Tomado de: http://www.st.com/stonline/books/pdf/docs/15811.pdf

Figura 12
Esquema para el hardware hecho para el giréscopo LPR510AL
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Fuente de alimentacion giréscopo LPR510AL

El objetivo de este médulo es el acondicionamiento del sensor de distancia para
su respectivo funcionamiento. Este dispositivo emite el voltaje correspondiente
ala distancia de deteccién por lo cual puede ser utilizado como sensor de proxi-
midad para las diferentes practicas de laboratorio. Su mayor ventaja, como lo
muestra la Figura 13, radica en que solo maneja una sola sefial.

Sensor de distancia Sharp GP2YOA02YKOF

Este sensor de medicién de distancia posee como caracteristica especial que
su medicién estd determinada de 20 a 150 c y la Gnica sefial que entrega es
analdgica. Segin el esquema de la Figura 12 va conectado al microprocesador
donde se hace una adecuacion al llegar al ADC para su correcta interpretacion
de datos y digitalizacion.

Figura 13
Esquema general de conexionado del sensor de distancia GP2YOAO2YKOF
upP
CY8C29466
DISTANCIA
GP2YOAO2YKOF

—N

—
‘f'@rﬁ-‘%
Figura 14

Diagrama de pines sensor de distancia GP2YOA02YKOF

Fuente: http://es.farnell.com/productimages/farnell/standard/9707891-40.jpg
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La Figura 14 representa las conexiones del sensor, donde 1 es la salida de tension
en los terminales, 2 es GND'y 3 es la alimentacion de voltaje del dispositivo VCC.

Con el fin de estabilizar la linea de alimentacién, se recomienda insertar un
condensador de 10uF o mas entre VCC y GND cerca de este producto.

Este dispositivo debe mantenerse limpio, pues el polvo, el agua o el aceite lo
deterioran y que funcione mal. Cuando el detector est4 expuesto a la luz directa
del sol es dificil medir la distancia exacta.

Diseiio PCB PSoC CY8C29466

La Figura 15 representa el esquema del disefio mas importante del proyecto
retine en un todo las diferentes sefiales fisicas anilogas que recogen los sensores
de giro, aceleracién y distancia

Figura 15
Esquema general de conexion de todos los sensores al PSoC CY8C29466
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Dadas las limitaciones de funcionamiento del microcontrolador, en este disefio
solo pueden trabajar al tiempo los sensores de distancia y aceleracion y se utilizan
pulsadores para multiplexar en caso de que se use un sensor de forma individual.
Ya que al presionar el pulsador estando conectado los sensores, estos enviaran
una sefal de manera constante para ser procesada y comunicada al computador,
siempre y cuando no se presione el pulsador de parada.
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Figura 16
Diagrama general de conexionado de todos los sensores

al microcontrolador PSoC CY8C29466

De acuerdo con la Figura 16, a la bornera X1 llegan las sefiales de todos los
sensores que se relacionan en la Tabla 5:

Tabla 5
Diagrama de puertos PSoC

PSoC puertos | PSoC PIN Seial
P0.0 24 Girdscopo "Y"
P0O.1 4 Girdscopo "X"
PO.2 25 Acelerémetro "Y"
P0.3 3 Acelerémetro "X"
P0.4 26 Acelerometro "Z"
P0.5 2 Distancia
P0.6 27 Libre
P0.7 1 TX8 - Transmision digital

Pulsador 1 - Configuracion

P1.0 15 , . .
sensor acelerdmetro y distanci:
Pulsador 2 - Configuracién
P1.1 13 .
sensor giroscopo
Pulsador 3 - Configuracion
P1.2 16 ,
sensor acelerometro
Pulsador 4 - Configuracién
P1.3 12 . .
sensor de distancia
PL4 17 Pulsador 5 - Configuracion de

[
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Software aplicativo PSoC designer

En este capitulo se explica paso a paso el desarrollo del proyecto de software
que sirvi6 de base para el funcionamiento final del equipo de adquisicion y
adecuacion de variables aplicado al médulo didéctico del laboratorio de Fisica
Mecénica.

Programacién de la aplicacién en el micro controlador CY8C29466

El microcontrolador CYS8C29466 de Cypress Semiconductor cuenta con un kit de
desarrollo el CY3210-MiniProgl el cual cuenta con un hardware y un software
de programacion.

PSoC Designer (IDE o entorno de desarrollo integrado) es el software para el
desarrollo de aplicaciones de los Programable System-on-Chip. EI IDE se basa en
una interfaz de usuario gréfica (GUI por sus siglas en inglés) para llevar a cabo
la configuracién hardware.

PSoC Designer IDE permite la programacién de los dispositivos en lenguaje
ensamblador o C o la mezcla de ambos. Aunque para programar en C hay que
adquirir una licencia para el compilador, no hubo inconveniente con este al
descargar de la pagina del fabricante la versién mas actualizada del software.

PSoC Designer IDE

PSoC Designer se divide en tres secciones o subsistemas: Device editor, Appli-
cation editor y Debugger

Device Editor

Es el primer sistema que aparece cuando abrimos PSoC Designer. En él se lleva
a cabo la configuracién del PSoC; es decir, se seleccionan los periféricos (user
modules) analégicos y digitales necesarios para una aplicacion en particular. Una
finaliza esta etapa, se generan los ficheros necesarios de configuracién (APIs,
ISRs, datasheet, etc...) con la opcién Generate Application.

Device Editor Selection View

En la Figura 17 se seleccionan los user modules disponibles en las librerfas (ment
inferior de la derecha) agrupados en categorias y se incluyen dentro de la con-
figuracion del chip (al hacer doble clic sobre el user module). Los user modules
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seleccionados se muestran en la parte superior central. En la parte inferior apa-
rece el esquemdtico del user module y méas abajo el datasheet. La parte derecha
de la pantalla muestra los recursos utilizados del chip.

