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Resumen

Esta investigacion presenta los resultados de una intervencién pedagdgica, consistente
en el diseno, implementacion y evaluacion de una metodologia de experimentacion Tri-Lab
para la ensenanza de la fisica en el ciclo de educacién media.

El laboratorio Tri-Lab es una herramienta pedagogica que combina actividades de apren-
dizaje presenciales, virtuales y remotas, mediadas por un software educativo que facilita el
transito por los diferentes entornos. En el presente trabajo de investigacién se desarrollé e
implementé una plataforma de experimentacién con estas caracteristicas, para estudiar los
conceptos asociados con la caida libre, la dindmica newtoniana y la Ley de Ohm con los estu-
diantes de educacién media (grado 10) de una Institucién de educacion oficial del municipio
de Marinilla Antioquia.

Para la evaluacién del impacto del laboratorio en el aprendizaje de los conceptos estu-
diados, se implement6 un diseno cuasi-experimental con grupo de control. Los estudiantes
en los dos grupos recibieron una prueba de entrada y una prueba de salida. El grupo de
tratamiento lo conformaron 40 estudiantes de uno de los grados, quienes desarrollaron las
actividades del laboratorio Tri-Lab. El grupo de control fue conformado por estudiantes que
desarrollaron actividades tradicionales de aula de clase durante el tiempo de la intervencién.

Los resultados empiricos muestran el impacto positivo del laboratorio Tri-Lab en el
aprendizaje y la motivacién de los estudiantes. Ademas de su impacto en el aprendizaje,
un laboratorio hibrido, por ser una herramienta mediada por TIC, genera oportunidades de
acceso a otros estudiantes e instituciones educativas que tienen acceso limitado a laboratorios
y recursos educativos.

Palabras clave:

Laboratorio Remoto (LR): laboratorio en el cual el usuario controla el experimento
desde un sitio fisico diferente al sitio donde se encuentra el equipo de experimentacion.

Laboratorio Virtual (LV): laboratorio en el que se utilizan herramientas de software
para simular un fenémeno o experiencia real.

Laboratorio Presencial (LP): estrategia de experimentacion en la cual se realizan los
experimentos en el mismo sitio donde se encuentra instalada la infraestructura de laboratorio.

Fisica: La ciencia que estudia la realidad y la naturaleza.

Educacién Media: La Educacién Media esté conformada por los grados décimo y once.
Su propédsito fundamental es preparar al educando para acceder a la Educacion Superior.

Tecnologia: Conjunto de instrumentos, recursos técnicos o procedimientos empleados
en un determinado campo

Tri Lab: El TriLab es un Un triple enfoque de la realizacién de laboratorios en los que
los estudiantes experimentan en una forma, virtual, presencial y remota.



Abstract

This research presents the results of a pedagogical intervention, consisting of the design,
implementation and evaluation of a metodology of experimentation Tr-iLab for the teaching
of high-school level physics.

The TriLab laboratory is a pedagogical tool that combines virtual, remote and face-to-
face learning activities mediated by educational software. In the present research work, an
experimentation tool with the above characteristics was used to study the concepts of free
fall, newtonian dynamics and Ohm’s Law, with a group of high school students (10th grade)
of a public educational institution located in the municipality of Marinilla, Antioquia.

For the evaluation of the impact of the laboratory on students learning, a quasi-experimental
design with control group was implemented. Students in both groups received a pretest and
a postest. The treatment group consisted of 40 students, who participated in the hybrid la-
boratory activities. Students in the control group engaged in traditional classroom activities
during the time of the intervention.

The empirical results show a positive impact of the TriLab laboratory on student learning
and motivation. In addition to its impact on learning, a hybrid laboratory, as a tool mediated
by ICT, can create access opportunities for students and educational institutions with limited
access to laboratories and educational resources.

Keywords) Palabras clave:

Laboratorios Remotos: LR: Laboratorio en el cual el usuario no se encuentra en el
mismo lugar con el equipo de experimentacion.

Laboratorio Virtual: LV Programa de Laboratorio en el que se busca aproximarse al
laboratorio presencial.

Laboratorio Presencial: LP: estrategia de experimentacion en el cual se controlan las
variables fisicas de forma directa.

Fisica:

Educacién Media:

Tecnologia:

Tri Lab:

Ensenanza de la Fisica:
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1. Introduccion

El propdsito de esta investigacion es disenar, implementar y evaluar el impacto de un
ambiente Tri-Lab para la ensenanza de la fisica, en el ciclo de educacién media y en los
primeros semestres de educacion terciaria.

Con el avance de la tecnologia se han construido nuevas formas de ensenar y aprender,
por tal motivo debe haber una mediacién importante entre los docentes y los estudiantes para
alcanzar mejores aprendizajes. En este trabajo se presenta el resultado de una Investigacion,
cuyo objeto es conocer la eficiencia que se alcanza en el aprendizaje de los estudiantes de
fisica de la media académica, en la Escuela Normal Superior Rafael Maria Giraldo, del mu-
nicipio de Marinilla, cuando se propone una interaccion con tres metodologias para abordar
los procesos de ensenanza-aprendizaje relacionadas con la experimentacion en fisica, estas
son: experimentacién directa o in situ, experimentacion virtual o simulada y experimenta-
cién remota o tele-operada. Estas tres metodologias, actuando juntas, configuran lo que se
denomina un entorno Tri-Lab y han sido implementadas en diferentes campos de investiga-
cién, como en centros de capacitacién en neumatica, laboratorios de quimica, ingenieria y
medicina, entre otros.

