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Resumen

El trabajo de laboratorio, TL, en la ensefianza de la Fisica, suele ser una actividad
estructurada, con pocas posibilidades para tomar decisiones acerca del proceso indagatorio, y una
implicita interrelacion entre teoria y metodologia. Los TL de Fisica del Instituto Pedagodgico de
Caracas orientados segun un modelo de aprendizaje y con tareas abiertas mediadas por el docente,
han logrado buenos resultados en el aprendizaje (tedrico-experimental) de los estudiantes. Esta
propuesta requiere mas tiempo que la tradicional. Se propuso el uso de videos de los experimentos
para reducir el tiempo de ejecucion de la Fase Il (Disefio Experimental) sin afectar el aprendizaje.
En un ensayo con siete estudiantes en el Laboratorio I, se obtuvo una evolucion favorable en el
aprendizaje esperado, en los dominios tedrico y metodoldgico. El tiempo de ejecucion de la Fase 11
con videos fue menor que al realizar el montaje. Los estudiantes valoraron positivamente el uso del
video.
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Abstract

Laboratory work, LW, in physics teaching, are usually presented as a structured activity,
which lets little opportunity for making decisions about the inquiry process, leaving implicit the
relationship between theory and methodology. The physics LW at Instituto Pedagogico de Caracas
designed according to a learning model and with open tasks mediated by the teacher, has been
successful in the learning (theoretical and experimental). This proposal requires more time than
traditional labs. It proposes the use of videos of experiments, in order to reduce the execution time
of the Experimental Design Phase without adversely affecting learning. In a trial with seven
students in the Laboratory I, was obtained a positive trend in the expected learning in theoretical
and methodological domains. Run time of Phase Il was lower when working with videos, that when
the experiment was assembled. Students appreciated the use of this technology in the laboratory.
Keywords: Physics teaching, labwork, ITC in lab.

Introduccion

En relacion con los trabajos en el laboratorio de fisica en el contexto educativo, a pesar de
haber sido objeto de investigacion educativa desde hace algun tiempo, diversos autores expresan
que (Garcia, Insausti y Merino, 1999; Andres y Figueroa, 2001; Carrascosa, Gil y Valdes, 2005)
aun se estan realizando como recetas de cocina, forma tradicional de laboratorio rigida y centrada
en seguir instrucciones.

! Trabalho apresentado no IV Encontro Ibero-americano de Pesquisa em Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, 3 a 7 de
dezembro de 2012. Selecionado para publicacdo na IENCI pelo Comité Editorial da revista.
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El trabajo de laboratorio tradicional no aporta una vision realista de la ciencia ni de como se
construye el conocimiento cientifico, a su vez, no se indican las inquietudes a las que se pretende
dar respuesta, lo que contribuye a una vision aproblematica de la ciencia. Tampoco se discute su
posible interés y relevancia social (vision descontextualizada, socialmente neutra), ni se procede a
la formulacion tentativa de hipétesis susceptibles de ser sometidas a prueba mediante disefios
concebidos al efecto, o que contribuye a una vision rigida, algoritmica y cerrada de la ciencia,
faltando incluso el anélisis critico de los resultados obtenidos y el planteamiento de nuevos
problemas (Carrascosa, Gil y Valdés, 2005).

En tal sentido, en la catedra de Fisica Experimental del Instituto Pedagogico de Caracas
(IPC) de la Universidad Pedag6gica Experimental Libertador (UPEL), en la Gltima década hemos
dirigido los cursos de Laboratorio, fundamentalmente, al aprendizaje en el dominio metodologico y
epistemoldgico. Esto ocurre en una interrelacion con el dominio tedrico, el cual se considera que ha
sido aprendido en los cursos tedricos. Durante el TL, algunos elementos del dominio tedrico
aprendido es activado para el abordaje de la situacién problema, lo cual contribuye con el desarrollo
conceptual del mismo.

La implementacion didactica para el desarrollo de los TL esta orientada desde la sicologia
del aprendizaje, concretamente desde la teoria de campos conceptuales TCC (Vergnaud). En el
marco de un modelo de aprendizaje para los trabajos de laboratorio de fisica, MATLaF (Andres,
2008; Andrés, Pesa y Meneses, 2006a) se considera que el aprendizaje ocurre con el estudiante en
accion frente a situaciones problematicas complejas. Considerando como punto de partida para el
TL el planteamiento de una situacién problema, su solucion resulta ser un proceso complejo en el
que convergen los dominios teérico y metodoldgico.