Figura 17
PSoC Designer IDE, ventana selection view
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Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/thumb/a/ae/Psoc_blocks.PNG/200px-Psoc_blocks.PNG

Device Editor Interconnect view

La Figura 18 muestra la pantalla donde estdn las herramientas necesarias para
la conexién de los diferentes bloques PSoC que configuran las matrices ana-
logicas y digitales. En la parte izquierda aparecen tres tablas de listbox (menis
desplegables). De superior a inferior describen los siguientes mends:

Global resource table. Configura los pardametros generales del dispositivo (ten-
si6n de alimentacion, clock interno/externo, frecuencia del clock principal y
auxiliares, etc.).

User module parameters. Aqui se seleccionan los pardmetros caracteristicos de
cada bloque seleccionado (analégico o digital). Los pardmetros susceptibles de
modificacién vienen descritos en el datasheet del médulo.

Port table. Mediante esta tabla se seleccionan las caracteristicas de los puertos
de E/S (general purpose input-output GPI1O).
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Figura 18

PSoC Designer IDE, ventana interconnect view
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Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/thumb/a/ae/Psoc_blocks. PNG/200px-Psoc_blocks.PNG

Bloques analogos

Los bloques anélogos estian agrupados en columnas cuyo nimero depende de
la familia del microprocesador usado (pueden ser tres, cuatro o cinco). Cada
columna posee tres bloques los cuales poseen una entrada, una referencia, una

111



Modelo did4ctico y estacién de trabajo con instrumentacién electrénica para el desarrollo de laboratorios de Fisica Mecénica

salida. Tienen la ventaja de que se puede acceder directamente a ellos desde
el exterior.
Figura 19
Bloques analogos vistos desde el software PSoC Designer

Port0 Input Analog Mux
Por0_Odd  Port0_Even Port0_Odd  Port0_Even
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Fuente: http://img.webme.com/pic/p/psoc-chile/analog_programmable blocks.png

T W]
0
...

La linea comparadora o de Output Buffer es tinica por columna, por lo cual solo
puede ser usada por un bloque en cada columna. A través de este Output Buffer
se puede direccionar la salida a un pin especifico del microcontrolador o bien
enviarla hacia los bloques digitales; adem3s, se pueden sumar de forma logica

la salida de dos columnas diferentes

Figura 20
Diagrama de los Output Buffers.

Output Buffers

PO_2
L5 PO_4

PO_3

112



Estacion de trabajo como sistema con instrumentacién electrénica para laboratorio de Fisica Mecénica
Erika Sarria Navarro y Harold Fernando Cruz Gonzdlex

Bloques digitales

Dentro de los bloques digitales hay dos tipos de bloques: DCB (la C del medio
indica que es para componentes de comunicacién como Uart) y los DBB, de
tipo general. De igual forma que los bloques andlogos, la cantidad de bloques
depende de la familia del microcontrolador (modelo).

Estos bloques, a diferencia de los anteriores, no pueden ser accesados directa-
mente desde el exterior, sino por una sefial proveniente de los bloques anélogos.
Ellos se pueden montar Uart (TX y RX), IRDA, PWM, SPI. Algunos componen-
tes como los conversores andlogos-digitales consumen ambos tipos de bloques.

Figura 21
Conexionado de entradas y salidas para los bloques digitales software PSoC.
Input Mux
Input Block Lines
RI{0)
RI1)
= RI[2)
, RI[3]
BC
Ik
In
Outf-
Programmable Blocks
Output Block Lines g e
RO[O) 0
RO[1] 0
RO{2] 0
RORI y

Fuente: http://img.webme.com/pic/p/psoc-chile/programmable_blocks.png

Al seleccionar un componente digital de la Figura 21 segin sus caracteristicas,
puede ocupar uno, dos o tres bloques, los cuales se denominan por la sigla DB
0 DC mas el nimero de su ubicacion y pueden asentarse en cualquier bloque
disponible. Esto es importante tenerlo en cuenta, ya que posteriormente definira
la ubicacion de su interrupcién en software.

Estos bloques tienen como agregado el hecho de que pueden programar su sa-
lida mediante bloques 16gicos a través de operaciones l6gicas AND, OR, XOR,
como lo muestra la Figura 22.
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IE
0
i

Tomado de: http://img.webme.com/pic/p/psoc-chile/logic_circuit.png

Figura 22
Bloques disponibles para conexionado digital

GlO G
7 0 7

Son las lineas globales de entrada para la comunicacién de sistemas digitales
entre las lineas de entrada y los multiplexores. Estas se encuentran divididas en
dos grupos que se separan en las lineas pares GIO, tales como P1(2) y las lineas
impares GIE, como P1(3), de acuerdo con la Figura 23.

Figura 23
Conexién de las lineas globales

GIO GIE
7 0o 7 0

Port1_0,Port3_0,Port5_0

Port0_0.Port2_0,Port4_0,Port6_0

Fuente: http://img.webme.com/pic/p/psoc-chile/global_input_lines.png
Puertos

Los puertos E/S y los registros relacionados, asi como el circuito responsable de
la capa (interface) de los pines E/S del dispositivo PSoC reciben el nombre de
GPIO (E/S, de propésito general). Los bloques GPIO proporcionan la capa entre
el nicleo M8Cy el mundo exterior. PSoC ofrece miltiples configuraciones para
la mayoria de operaciones de E/S para sistemas analdgicos y digitales.

GPIO

Los GPIO incorporan buffers de entrada, circuitos de salida, registro de alma-
cenamiento del bit y configuraciones légicas para conectar PSoC al mundo
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exterior; los puertos E/S disponen de ocho bits cada uno. El modelo CY8C29466
tiene tres puertos cada uno de los cuales contiene ocho bloques GPIO idénticos,
identificados con una tnica direccién y registro del ntimero de bit para cada
bloque. Cada bloque GPIO puede usar los siguientes tipos de E/S:

* E/S digitales: entrada y salida digital controlada por software.
* E/S globales: entrada y salida para bloques digitales PSoC.