El entorno Tri-Lab propone actividades experimentales en cada una de las metodologias
antes mencionadas, se espera que con su utilizacion, algunos conceptos de fisica basica que
son de dificil apropiaciéon por parte de los estudiantes, como son los relacionados con caida
de los cuerpos, las nociones de corriente, voltaje aceleracion, entre otros y que los llevan a
interpretaciones alternativas de los fendmenos fisicos, sean repensados favoreciendo la cons-
truccién de representaciones mas acordes con las explicaciones dadas por los cientificos en
la actualidad.

En esta estrategia de ensenanza los estudiantes estaran en contacto con materiales cons-
truidos para favorecer la experimentacion en tres escenarios diferentes, implementados en
practicas de mecdnica y electricidad. Cada experimento remoto es controlado por una inter-
faz grafica intuitiva y amigable desarrollada en el software LabVIEW ! y puede ser accedido
de forma remota por los estudiantes, desde un navegador mediante su computador, tablet o
celular.

! Acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench; se trata de una plataforma y
entorno de desarrollo basado en sistemas, con un lenguaje de programacion grafico y que permite controlar
procesos fisicos.
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Para evaluar la efectividad del uso del entorno Tri-Lab en los procesos de ensenanza y
aprendizaje de conceptos de fisica enseniados en el laboratorio, se aplicara esta metodologia a
un grupo representativo de estudiantes del grado décimo, es decir, se les presentaran activida-
des de tipo Tri-Lab, que se ubicaran en la plataforma educativa Neutrén de la Universidad
EAFIT, esta es una plataforma de administracion de contenidos educativos basada en la
herramienta Moodle,? y se compararan los resultados del proceso con los obtenidos en un
segundo grupo de control, que realizara las actividades de experimentaciéon convencionales
en los laboratorios de fisica de estos grados.

La hipdtesis de investigacién que sustenta la presente tesis, es que estas tres formas
de experimentar con los fendmenos fisicos pueden ser una buena alternativa para favorecer
la construccién de nuevas representaciones de los fendmenos, que permitan conectar ideas
y conceptos con alta dificultad de asimilacion, tarea que no siempre funciona de manera
satisfactoria cuando se utiliza el sistema educativo tradicional, basado en la clase magistral
y el laboratorio directo, o en algunos casos solo la clase magistral.

El presente documento se encuentra dividido en cinco capitulos, el Capitulo 1 es la in-
troduccion, esta tiene la intencién de describir el alcance de nuestra investigacién y poner en
contexto al lector sobre los elementos centrales del documento. En el Capitulo 2 se presenta
el marco de referencia que el autor ha considerado valido para orientar la investigacién. En él
se presenta un panorama de algunos trabajos realizados por otros investigadores e institucio-
nes en el ambito del uso de los laboratorios mediados por TIC. Se presentan también algunos
antecedentes de la implementacién de laboratorios remotos en nuestro pais. El Capitulo 3
presenta las construcciones metodoldgicas y el desarrollo del software y el hardware reque-
ridos para implementar el entorno de aprendizaje Tri-Lab. Alli se aborda la descripcion de
los montajes experimentales, la informacién ubicada en la plataforma Web, el diseno de las
pruebas y la forma en la que se caracteriza la investigacion. En el Capitulo 4 se presentan
los resultados obtenidos y su andlisis, tanto en el cuestionario de indagacién, como en el
post-test. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones que se han obtenido,
en coherencia con los objetivos propuestos. También se proponen trabajos futuros para for-
talecer las herramientas desarrolladas y exploradas en esta investigacion, orientadas hacia
quienes estén interesados en contribuir con trabajos que permitan que el entorno Tri-Lab se
conforme como un cuerpo de conocimientos. También se comentan las expectativas que se
tienen para que estas nuevas formas de experimentar sean incluidas en las aulas de clase.

2 Acrénimo de Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment; se trata de un software de
uso libre, desarrollado para apoyar procesos de ensenanza y aprendizaje en diferentes tipos de cursos a
partir de herramientas Web.
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1.1. Planteamiento del problema

El avance que ha tenido la tecnologia en los tltimos anos ha posibilitado que las comuni-
caciones se instalen en el lugar mas importante de avance de las sociedades. El desarrollo de
dispositivos con altas velocidades de captura y procesamiento de informacién, con elevadas
escalas de integracién de subsistemas, asi como el desarrollo de nuevos formatos de comu-
nicacién, han sido hechos que de manera notable han permeado las actividades laborales y
familiares de las personas, volviéndose incluso imprescindibles para su desempeno diario. En
este sentido, es apenas razonable pensar que en los ambientes educativos, una adecuada im-
plementacion de estas herramientas, puede favorecer el cumplimiento de una de las mayores
premisas de los curriculos de nuestras Instituciones Educativas: la adquisicién de competen-
cias de los estudiantes, tendientes a articular los conceptos adquiridos en el aula de clase
con su aplicacién directa en el entorno. Adicionalmente, la utilizacién de estos dispositivos y
herramientas informaticas por parte de los docentes también los moviliza a adquirir nuevos
aprendizajes que tienen que ver con el conocimiento del funcionamiento de estos dispositi-
vos, con conceptos asociados a su area de ensenanza, pero mejor aun, con nuevas formas de
abordar estos saberes en el aula de clase.