Del analisis epistemoldgico de la actividad experimental, establecemos que el proceso de un
TL implica la realizacion de subprocesos interrelacionados que hemos identificado como fases. La
representacion de las fases en la V epistemologica de Gowin (Fig. 1) ha resultado conveniente
porque: i) Permite ver de una manera no lineal el proceso de solucion, ii) evidencia la existente
interrelacion entre las fases y entre los dominios, y iii) resulta ser una heuristica metacognitiva
valorada favorablemente por los estudiantes y Util para mediar el aprendizaje (Andres, Pesa y
Meneses, 2007).
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Figura 1 Dinamica del proceso de desarrollo en un trabajo de laboratorio a partir de una situacion
problema representada en la VV de Gowin (Tomada de Andrés, Pesa y Moreira, 2006).

e EnlaFase I, la situacion problema se enmarca en un area de conocimientos tedricos desde la
gue es estudiada y analizada por los estudiantes, con el fin de derivar modelos, hacer
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predicciones, plantear preguntas relevantes y realizar propuestas para la solucién, la accion
dependera del tipo de trabajo de laboratorio.

e La Fase Il implica para el estudiante planificar una actividad experimental que trata de
resolver el problema fisico planteado. Para ello debe establecer las variables que interesan
estudiar, y las que intervienen en el estudio; seleccionar las técnicas de medida para cada
variable y escoger qué procedimientos e instrumentos de medicion son los adecuados para
lograr un grado de precision acorde al estudio.

e La Fase Ill, con las medidas realizadas es necesario que sean organizadas en tablas o
cuadros, realizar transformaciones y analisis de errores asociados, lo cual se orienta segun el
problema y el modelo tedrico establecido con anterioridad.

e Fase IV. La informacion que proporcionaron los datos procesados, es evaluada y analizada
desde el modelo tedrico planteado o construido, o contrastada con las predicciones, para ser
interpretados y dar explicaciones o soluciones, dependiendo del tipo de problema
experimental.

e Por ultimo, en la fase V se da respuesta a las preguntas establecidas al inicio del trabajo
experimental y se plantean conclusiones, tanto de conocimiento como valorativas acerca de
los resultados y el proceso. Ademas, se proponen recomendaciones pudiendo surgir nuevas
preguntas para ser tomadas en cuenta en proximos estudios. Esta fase también implica la
comunicacion y el debate con pares.

El rol del docente en esta propuesta es el de organizar el ambiente de aprendizaje para cada
fase en atencion a los objetivos didacticos establecidos, y promover la actividad cognitiva de los
estudiantes tanto individual como socializada, mediante el debate, el dialogo socréatico y actividades
disefiadas para tal fin. Asi mismo, modelar cuando fuere necesario los procesos de razonamiento y
experimentales.

De esta forma, en la Fase | el docente mediante preguntas pertinentes orienta el andlisis del
modelo tedrico seleccionado para la comprension del fenémeno; en la Fase Il se guia a los
estudiantes hacia el disefio de secuencias experimentales que conlleven a una posible solucion de la
problematica planteada. De igual manera, en la fase de analisis e interpretacién, el docente pudiera
guiar el proceso de aplicacion del modelo planteado para derivar informacion de los datos
experimentales obtenidos por los estudiantes mediante la orientacion de debates entre grupos y
haciendo uso de la pregunta.

Esta metodologia implementada en los laboratorios de la carrera de Profesor de Fisica en la
UPEL - IPC, ha sido evaluada en los cursos de Fisica Experimental (Andrés, 2008) y Laboratorio
de Fisica Il (Andrés, Meneses y Pesa, 2006a). Cabe destacar, que la complejidad de los TL en
atencion a las demandas de nuevos aprendizajes por fases, esta jerarquizada desde el primer curso
hasta el Gltimo, y desde el primer TL hasta el ultimo en cada curso. Hemos encontrado que la
propuesta resulta efectiva tanto en la adquisicion de conocimientos del dominio metodolégico como
del dominio tedrico. Esta metodologia requiere de varias semanas de clase por TL, lo que permite
realizar 3 0 4 TL por semestre. Ademas demanda equipos e instrumentos de laboratorio para cada
grupo, los cuales son de 2 o 3 estudiantes para lograr la participacion comprometida de todos.