* E/S analdgicas: entrada y salida para bloques analdgicos PSoC.

Cada pin E/S dispone de diferentes configuraciones de conexién y, por supuesto,
interrupciones. Todos los pines GPIO son idénticos y validos para E/S digitales;
sin embargo, algunos pines no se pueden conectar internamente con funciones
analdgicas.

El diagrama de bloques de GPIO se muestra en la Figura 24. Se debe tener en
cuenta que algunos pines no tienen todas las funcionalidades mostradas, las
cuales estan en funcién del tipo de conexién interna.

Figura 24
Diagrama de bloques GPIO del PSoC CY8C29466
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Puertos E/S digitales

La operacién mas bésica de los puertos GPIO es permitir al M8C el envio de
informacion al exterior del dispositivo PSoC y recoger informacion para la M8C
del exterior. El acceso para la lectura y la escritura se hace mediante el registro
PRTxDR, donde la equis equivale al ntiimero del puerto.

Desarrollo del prototipo

El desarrollo del proyecto comienza con el estudio de las gufas de laboratorio
de Fisica Mecédnica de la Universidad de San Buenaventura Cali, mediante el
andlisis de los fenémenos fisicos que los estudiantes van a confrontar en las
practicas.

En dichas pricticas lo mas importante es el entendimiento de lo que se esta
haciendo, méas que el tratamiento que se le dé al equipo. Por ello, los dispositivos
tienen que ser de muy buena fidelidad en su funcionamiento.

MiniProgl Kit CY3210

Lo primero que se debe tener en cuenta en la estacién es el procesamiento
de las sefiales. Para este proyecto se adquiri6 el MiniProgl Kit CY3210 de la
compafifa Cypress Perform.

Figura 25
MiniProgl Kit CY3120

PN )
- 6:
4 =" |
. e
o N

Este kit contiene programador MiniEvall, el PSoC MiniProg y cable mini usb
retractable y dos micros controladores: CY8C29466 y CY8C27443. El disco
compacto contiene el software de programacion pero la versién y de disefio.

PSoC CY8C27443

El PSoC CY8C27443 es de similares caracteristicas al PSoC CY8C29466 en
la distribucién de pines, pero se diferencian en el nimero de bloques digitales

116



Estacion de trabajo como sistema con instrumentacién electrénica para laboratorio de Fisica Mecénica
Erika Sarria Navarro y Harold Fernando Cruz Gonzdlex

(el primero tiene ocho y el segundo dieciséis) y en su capacidad de memoria
ROM de 16Kb y 32Kb. Eso restringe el disefio del usuario, ya que en este caso
el programa para la aplicacion de los sensores ocupa mayor espacio y no se
manejé una memoria ROM externa.

Por tal razén, las primeras pruebas se hicieron en el CY8C27443 para comproba-
cién de funcionamiento de aplicaciones sencillas para adquirir datos y mostrar
en diodos led en lenguaje de programacién en C.

En este proceso de reconocimiento del software y el hardware se tiene en cuenta
que el puerto O es el puerto de adquisicién de sefiales andlogas y los puertos 1y
2 son de senales digitales. Cada uno de los puertos es bidireccional.

Adecuacion y caracterizacién de seiales por medio de los médulos de usuario

El ADC (Analog Digital Converter) es un conversor interno de sefiales interno
de los dispositivos PSoC CY8C29466 que cambia la sefial andloga a digital.
Estos conversores son de tipo incremental y se pueden colocar por cada con-
figuracion 4 ADC’S.

Cada puerto de entrada de cada sensor se debi6 configurar como de alta impe-
dancia de entrada, ya que son sefiales anédlogas. La sefal recogida de los sensores
se configura en las PGA (Programmable Gain Amplifier) como alta impedancia
de entrada, ya que son sefales anilogas que atentian el ruido o las sefiales no
requeridas cuando es enviada al PSoC. Cada sefal es enviada por medio de
una adecuacién a una PGA, configurables por software en el médulo de usuario

(User Module).

Los médulos PGA son infaltables porque son la sefial de entrada de los médulos
ADC vy necesariamente la sefial tiene que venir de una PGA. Las ganancias
de las PGA tienen un rango que va desde ganancia unitaria hasta cuarenta y
ocho. Estas PGA también pueden ser usadas como atenuadoras dado que se
puede especificar un valor menor a uno y una ganancia de menos de uno se
conoce como atenuacion.

Las ganancias para el sensor de aceleracion y el girdscopo fueron escogidas de
ganancia unitaria. Para el sensor de distancia, la ganancia es de 1,78 a fin de
tener un rango ideal para la conversién con el ADC.
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Para la adecuacion de las senales de cada sensor se necesita un ADC por cada
sefial. Por ejemplo, para el sensor de aceleracion que maneja tres sefiales por
cada sefial se utilizaron tres ADC.

Para el sensor de distancia se utilizé un ADC con resolucién de diez bits y para
el giréscopo y el acelerémetro la resolucion fue de doce bits. Para los dos dltimos
sensores, no fue necesario caracterizar su desempefio por medio de una tabla,
ya que el comportamiento es lineal. En cambio, el sensor de distancia se carac-
terizd por medio de una tabla debido a que el comportamiento no es lineal y se
mantuvo un equilibrio en la resolucién para no perder datos y no tener exceso
de datos repetido, facilitando asi la elaboracién de la tabla.