El anélisis del proceso del TL segun las fases, en cuanto a la dedicacion de tiempo
requerida, nos ha llevado a plantear que la Fase Il, dirigida al disefio y ejecucion del experimento,
es una de las que demanda al estudiante mayor cantidad de tiempo dentro del ambiente del
laboratorio, y mas aun, en aquellos fendmenos fisicos que ocurren lentos 0 muy rapidos, o en los
montajes que resultan complejos para ser replicados.

En la actualidad se cuenta con herramientas de tecnologia desarrolladas para el trabajo de
laboratorio, como son los equipos de medicidn en tiempo real (Interfases Vernier, Cassy Lab...)y,
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los videos y los software para medir sobre ellos (Coach 6.0, VideoPoint®, Tracker, Datapoint...),
estos Ultimos probablemente permitan reducir el tiempo de montaje y ejecucion del experimento.
Estos recursos didacticos para el TL han sido empleados con buenos resultados por diversos grupos
(Martinez, Espi, Jover y Prats, 2003; Calderon, Ndfez, Gil, 2009; Laws, 1998).

En este trabajo de investigacion introducimos el video del fendmeno a estudiar en el
laboratorio en la Fase 1, en reemplazo del montaje del experimento, lo cual suponemos no afectara
notablemente el logro de los aprendizajes esperados, y permitira disminuir el tiempo dedicado al
TL. En este contexto se propusieron las siguientes interrogantes:

¢Contribuye el uso del video del fendmeno fisico en la fase de Disefio Experimental (Fase
I1) en hacer mas eficiente el Trabajo de Laboratorio?

¢Como resulta el aprendizaje en el Trabajo de Laboratorio al sustituir el montaje y ejecucion
del experimento por el uso del video del fendmeno, en la fase de Disefio Experimental (Fase 11)?

En tal sentido la finalidad del estudio fue comparar la eficiencia y efectividad en el
aprendizaje esperado con relacion a la fase 1l del TL, entre el uso del video del fendmeno y la
realizacion del montaje del experimento por parte de los estudiantes, para la situacion problema del
TL seleccionado. El estudio se desarroll6 en el contexto del curso de Laboratorio | de la
especialidad de fisica del IPC, para la soluciéon de un problema experimental seleccionado para
alcanzar unas metas de aprendizaje establecidas, que era el ultimo TL del curso.

Metodologia

El estudio es una investigacion de campo, donde se evaluo el disefio de una intervencion
didactica dirigida a reducir el tiempo (eficiencia) empleado en el desarrollo de los trabajos de
laboratorio sin afectar el aprendizaje (efectividad) de los estudiantes en accién. Participaron 7
estudiantes, 2 hombres y 5 mujeres, de pregrado del curso de Laboratorio | (Instituto Pedagdgico de
Caracas, IPC, especialidad de fisica), centrado en el area de mecanica clasica newtoniana el cual
cursaban por primera vez.

Este curso se ubica en el quinto semestre de la carrera, y tiene previo cuatro cursos de
Matematica Aplicada, dos cursos de fisica tedrica de Mecanica Newtoniana y un curso de Fisica
Experimental. Este Gltimo, introductorio y dirigido a adquirir conocimientos tanto del dominio
metodoldgico (medidas directas, indirectas, propagacion de errores sin calculo, y graficacion y
analisis de relaciones lineales) como del dominio epistemoldgico sobre el proceso de indagacion
experimental.

En el curso Lab I del ensayo se habian realizado cuatro (4) trabajos de laboratorios (TL)
previos al del estudio con el mismo enfoque didactico, donde las situaciones problema se referian a
topicos de: 1. Cinematica en una dimension, 2. Cinematica en dos dimensiones, 3. Dinamica y
Coeficientes de Roce, y 4. Choques Unidimensionales.

Estos TL previos estaban dirigidos al aprendizaje de tdpicos del dominio metodoldgico

discriminados por Fase, y del dominio tedrico segun el topico de fisica, en el contexto del proceso
de solucion de situaciones problema.
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La situacién® planteada para el TL del ensayo se referia al topico de coeficiente de
restitucion de una pelota COR (Anexo andlisis fisico), como un trabajo experimental del tipo
aplicacion®. Los objetivos de aprendizaje establecidos, eran parte de la secuencia del curso, se
describen en el cuadro 1:

Cuadro 1. Metas de aprendizaje por fase, establecidas para el Trabajo de Laboratorio del ensayo.