Férmula para la caracterizacion del sensor de giro

Para la caracterizacién se deben tener en cuenta los datos proporcionados en la
hoja técnica. Primero, se adquiere el dato resultado de la conversién del ADC
y puesto que es el equivalente a un voltaje O (como Ov) y su méaximo 5v (como
4056) se le debe hacer una operacién para convertirlo a las unidades que se
necesitan. Las rotaciones siempre serdn positivas, como se indica por el valor
de las flechas de salida sobre el nivel del aumento de tasa cero:

0

100
+ - QUTX, OUTY = 1.23V + S,%x100

seg

Donde Sy es la sensibilidad y el nivel de tasa cero no es radiométrico para la
alimentacion de tension

Para la programacién del PSoC tenemos:

(Xgiros — 1007)
Xgiros = % 0]

De la ecuacién dada en el datasheet, donde la salida-voltaje es igual a 1,23 més
sensibilidad por grados, se despejan los grados:

salidayopiqje — 1.23

Grados = sensibilidad

En este caso sensibilidad es igual a 2.5mV/?/s
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Entonces, se tienen los grados:

salid@ypeg je—1.23
0.0025

Grados =

Se convierten estos nimeros a su equivalencia segin la escala de 0 a 4’95 que
entrega el ADC en la variable salida-voltaje.

Figura 26

Salida de la respuesta frente a la rotacion del sensor de giro

-

+£2Y :;)‘X N N
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~

Fuente: http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL RESOURCES/TECHNICAL LITERATURE/
DATASHEET/CD00237208.pdf

Férmula para la caracterizacion del sensor de aceleracion

Segtn el datasheet del sensor la gravedad 0 en voltaje correspondia a la mitad
del voltaje de alimentacién en equivalencia.

_ (xacele - 737)
Xacele = T

Setecientos treinta y siete es el nimero equivalente en decimales a 0,9 v, o sea,
la gravedad Og. Entonces, a cualquier numero entre 0y 4095 (resolucién ADC
12 bits) que entregue el ADC hay que restarle setecientos treinta vy siete.

Se divide 0,79 por esta conversién para que enviar por el TX8 el valor en gra-
vedad por ASCIL

Voltaje-sensor = (1 cambio del ADC/equivalente a 0,00121V)*(1 gravedad/

equivalente a 655 datos del ADC) ya que la sensibilidad es de 800 m?v = 655.
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Simplificando los ndmeros del divisor en la operacién pasada el resultado es 0,79.

Férmula para la caracterizacion del sensor de distancia

La Figura 27 que muestra el comportamiento no lineal del sensor de distancia,
se tomé como referencia para caracterizar los datos digitales.

Figura 27
Ejemplo de distancia de las caracteristicas de medicion (de salida)
7 N I I O O I B
—— White paper (Reflectance ratio : 90 %)
5
2 1{ -==&- =+ Gray paper (reflectance ratio : 18 %)
= 2
— 2
§ 1.5 \
S 1 \«\.‘
/ .
o
0.5 / o
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distance to reflective object L [cm]

Tomado de: http://www.cdilsemi.com/datasheets/Im7805.pdf

Cada valor en voltaje que como sefial andloga entrega el sensor equivale a un
dato digital, segiin la resolucién digital del ADC.

Por ejemplo, para 60 cm el voltaje de salida es 1,0625V Como la resolucién del
ADC es de diez bits, por regla de tres se encuentra el dato digital:

5V - 1023
1.0625V - «x
1.0625%1024
X=—gy X = 217.6

Como el dato es digital, se entrega entero: 217.
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Comunicaciéon

La comunicacién de la estacién con el computador en el disefio es con un
solo cable de conexion via UsB, debido a que este protocolo es uno de los més
utilizados por los computadores de la actual generacién.

Se utilizaron varias alternativas para la comunicacién. Comoquiera que el
circuito de sefial mixta o microcontrolador CY8C29466 maneja el protocolo
de comunicacion 12C, se tomd la decision entre dos opciones: el dispositivo
[2C a USB y el protocolo RS232 y se planific una sola conexién por medio
de un solo cable.

Transmisién serial a USB

Para la transmisién serial en el dispositivo PSoC se utilizan dos User Module
llamados TX8 y Counter8. El Modulo TX8 se encarga de transmitir los datos a
un computador utilizando el protocolo RS 232 de comunicacién digital serial.
En este caso, se utiliza el médulo de usuario TX 8 de PSoC Designer. El TX8
se encarga de la transmision de los datos y el Counter8 de generar la tasa de
baudios. Se configur6 para una tasa de transmisién de 9600Kbps.

Una de las caracteristicas del TX8 es que configura las propiedades de envio de
los datos como el control de flujo, bit de parada. En la aplicacién se manejaron
ocho bits.

El puerto TX8 para la transmisién envia cuatro bytes ASCII representados en
c6digo hexadecimal. El hardware externo al PSoC requerido para esta comuni-
cacion, es un circuito integrado MAX 232.

Tramas de comunicacién

La trama de comunicacién se disefia para distinguir los datos enviados al com-
putador. Ante todo se distingue una trama de datos de otra, dado que al inicio
de cada trama se diferencian por un c6digo en asci diferente a los datos.

La configuracion de la trama queda de la siguiente manera:

Acelerémetro y distancia

Palabra en ASCII: ad.
1. Eje x aceler6metro.
2. Baja de linea (enter) y corre el carro de escritura al principio (carriege return).

3. Eje y acelerémetro.
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4. Enter y carriage return.
5. Eje z acelerémetro.

6. Enter y carriage return.
7. Envia sensor distancia.

8. Enter y carriage return.

Girdscopo

Palabra en ASCII: Og

1. Eje x giréscopo.

2 Baja de linea (enter) y corre el carro de escritura al principio (carriege return).
3. Eje y gir6scopo.

4. Enter y carriage return.

Acelerémetro

Palabra en ASCII: Oa.

1. eje x acelerémetro.

2. Baja de linea (enter) y corre el carro de escritura al principio (carriege return).
3. Eje y acelerémetro.

4. Enter y carriage return.

5. Eje z acelerémetro.

6. Enter y carriage return.

Distancia
Palabra en ascit: 0d.
1. Envia sensor distancia

2. Enter y carriage return.

Pruebas y resultados

Se revisé el programa paso a paso. Una de las pruebas consistié en confirmar el
correcto funcionamiento del ADC (conversor anélogo digital) del procesador
de acuerdo con el ntimero de bits que se utilizaron para cada sensor: doce bits
para el giréscopo y el acelerémetro y diez para el sensor de distancia. El valor
calculado es un valor ideal y puede variar en funcién del ruido del sistema y las
compensaciones de los chips.
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Para determinar el c6digo segin el voltaje de entrada especifico, se utiliza la
siguiente ecuacion:

 _ (2048xV;,)

+ 2048

V‘ref
Esta ecuacién cambia de acuerdo con las necesidades especificas, para tener un
rango de trabajo positivo en la entrega de los datos digitales del ADC.