Fase del Meta de Aprendizaje esperada
TL

Utilizar el modelo de particulas, interacciones newtonianas para sistemas de pocas particulas, y choques
unidimensionales para analizar la situacion problema del TL.

I Formular preguntas experimentales y sus posibles respuestas con bases en el modelo teérico de choques
unidimensionales.

Identificar variables relevantes y sus relaciones

Disefiar experimentos que le permitan medir coeficiente de restitucién de una pelota para asi resolver la
situacion problema del TL.

I Conocer y realizar procedimientos de medicion de posicién, antes y después del chogque unidimensional con
el uso de sensores de medidas y un software de recoleccién de datos.

Realizar medidas en tiempo real de posiciones antes y después del choque,

Usar peliculas de fendmenos mecanicos y un software para la recoleccién de datos.

11| Organizar y procesar datos correspondientes a mediciones directas e indirectas.

Estimar y calcular las incertezas experimentales de medidas directas e indirectas.

v Interpretar resultados experimentales con bases en el modelo teérico de choques unidimensionales y/o
ajustes de éste.

Reportar por escrito u oral, el trabajo de laboratorio en atencion al proceso representado en la V
\ epistemoldgica y los criterios de evaluacion establecidos al respecto.

Andlisis critico sobre el proceso indagatorio realizado en el TL en atencién a las fases desarrolladas.

En la fase 1l del TL se prepard un montaje experimental acorde con el modelo tedrico
establecido, donde las condiciones pudieran cumplirse (Sistema aislado; choque frontal; aceleracion
de gravedad constante) y donde se pudiera medir tanto la altura inicial desde donde se deja caer la
pelota o la velocidad de ésta antes del choque, como la altura final alcanzada por la pelota en su
movimiento ascendente después del choque con el suelo. Se dispuso de un soporte universal de 2 m
de altura al cual se le fij6 una pinza, ésta sefialaria la altura desde donde se deja caer la pelota. La
pelota debia dejarse caer verticalmente, para tener un choque frontal con el piso y rebotar en la
misma direccion. También evitar la rotacion en el viaje.

El experimento tuvo dos variantes asociadas con el proceso de medida:

A) medicion en tiempo real (TR), se colocd por encima de la posicién inicial de la pelota un sensor
de movimiento Motion Detector 2*, los pulsos de ultrasonido emitidos por el detector son reflejados
por el objeto; mediante el tiempo entre la sefial que se emite y la que se recibe y la velocidad del
sonido, el software calcula la posicion del objeto; en este caso se uso el software LoggerPro. De las
posiciones registradas por el sensor se identificaron la altura inicial del movimiento y la altura final
del movimiento ascendente de la pelota despues del primer choque de esta con el suelo. Con estas
medidas se determiné el COR de las pelotas.

2 Situacion Problema: “Supdngase que Ud. es el entrenador de un equipo de softbol y en el torneo donde estan
participando, le dicen que cada equipo bateara la pelota que traiga, por lo que Ud. tendra que escoger cual es la mejor
pelota que se vende en el mercado venezolano”.

SEl experimento del tipo aplicacion implica el disefio y desarrollo de una solucién a un problema a partir de conceptos
y relaciones de la fisica que se aceptan como validos para las condiciones dadas que se evalUa experimentalmente.

* Sensor de movimiento de marca Vernier-Ibérica
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B) Uso del video (AV) del experimento® y medidas con el software VideoPoint®. En este caso los
videos fueron preparados por los docentes y el experimento discutido con los estudiantes en el TL.
Los videos preparados previamente, para el experimento disefiado en atencion al modelo fisico
derivado del analisis se realizaron con una camara grabadora analdgica® ubicada en un tripode,
paralela al plano del movimiento de cada pelota y a cierta distancia; a una velocidad en 1000
cuadros/s. Se colocaron en el plano paralelo proximo al del movimiento, dos reglas ortogonales
(alcance: 1 m, apreciacion: 0.10 m) de referencia para la transformacion de pixeles (unidad de
medida de distancia en el software VideoPoint®) a metros.

Las filmaciones se digitalizaron con el software iMovie HD’ y una computadora portatil
MacBook. Se evalu6 cada toma para asegurarse que: el movimiento antes y después del choque era
vertical, ocurria un choque frontal; la altura inicial y la altura alcanzada después de varios rebotes
eran visibles; y los planos eran adecuados.

Las caracteristicas técnicas de los videos finales son: 320 x 240 pixeles; 30 cuadros/s; y
formato .mov requerido para el software VideoPoint®. De este trabajo se obtuvieron veintiocho
(28) peliculas correspondientes a quince (15) pelotas de softbol.

Para efecto del ensayo se conformaron cuatro grupos de trabajo de dos estudiantes, excepto
un estudiante que trabajo solo y fue auxiliado por el docente cuando lo requeria. Dos grupos (TR —
AV) trabajaron durante la ejecuciéon del experimento en la Fase Il primero con el montaje y
medidas en tiempo real y luego con el video. Los otros dos grupos (AV — TR) trabajaron primero
con videos y luego con el montaje del experimento y medidas en tiempo real. El desarrollo del
trabajo se describe en el cuadro 2.

Cuadro 2. Desarrollo del ensayo, incluyendo el Trabajo de Laboratorio por fase.

Sesion Du(rr?sc)lon Actividad Rol del Docente
1 2 Se aplico la prueba inicial
Fase I. Discusion socializada.
2 3 Disefio de encuesta a jugadores Mediar la discusién con preguntas e intervenciones.
de softhol
; ) Revision sobre trabajo de Fase |. ;\//Iz\ci}ar para guiar el disefio hacia los procesos de medida TR

Fase Il: Disefio del experimento N
Organizacién de grupos

Observador del trabajo, guiando el uso adecuado de los
4 4ab Ejecucion Fase I instrumentos de medicion. Medicion del tiempo de duracion
de los grupos en la tarea.

Fase IV. Presentacion y

i Dirigir la exposicién y mediar la evaluacion de los datos con
5 3 evaluacion de datos por grupos

en plenaria preguntas
6 2 Se aplicd la prueba final
7 2 Entrevista grupal Mediar la discusion hacia ventajas y desventajas de los dos

disefios experimentales

La evaluacion del aprendizaje de los estudiantes se hizo tomando como referencia las metas
establecidas, se hizo mediante una prueba de papel y lapiz (tépico tedrico asociado), y los informes
de laboratorio. Se elaboraron dos (2) versiones de la prueba escrita, con el fin de indagar sobre el
dominio teérico de los estudiantes acerca del tema de choques®, antes y después del ensayo. Las

SEl experimento era el mismo del TR, pero sin el sensor de movimiento en la parte superior

® panasonic modelo NV-VJ57PN

" IMovie HD, 6.0.3 (267.2) Corporation Apple Computer, Inc 1999-2006, Licencia José Luis Chavez.

8 Los topicos especificos fueron: Cantidad de Movimiento y su conservacion, Energia Mecanica y su conservacion,
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preguntas fueron seleccionadas y traducidas del libro Peer Instrution (Mazur, 1997). La prueba
inicial constaba de nueve (9) preguntas y la prueba final contenia seis (6) preguntas equivalentes.
Ambas, fueron evaluadas por dos profesores de fisica, en atencion a su contenido desde la disciplina
y su enunciado.

Los informes de laboratorio fueron evaluados con el instrumento disefiado por Andrés
(2009), el cual contiene un conjunto de rubros discriminados por fase, y criterios para evaluar cada
uno. Se consider6 el informe del TL previo al ensayo y el informe que corresponde al TL del
ensayo.

Las elaboraciones de los estudiantes en las pruebas y los informes fueron evaluadas por dos
docentes-investigadores de fisica de manera independiente, lo cual se discutid para llegar un
consenso. Los resultados en el dominio tedrico y en el dominio experimental finales fueron
comparados con los iniciales para establecer el aprendizaje de cada estudiante. En la sesion 4 se
registré el tiempo dedicado por cada grupo a la ejecucion de la Fase Il en cada variante.

Resultados

En relacion con el tiempo empleado por los estudiantes en la ejecucion de la Fase Il los
resultados (cuadro 3) muestran que el tiempo empleado al utilizar el video del experimento (celdas
fondo blanco) es entre 80 y 120 minutos menos que al realizar el montaje (celdas fondo gris) en el
primer proceso experimental, y entre 40 y 60 minutos para el segundo proceso experimental.

Cuadro 3. Tiempo empleado por los grupos de trabajo en cada proceso experimental propuesto
para la ejecucion de la Fase 11 con video (AV) y con montaje experimental (TR).