Las primeras pruebas se hicieron con un potenciémetro logaritmico enviando
la sefal de entrada por el puerto PO.5 del PSoC CY8C29466 y comprobando
su funcionamiento mediante un LCD de 2X16 caracteres. Estas pruebas se
hicieron para verificar su correcto funcionamiento antes de ser transmitidas al
computador, comprobar errores en las tramas de comunicacién y verificar si los
datos enviados eran los esperados para cada sensor.

Para el sensor de distancia las pruebas se hicieron con una pista para carro de
laboratorio utilizado en las practicas de fisica de la Universidad de San Bue-
naventura Cali.

La ventaja de esta pista (Figura 28) estriba en que tiene una escala de medicion
métrica en centimetros de 1,20 metros y es muy ttil en la calibracion, ya que
para algunas pruebas solo se contaba con una regla comin de 0,50 centimetros.

Figura 28
Prueba sensor de distancia
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Para las pruebas, se utiliz6 en todos los casos la protoboard para darles funcio-
namiento a los pulsadores por medio de cables conectados a la board principal
donde se ubica el procesador PSoC.
Figura 29
Pista y carro de laboratorio

Segin los calculos hechos y los pardmetros técnicos, en el momento de hacer
la prueba el sensor toma los datos correctamente desde quince y dieciséis cen-
timetros aproximadamente. Se esperaba que tomara medidas desde cero pero
la hoja técnica de este dispositivo no es lineal.

Se enviaron los datos en rafagas y en binarios, visualizados en formato deci-
mal, hexadecimal y Ascii, formato este Gltimo seleccionado finalmente para la
transmisién al computador.

Tabla 6
Resultados prueba sensor de distancia
Cantidad . . Datos précticos. Datos teéricos.
dde Distancia (c) Voltaje (V) Voltaje (V)

atos

1 25 1.883 19

2 26 1.844 1,85

3 27 1.766 1,8

4 28 1.745 1,75

5 29 1.709 1,7

6 30 1.642 1,65
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7 31 1.603 1,6
8 32 1.588 1,55
9 33 1.513 1,5
10 34 1.495 1,475
11 35 1.470 1,45
12 36 1.457 1,425
13 37 1.413 1,4
14 38 1.401 1,375
15 39 1.400 1,35
16 40 1.385 1,325
17 41 1.333 1,3
18 42 1.310 1,275
19 43 1.297 1,25
20 44 1.274 1,23125
21 45 1.883 1,2125

En el giréscopo (Figura 30) las pruebas efectuadas en el sensor cuentan hasta
360 grados. Si se requiere hacer una nueva prueba se presiona el botén de parada
y se comienza el conteo desde cero.

Esta prueba se hizo con un transportador por debajo de la board para contar
los grados moviéndolo de manera manual conectdndola como se muestra en la
Figura 30, con su respectiva conexién al computador.

Figura 30

Pruebas hechas al giréscopo
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En este sensor (lenguaje de programacién en C en el procesador) se esperaba

una medida exacta, pero se utilizaron variables flotantes a fin de dar cifras con

decimales en la precision del sensor.
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Capitulo 7

Desarrollo de las prdcticas
de laboratorio de Fisica Mecdnica

guiadas por la estructura
de la'V de Gowin

Walter German Magafa






Introduccién

En la formacién de los ingenieros, los cursos de ciencias bésicas: mateméticas,
fisica, quimica y biologfa, constituyen las bases del conocimiento que los futuros
profesionales deben aplicar en sus procesos de trabajo. Por lo tanto, es impor-
tante sefialar la importancia del entrenamiento y la practica para desarrollar las
competencias o habilidades que les ayudaran a resolver los problemas propios
de cada campo de la ingenierfa.

Los cursos de Fisica Mecénica, Fisica de Electromagnetismo y Fisica de Ondas
que por lo general deben tomar los estudiantes de ingenierfa, estdn acompa-
flados —en la mayorfa de las mallas curriculares— de las respectivas préicticas
de laboratorio, las cuales para muchos docentes se han convertido en una
encrucijada por la forma como los estudiantes las asumen y las cumplen. Por
lo general, estas se ejecutan en equipos de trabajo y una guia que siguen como
un recetario de pasos sin detenerse en la reflexion. Por esto, algunos docentes
optan por revisar los datos que cada equipo toma durante la prictica con el
propdsito hacer sugerencias y controlar la verificacion efectiva del fenémeno o
evento objeto de estudio. Incluso, se sugiere en muchos casos repetir la practica
por el poco cuidado en la toma de los datos. No obstante, los estudiantes no
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establecen esa relacion entre la teorfa y la practica y pareciera que los resultados
de la toma de datos les son ajenos a la teorfa.

En algunos casos se presupone que el problema de la disociacién teoria-practica
reside en el instrumento o las gufas y para solucionarlo se redisefian las practicas
con estructuras como la siguiente: el marco tedrico (en el que se condensa la
teorfa por comprobar), los materiales que se van a utilizar y los pasos que deben
seguir. Esta tltima parte se esboza con un enfoque incipiente del método cien-
tifico: observacion, determinacion del problema (preguntas), planteamiento de
hipotesis, experimentacion y finalmente el anélisis, que guiado por preguntas
conduce a conclusiones en las que se contrasta lo obtenido en el laboratorio
con la teorfa o ley objeto de estudio (Martinez A. Gabriel; Garza R. Rogelio G.
y Gonziélez Z. Alfonso.; Terrero Escalante, César A.; Pantoja Castro, Roberto;
Barbero Garcfa, Antonio Juan y Martinez Marafa, Senén, 2002).