Tiempo de ejecucion (min) Primer Segundo
Grupo de trabajo experimento experimento
AV -TR1 100 140
AV -TR2 80 160
TR-AV1 180 105
TR-AV2 200 100

El aprendizaje evidenciado en el dominio tedrico a través de los informes se reporta en el
cuadro 4. Se observa que con excepcion de una estudiante de un grupo AV-TR, los estudiantes
tuvieron una avance en el dominio de los topicos relacionados con la situacion problema del TL.
Sin embargo, en el informe final (Cuadro 5), se observa que en la exposicion de los significados de
los conceptos ninguno logré el maximo esperado (A); y en el grupo 3, una estudiante solo alcanzé
el nivel maximo A en un rubro y la otra no mejord, siendo este grupo el de peor desempefio.

Por otra parte, los resultados de las pruebas que evalGan el dominio tedrico sobre el tema de
choques mostraron que los estudiantes no cambiaron su desempefio, ratificando que el grupo tiene
dificultades conceptuales en el tema, lo cual es de esperar ya que la situacion de laboratorio
abordaba s6lo un aspecto del tema incluido en la prueba, en el cual hubo mejoras.

Energia Cinética, 3era Ley de Newton, Choques y Choques elasticos e inelasticos
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Cuadro 4. Comparacion de resultados en la Fase | del Informe Previo y el Informe Final al trabajo
de laboratorio correspondiente al ensayo de los estudiantes (N:7).

Estudiantes Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 GRJ\F;E 4
TR-AV1 TR-AV2 AV-TR1 TR?

Yorman | Sandra | Paola | Cecilia | Pamela | Moénica | Ricardo

Rubros

Conceptos claves relacionados + + + + =Me + +

Implicacidn para el experimento del modelo + + + + + + +

Propuesta de solucion, hipétesis o prediccion | + + + + =Me + +

(modelo)

Preguntas experimentales u objetivos + + - = =A + +

Nota: Los nombres de los estudiantes son seudénimos empleados para preservar la privacidad.
Leyenda: (+) Mejord; (-) Desmejor6; (=) Se mantiene igual / Adecuado (A); Mejorable (Me); Deficiente (D); Mal (M).

Cuadro 5. Resultados de la evaluacion final sobre el dominio tedrico (Fase I) asociado con la
situacion — problema del Trabajo de Laboratorio en ensayo (N:7)

Estudiantes Ricardo | Sandra | Paola | Pamela | Cecilia | Yorman | Mdnica
Rubros

Conceptos claves relacionados Me Me Me Me Me Me Me
Implicacidn para el experimento del modelo A A A Me A A Me
Propuesta de solucién, hipétesis o prediccion | A A A Me A A Me
(modelo)

Preguntas experimentales u objetivos A A D A D A A

Leyenda: Adecuado (A), Mejorable (Me), Deficiente (D), Mal (M).

En relacién con el aprendizaje alcanzado en relacion con el dominio metodolégico al
comparar los informes inicial y final, se encontr6 en cuanto a la fase 11 un progreso inconsistente en
el grupo 3. El resto alcanzd la evaluacion maxima esperada (Adecuado) (Cuadro 6).

Los resultados en las Fases Il y V mostraron que los estudiantes mejoraron alcanzando la
evaluacion de Adecuado o mantuvieron su evaluacion de adecuada o mejorable. En la Fase 1V, el
grupo 3 mostrd un retroceso en el informe final respecto del informe inicial, mientras que el resto
alcanzd la evaluacion de Adecuado.

Cuadro 6. Comparacion de resultados en la fase Il entre informes inicial y final de los estudiantes
(N:7)

Grupo 4
. Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Estudiantes TR-AV1 TR-AV2 AV-TR1 ~

Rubros Yorman | Sandra | Paola | Cecilia | Pamela | Monica | Ricardo
Descripcion del Fendmeno o Experimento a | + + + + - - +
estudiar.
Montaje o Diagrama
Variables a medir, variables a controlar segln | + + + + =A =A +
supuestos del modelo
Materiales e Instrumentos + = + =Me + =A =
Proceso de medicion de medidas directas =Me =Me + + = - +
Minimiza Incertezas experimentales + + + + + =A +

Leyenda: (+) Mejord; (-) Desmejoro; (=) Se mantiene igual.
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Conclusiones e implicaciones futuras.

Los resultados que presentamos permiten emitir algunas conclusiones, sin animo de

establecer generalizaciones las cuales son:

Se observé que los estudiantes, en general, en cuanto a los conocimientos tedricos
experimentaron una evolucion favorable, mostraron una comprension adecuada acerca de
coeficiente de restitucion, sistema aislado y marco de referencia, con lo cual se ratifica que
el TL con sus dos versiones en la fase Il, contribuye con el aprendizaje de los contenidos
tedricos asociados con la situacion problema.

Con el uso del video se logrd reducir el tiempo empleado en la Fase Il del TL en un
promedio de 90 minutos respecto del tiempo empleado en la realizacion del montaje y medir
con sensores confirmando el planteamiento de otros autores (Heck y Uylings, 2010). El
montaje del experimento disefiado para el TL del ensayo se puede considerar sencillo, por lo
que es de esperar que para montajes experimentales mas complejos en los que sea necesario
realizar un mayor control de variables o cuyos procedimientos sean muy sensibles, sea
necesario invertir mayor cantidad de tiempo, resultando el video todavia mas eficiente.

En relacion con las diferencias entre grupos AV-TR y TR-AV, en cuanto a los logros de
aprendizaje en el dominio metodoldgico, este ensayo no permite establecer comparaciones
conclusivas. En general, tres de los cuatro grupos evidenciaron dominio de los aprendizajes
esperados.

El grupo 3 AV-TR evidenci6 problemas en las descripciones del experimento y del método
de medidas, y problemas en el célculo (derivadas) de la propagacion de incertezas. Este
resultado pudiera evidenciar poca compresion del disefio y los procesos de medida
experimental, y aunque realizaron el montaje experimental y obtuvieron resultados para la
situacion problema, es posible que lo hayan realizado por imitacién, ya que este grupo
observo a los grupos TR — AV en el desarrollo de esta etapa, mientras trabajaban con video.
La dificultad en comunicar por escrito en el informe los procesos pueden ser causa del
resultado.

Si bien se evidenci6 que con el uso del video es posible optimizar el tiempo requerido para
la realizacién del TL, no se puede garantizar compresion del disefio experimental ya que
desde el enfoque asumido para el desarrollo del trabajo de laboratorio se asume que el
aprendizaje ocurre con el estudiante en accion frente a la tarea. En consecuencia, no es
recomendable que todos los TL que se le planteen a los estudiantes se realicen con videos.
Los videos resultan dtiles en el estudio de fendmenos donde hay cuerpos que realizan
movimientos rapidos como el rebote de pelotas, la propagacion de una onda viajera sobre un
medio, el movimiento de un yo — yo, o pelotas en eventos deportivos donde se dificulta la
medicion con instrumentos de medida tradicionales. También resultan convenientes, en
montajes experimentales complejos donde se requieren ajustes muy precisos, tal como:
choques en dos dimensiones, cuerpos que caen en un medio Vviscoso, movimiento
bidimensional, movimientos reales, otros.

La mayor dificultad que tienen los estudiantes es al establecer relacion entre los modelos
tedricos y el disefio experimental (Fase 1), asi como en el andlisis e interpretacion de
resultados (Fase 1V), donde se requiere interrelacionar éstos con los modelos teéricos. En
tal sentido, es necesario analizar con profundidad esta problematica para disefiar estrategias
didacticas dirigidas a superarlas. También es necesario dedicar tiempo y disefiar actividades
que les permitan aprender a comunicar el trabajo de laboratorio tanto en forma escrita como
oral.

Para finalizar, con este trabajo ratificamos el valor que tiene desarrollar los trabajos de

laboratorio a partir de situaciones problema mediante actividades didacticas dirigidas para que los
estudiantes logren aprendizajes en accién referidos a las diferentes tareas del proceso que hemos
agrupado en Fases interrelacionadas. La busqueda de estrategias que hagan mas eficiente el
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desarrollo de este proceso, resulta importante para poder incluir mas experiencias de TL en los
cursos, para lo cual los recursos actuales tecnoldgicos e informaticos son una buena opcion.
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ANEexo

A. Analisis Fisico de la situacion problema del TL.

El modelo tedrico para la situacion problema requiere analizar los choques en una dimension para determinar
experimentalmente el grado de elasticidad del choque, (coeficiente de restitucion, COR®). El resultado permite evaluar
las pelotas de softbol disponibles.

La interaccion mutua entre las particulas altera su movimiento (el de cada particula), produciendo un
intercambio de momento y energia. En general, se puede decir que ha ocurrido una colisién cuando las dos particulas
estan préximas una de la otra, produciendo un cambio medible en sus estados de movimiento en un intervalo de tiempo
pequefio.