Empero, las practicas siguen siendo consideradas un “trabajo mas” para los
integrantes del equipo, quienes se lo dividen para que uno de ellos arme el
cuerpo del informe y se entregue en los siguientes ocho dfas. En otros casos,
el informe se convierte en un trabajo de turno para uno de los miembros del
equipo, perdiendo asi el sentido de la discusion y el aprender en colaboracion,
aunque durante la prictica todos los integrantes del equipo estén completos
solo para la toma de datos (Aina, Alfredo Luis, 2009). Ante este panorama,
algunos docentes han ideado atractivas formas para que los estudiantes lleven
a cabo las practicas y han aprovechado los recursos tecnolégicos al proponerlas

en internet (Alejandro Alfonso, Carlos A., (2004)

La V de Gowin en las practicas de laboratorio

Muchos cientificos de la educacion han reflexionado y disefiado estrategias pe-
dagdgicas con el propdsito de concientizar a los estudiantes acerca de la relacion
entre la teorfa y la practica. En este sentido, una bien creada estructuraesla V de
Gowin, disefiada por Dixie Bob Gowin en coautoria con Joseph Donald Novak
a principios de la década de los ochenta. Es mucha la literatura que muestra la
eficacia de la V de Gowin en diversos campos del conocimiento (Palomino N.,
Wilfredo; Fox, Roddy C.]; Blanco Solsona, Antonio y otros, 2008). Su estruc-
tura, que refleja los dos 16bulos del cerebro unidos por el cuerpo calloso como el
medio de relacion entre ellos, ha tenido una buena acogida como instrumento
para potencializar al aprendizaje significativo (Moreira, Marco Antonio Aguirre,
Maria S.; Meza, Susana J.; Lucero, Irene, 2011).

Con algunas variantes se decidié implementar la V de Gowin en las practicas
de laboratorio de un curso de Fisica Mecénica, tal vez porque el camino por
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recorrer era nuevo y surgié la idea de ir construyendo cada paso con los estu-
diantes. De un total de ocho practicas de laboratorio programadas para el curso
en un semestre, en las dos primeras el dominio conceptual/tedrico (el pensar)
se edificé durante el desarrollo de los temas de clase con la intencién de aplicar
la estructura. Con esta informacién y una vez en el laboratorio se elaboré la
pregunta central: {Qué se quiere conocer!? Por supuesto, el objeto por investi-
gar/estudiar es el fenémeno o evento propuesto. En este punto es importante
aclarar que la estructura no se “completaba” como lo proponia el autor y como
muchos docentes la han usado; era un referente con una brevisima descripcién
porque el cuerpo del informe debia contener explicitamente el desarrollo del
dominio conceptual/tedrico.

En principio, durante estas dos primeras practicas se dio una conduccién por
parte del docente en las actividades en el dominio metodoldgico (el hacer). En
los registros se proponian las observaciones y el registro de los eventos o hechos
del objetos de estudio. Los equipos de estudiantes hacfan la toma de datos en
bruto de acuerdo con las indicaciones y para los constructos se generaban ideas
que mostraban las relaciones especificas entre conceptos sin origen directo en
los eventos o hechos del objeto de estudio. En las transformaciones, se gui6 la
sintesis de los registros que se expresan en tablas o graficos y debian terminar
en una relacién matemdtica acorde con el modelo teérico del fendmeno objeto
de estudio. Esto constituia el siguiente cuerpo del informe, es decir, el informe
del dominio metodolégico.

La parte final del informe fue establecido con las conclusiones que la componian:

Los juicios de conocimiento. Estas guiaron a los equipos de trabajo a la construccién
de proposiciones que respondian de alguna forma a la pregunta central y eran
interpretaciones razonables de los registros y las transformaciones, resultado
de la experimentacion, en las que se hacian interpretaciones, explicaciones o
generalizaciones en contraste con el dominio conceptual/tedrico.

Los juicios de valor. En este aspecto se los invitd a construir proposiciones basadas
en las afirmaciones del conocimiento que revelaban el valor y la importancia de
la experimentacién. Se hicieron declaraciones sobre el valor préctico, estético,
moral, social del fendmeno u objeto estudiado segtin su percepcion. El propésito
era hacer conciencia de ellos como sujetos frente a la investigacién; es decir,
cémo valoraban el trabajo.

Para las dos siguientes practicas, los equipos de trabajo debian llevar elaborada
la pregunta central y el desarrollo del dominio conceptual/tedrico de acuerdo
con el fenémeno correspondiente. Pero lo mas importante era que cada equipo
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debia proponer una forma de hacer el experimento para discutirla previamente
con el profesor y proveer los materiales que necesitaban para el desarrollo del
dominio metodoldgico (es claro que tenian a su disposicién muchos de los
materiales y equipos en el laboratorio). De igual manera, debfan entregar el
informe con los siguientes apartes: una pagina con la V de Gowin como sintesis
de lo trabajado en el laboratorio, una pagina con la pregunta central y materiales
utilizados, el desarrollo del dominio conceptual/tedrico, el desarrollo del dominio
metodoldgico y las conclusiones compuestas por los juicios de conocimiento y
los juicios de valor.

En las siguientes practicas (las cuatro restantes), solo se proponia el fendémeno
como un problema de investigacion y los equipos de trabajo debian llevar a
cabo su préctica con base en la estructura establecida. Las discusiones que con
anterioridad debia hacer cada equipo de trabajo con el profesor para determinar
la forma de desarrollar la parte experimental, principalmente en aspecto tales
como la toma de datos, la elaboracién de gréficos, las variables a controlar y los
equipos o materiales a utilizar, se mantenfan.

En la Figura 32, se muestra un formato que se propone como orientacién para
el desarrollo de la prictica, segtin la metodologia propuesta.

Figura 32
Formato que utiliza el docente y estudiantes para preparar la practica de
laboratorio de Fisica Mecénica
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El desarrollo de cada préctica implica la participacion del grupo colegiado (do-
cente y estudiantes) para llegar a acuerdos en torno a la problematica que dara
lugar a la practica de laboratorio. Es asi como el docente debe estar atento a las
orientaciones desde el punto de vista tedrico y de esta manera mediar para que
los estudiantes construyan el experimento que les permita dilucidar la solucién
de la problematica planteada. En la Figura 33 se muestra un diagrama de flujo
en el cual se detallan los pasos para desarrollar un ejercicio de laboratorio.

Figura 33
Diagrama de flujo de un laboratorio de Fisica Mecénica guiado por la
estructura de la V de Gowin
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A manera de conclusion se puede afirmar lo siguiente:

1. La experiencia indica que en una practica de laboratorio guiada por la
estructura de la V de Gowin el profesor debe hacer su mayor esfuerzo
para acordar la forma de disefiar la parte experimental que corresponde al
dominio metodoldgico.

2 Es importante destacar el compromiso que adquiere el estudiante frente a
la eleccién y discusion del problema objeto de experimentacion. Tiene una
mejor actitud y disposicién que cuando habia la mediacién de una guia de
laboratorio.

3. Es preocupante que en los equipos de trabajo en los laboratorios atn
subsista la idea de que la entrega del informe siga siendo un trabajo que
uno de los integrantes debe asumir. Lo positivo estriba en la manera como
anticipadamente discuten acerca de cémo debe ser entregado el informe
antes de terminar la practica.
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Estacion de trabajo
como sistemad.
Diserio a partir de lo ergonémico

Rosmery Dussan Aguirre






Introduccién

La ergonomia hace un anélisis de cuatro elementos importantes: el hombre, el
objeto, la labor y el entorno, lo cual, en conjunto, configura el sistema produc-
tivo laboral en cualquier empresa. Este sistema permite definir los elementos
y equipos con los que debe trabajar el individuo, de tal manera que pueda
acondicionarse a las caracteristicas fisioldgicas, el entorno, las condiciones de
seguridad, de iluminacién y el confort. La finalidad de este sistema es reducir
la fatiga laboral para que se dé un aumento en la productividad.

El uso de la ergonomia en los productos se traduce en miltiples beneficios que
se reflejan en un aumento en la productividad laboral, incremento del confort,
disminucién en las enfermedades laborales, del ausentismo, en la tasa de errores
y reduccién en la rotacién del personal, entre otros.

Diseno de la estacion de trabajo

Entre los criterios que se tienen para evaluar una estacion de estan el acceso, la
resistencia, la factibilidad, la satisfaccién, la iluminacién y el confort, elementos
indispensables para el disefio de una estacién de trabajo. Para este caso, no solo
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se trata de una estacion de trabajo individual, sino de una estacién para practi-
cas de laboratorio de Fisica Mecénica efectuadas por grupos de estudiantes en
lapsos de trabajo de aproximadamente tres horas.

Para este proyecto se analizaron algunas variables del laboratorio de fisica y los
tipos de practicas que se desarrollan, entre las cuales se destacan el espacio, la
iluminacién, el ruido y la temperatura. También se recalcé en la importancia
de un mobiliario ergonémico y estético que permitiera integrar las necesidades
de los estudiantes y de los docentes en las diferentes actividades académicas.

Como inicio del proyecto, se hizo un trabajo de campo con visitas a otros labo-
ratorios de fisica de instituciones educativas, donde se pudo hacer una obser-
vacién in situ de cémo era la interaccién entre estudiantes, estacién de trabajo
y equipos del laboratorio. En la Figura 34 se muestra una secuencia fotografica
de los diferentes laboratorios visitados.

Figura 34
Aspecto de los diferentes laboratorios visitados
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Se puede observar que las sillas son tipo butaca, de madera, sin espaldar, no
relacionadas con la altura de las mesas y no hay un espacio determinado para
que los usuarios coloquen en €l sus maletas.

De la observacién efectuada se elaboré Ia Tabla 7 en la cual se analizan los es-
pacios de laboratorio de acuerdo con las categorias establecidas para su an4lisis.

Tabla 7
Clasificacién de los laboratorios segiin categorias establecidas
Lab. | Espacio (tamafio) | Iluminacion Ruido Temperatura Mobiliario
1 Mediano Superior Bajo Ambiente Adecuado
Pequefio Minima Alto Ambiente Inapropiado
3 Grande Superior Bajo Aire acondicionado Superior

Segiin el andlisis, se eligieron los elementos y atributos principales del disefio de
una estacion de trabajo para el laboratorio de Fisica Mecanica de la Universidad
de San Buenaventura Cali, donde la parte ergonémica resulta representativa y
servird como prototipo para todo el mobiliario.

Se desarrollé una idea inicial de la mesa de la estacién de trabajo que poste-
riormente se mandé a fabricar como prototipo, sujeta a cambios y mejoras en
el disefio. En la Figura 35 se muestran los bocetos.

Figura 35
Bocetos para la mesa de la estacion de trabajo
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Se desarrollaron unas determinantes para la mesa con las que se condiciona el
disefio de la estacion de trabajo: superficie enchapada en férmica negra mate,
con borde decorativo en pvc del mismo color. Dimensiones: 200 ¢ de largo por
100 ¢ de ancho y 87c de alto, con patas en tubo cuadrado de 1 ¥ pulgadas, en
color gris y gancho para colgar maletas. Debe tener una caja de seguridad para
la cru, de 20 c de alto por 49 ¢ de largo y 42 ¢ de ancho, en tubo cuadrado de
una pulgada, tapa frontal y posterior en ldmina lisa con chapa de seguridad,
sistema de abertura con bisagras. Laterales y base en ldmina perforada. Perfo-
raciones laterales para puertos USB y toma corriente a cada lado. Canaleta para
cableado eléctrico y datos, debe tener tapa removible y troqueles para facilitar
la instalacion eléctrica

Para garantizar la postura adecuada de los estudiantes, se seleccionaron butacas
de 60 c de altura, sentadero y espaldar en polipropileno, sentadero de 40 c de
didgmetro, estructura en tubo redondo de una pulgada calibre 20, sin descansa-
brazos. En las Figuras 36 y 37 se muestran los diagramas finales de la mesa.