Si se considera que el sistema de las particulas esta aislado, se puede tener en consideracion que la cantidad de
movimiento de dicho sistema, se conserva. Como el sistema esta formado por dos particulas, las cuales poseen
momentos lineales y energias propias, se tiene que el momento lineal del sistema esta formado por la combinacion
lineal de los momentos de las particulas individuales, lo cual se expresa en la siguiente ecuacion,

1)

siendo p la cantidad de movimiento total del sistema.

Teniendo en cuenta que I:I y recordando que toda interaccién implica un cambio en el estado del

movimiento de los cuerpos, resulta conveniente estudiar el cambio del momento I:I con respecto al tiempo, se
obtiene:

O]

Esto se debe esencialmente a que s6lo fuerzas internas entran en accién durante el choque -conservacion del
momento lineal y la energia total del sistema.

El grado de elasticidad de un choque se puede medir a través de un coeficiente de restitucion (COR), el cual se
define como la razén entre la velocidad relativa de alejamiento después del choque y la velocidad relativa de
acercamiento antes del choque, entre las particulas:

®)

Este coeficiente puede tener valores entre 0 y 1. Para COR=1 el choque entre las dos particulas se considera
perfectamente elastico. Si el COR=0 el choque entre las particulas se considera perfectamente inelastico, donde se
conserva la cantidad de momento lineal, y la energia cinética inicial del sistema se transforma totalmente en
deformacion, temperatura y/o sonido (Tipler y Mosca, 2003; pp 226).

Los valores de COR dependen del material que componen los cuerpos que colisionan, por ende, el COR entre
una pelota y el piso de concreto no sera igual al COR entre la misma pelota y un bate de aluminio o de madera.
Para medir el COR de una pelota resulta conveniente provocar una interaccién con un objeto cuyo cambio de velocidad
sea despreciable o nulo, por ejemplo con el suelo del laboratorio.

En el caso en estudio se deja caer una pelota desde cierta altura H conocida con respecto al suelo,
aproximandose a las siguientes condiciones: 1) La altura H desde donde se dejara caer la pelota con respecto al suelo,
debera ser mucho menor que el radio terrestre ya que la aceleracion de gravedad depende de la separacion entre las
particulas en una interaccién gravitacional; 2) Para velocidades pequefias, la fuerza de roce sobre la pelota debido al
aire resulta proporcional a la velocidad. Asi, la altura desde donde se deja caer la pelota hacia el suelo debera ser tal que
no alcance velocidades grandes, para que la fuerza de roce sea despreciable en comparacion con el peso de la pelota,

% Se usara COR (Coefficient of Restitution) por ser las siglas que aparecen en las pelotas de softbol. Sin embargo, en la
fisica, por lo general, se emplea el simbolo de e.
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poder considerar que se cumple el principio de conservacion de la energia mecanica; 3) Como se asume el modelo de
particula, se debe evitar la rotacion durante el recorrido

1
mgH =—mv’

= o1
Igualando la energia mecanica antes del choque, E Mmi EMZ, se tiene: 2 , 'y después del
1
E —F mgh:Emvf,
choque, = M4 ~M3 | se tiene: (conservacion de la energia). Despejando la velocidad antes del

choque, vqy, ¥ la velocidad después del choque, vy, resulta:
VaTN20H gy VaTN29h

Considerando que la velocidad del suelo es nula antes y después de la colision, se tiene que la expresion de
COR se reduce a:

(6)

Conociendo que las dos velocidades tienen sentidos opuestos y sustituyendo las relaciones (4) y (5) en la
ecuacion (6) se obtiene el coeficiente de restitucién en funcién de las alturas correspondientes:

(7)

En consecuencia, en el laboratorio se puede obtener el valor del COR de acuerdo con el modelo fisico:
midiendo la altura desde la cual se deja caer la pelota antes del choque, H, y la altura que alcanza después del rebote, h,
o bien, midiendo la velocidad de la pelota inicial, justo antes del choque, vq1, y la velocidad de la pelota justo después
del choque, vy;.

Los valores de COR para pelotas de softbol permitidos son: i) La International Softball Federation (ISF,
Federacion Internacional de Softbol) en sus Reglas Oficiales de Softbol, debe ser de 0.47 o menor (ISF, 2009). ii) La
Amateur Softball Association (ASA, Asociacion de Softbol Aficionado), pelotas con valores de COR entre: 0.47, 0.44 y
0.40.
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