Figura 36
Disefio final de la mesa
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Figura 37
Diagrama de conexiones, tomacorrientes y puertos USB
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El elemento central que se desarroll6 para este disefio, estuvo enmarcado en el
andlisis ergonémico con respecto al trabajo en las practicas del laboratorio de
Fisica Mecénica, asf como también en mejorar estéticamente y funcionalmente

el mobiliario.

Las experiencias de observacién en otras instituciones fueron de vital impor-
tancia para mejorar las propuestas actuales que se encuentran en el mercado,
lo cual también permiti6 darle una identidad particular a este mobiliario.
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Conclusiones

La estrategia didactica V de Gowin no debe basarse simplemente en la elabo-
racion del diagrama con sus correspondientes conceptos, sino enfocarse mas
hacia la evaluacién misma de cada practica. La V de Gowin como herramienta
debe desarrollarse en un momento previo en cuando los estudiantes consultan,
surgen interrogantes y analizan la informacion existente sobre la teorfa y en el
momento experimental se debe generar a partir de lo anterior, una lluvia de
ideas para aclarar conceptos y definir cémo se va a desarrollar el laboratorio y a
partir de esto incentivar la creatividad y la iniciativa del estudiante. Al final de
la prueba experimental del laboratorio, el estudiante debe estar en la capacidad
de sintetizar y concluir el experimento, utilizando como herramienta la V de
Gowin, lo que permitira evaluar si realmente la practica experimental cumplié
con los objetivos propuestos, los que deben ser discutidos en una mesa redonda
para que los estudiantes puedan compartir teorfas, inquietudes, conclusiones
y preguntas de apertura a nuevos contenidos. El informe es fundamental para
que, en un espacio diferente al laboratorio, el estudiante pueda desarrollar su

habilidad de redaccién y organizacion.
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Modelo didactico y estacién de trabajo con instrumentacién electrénica para el desarrollo de laboratorios de Fisica Mecanica

La triangulacién proactiva se desarrolla a través de la V de Gowin porque
dinamiza la relacion entre los vértices del tridangulo propuesto, generando una
estrategia didactica asertiva para el aprendizaje significativo. En esta dindmica
se desarrollan competencias cognitivas, pues, la capacidad de comprension y
anélisis de problemas y modelos se sustentan en la oportunidad que se le da al
estudiante de realizar investigacion tanto de tipo cualitativo como cuantitativo,
generando la curiosidad y el deseo por el conocimiento. También se desarrollan
las competencias socioafectivas por la capacidad de organizacién del trabajo en
equipos multidisciplinarios, haciendo consciente la contextualizacion desde las
diferentes miradas como asunto real y vital.

Teniendo como base los laboratorios de Fisica Mecénica de la Universidad de
San Buenaventura, se disefid y elaboré un dispositivo electrénico que permite la
toma de datos de las ocho guias propuestas para las practicas de laboratorios que
los estudiantes deben efectuar en este curso. Cumple tres funciones principales:

1. Adquisicién de sefales analogas para su conversién a sefial digital.
2. Adecuacién y codificacién de las sefiales de los sensores.

3. Transmitir por cable serial los datos digitales adquiridos con la informacién
adecuada y codificada al computador.

Las primeras pruebas para un solo sensor se llevaron a cabo en un procesador
de la familia Cypress PSoC en este caso el procesador CY8C27433. Para el
prototipo final se trabajo la programacién definitiva con la implementacion del

procesador CY8C29466.

Por medio de los comandos API se agruparon las configuraciones de todos los
sensores, con el propdsito de trabajar con una sola unidad de procesamiento
donde se concordé lo escogido con lenguaje grafico. El dispositivo, como tal,
permite que se puedan tener varias configuraciones del sistema para las diferentes
funciones de cada sensor.

Al enviar los datos desde un equipo al computador, se encontré que era muy
probable una confusién al momento de enviar varios datos juntos. Por esta ra-
z6n, fue necesario disefiar una trama de envio. Consiste en la creacién de una
palabra en cédigo Ascr, que identifica el conjunto de datos de las diferentes
configuraciones posibles que se pueden trabajar simultdneamente en parejas
con los sensores, cuando se accionan los pulsadores, garantizando de esta forma
que ningdn dato se pierda.
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Conclusiones

El disefio ergonémico de la estacién de trabajo, el diagndstico y evaluacion
por medio del prototipo, permitié determinar la viabilidad del proyecto y se
observé un mejor desempenio en las précticas de laboratorio, se disminuyeron
las situaciones de riesgo y fatiga y se aumentaron la productividad, la atencién
y el confort en los usuarios de la estacién de trabajo.

149



. - = —— — —

El presente proyecto de investigacién da respuesta a la
necesidad manifiesta en los nuevos laboratorios de Fisica
Mecénica de la Universidad de San Buenaventura Cali,
de un documento que dé cuenta a los estudiantes de los
procedimientos y practicas que aquellos exigen. Adicio-
nalmente, se evidencia en los estudiantes cierta apatia
por el estudio de la fisica a pesar de ser este un campo
imprescindible en los procesos de formacién de futuros
ingenieros. Con el establecimiento de un prototipo de
laboratorio de fisica con instrumentacion electrénica, se
pretende desarrollar pricticas en el area de la Fisica Me-
canica sustentadas en un modelo didactico que propicie
a la vez que estimule en el estudiante de ingenieria la
adquisicion dé competencias en ciencias basicas, acordes
con las exigencias y perspectivas del ejercicio profesional.
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