Es importante que los estudiantes conozcan la forma en que la informacion se procesa,
en diferentes sistemas, que se cuestionen cudl es el proceso que debe seguir la transmision
de una imagen (por ejemplo), para que generada en un lugar remoto, llegue a sus celulares
como se hace con los videos; como se almacena y trasmite un audio, y por otro lado es
igualmente importante que los maestros utilicen metodologias diversas que incrementen en
los estudiantes el interés por aprender, asi como nuevas herramientas que estén articuladas
con las innovaciones tecnolégicas actuales.

Para los estudiantes es importante reconocer el proceso que se da en la transmisién de
senales de imagen o sonido, en este tipo de objetos tecnoldgicos, este reconocimiento permite
comprender muchos de los dispositivos que en la actualidad ellos utilizan de manera un
poco inconsciente, como son sus celulares, sus computadores o sus consolas de juego. Es
fundamental que se construyan estrategias que les ensenen (fisica en particular) utilizando la
tecnologia a disposicién,y que permitan ademas a las instituciones educativas ahorrar costos
y tiempo.

Muchas estrategias de ensenanza y aprendizaje se han construido fundamentadas en
diferentes teorias, estas se han aplicado en las aulas con el fin de lograr aprendizajes més
significativos y efectivos en la comprension de las ciencias y en particular de la fisica.

La estrategia denominada Tri-Lab, permite un acompanamiento més efectivo por parte
del maestro a los estudiantes, pues este se presenta como un orientador que favorece la
apropiacion de conceptos. Es un entorno en el que se construye conocimiento a partir de
tres maneras diferentes de experimentacion: presencial o in situ, virtual o simulada y remota
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o tele-operada donde el estudiante realiza el experimento real pero desde un sitio remoto
a través de una conexion a Internet. Las dificultades que alguna de estas formas pueda
presentar son atendidas total o parcialmente por otra, lo cual determina la integralidad de
la estrategia.

La estrategia de aprendizaje Tri-Lab se presenta como una alternativa interesante y que
puede ser explorada mediante la realizacion de practicas de fisica bésica. En este contexto,
el presente trabajo de investigacion de maestria tiene como objetivo principal desarrollar
una plataforma de aprendizaje de conceptos basicos de fisica, vinculados con las teméaticas
de cinematica, dinamica y electricidad, a partir del acceso de los estudiantes a entornos de
aprendizaje diversos, que incluyen aspectos historicos sobre estos temas, una fundamentacién
tedrica de las leyes que permiten explicar algunos fenémenos, cuestionarios que posibilitan
captar el grado de apropiacién conceptual del fendmeno y un entorno de experimentacién Tri-
Lab que le permite al estudiante evidenciar el fenémeno a través de un experimento real con
las herramientas que este posee en su institucion educativa, un experimento simulado, donde
el fenémeno se recrea computacionalmente y un experimento remoto, donde se desarrolla
el experimento real pero el estudiante controla la practica desde un lugar fisico diferente al
lugar donde se encuentra implementado este.

La implementacién inicial a desarrollar, cuyo aporte principal es el entorno de experi-
mentacién Tri-Lab, estd orientada hacia estudiantes de secundaria de los grados décimo y
undécimo, no obstante, esta podria ser extendida a estudiantes de educacion superior que
se estan formando en programas de ciencias basicas e ingenieria, a partir de trabajos poste-
riores donde se desarrollen aplicaciones que permitan simular y controlar experimentos mas
avanzados.

1.2. Preguntas de investigacion

De acuerdo con el problema planteado anteriormente, esta investigacion busca responder
cémo una arquitectura Tri-Lab contribuye al aprendizaje de conceptos basicos de fisica en
los estudiantes de educaciéon media. Esta pregunta se responde a través de las siguientes
sub-preguntas que guian la investigacion:

= ;Cudl es la diferencia en el aprendizaje de conceptos bésicos de fisica entre estudiantes
que utilizan la arquitectura Tri-Lab y los que no la utilizan?

= ;Existen diferencias en el aprendizaje dependiendo de los temas y contenidos de las
actividades?

= ; Existen diferencias en el aprendizaje de los estudiantes, dependiendo del componente
de la arquitectura Tri-Lab utilizada (presencial, virtual, remota)?
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1.3. Antecedentes

En los ultimos anos, el avance de la tecnologia ha posibilitado que la transmision de
la informacion se instale en el lugar mas importante del avance de las sociedades, debido
en principio, al incremento de las velocidades de procesamiento, asi como del desarrollo de
nuevos dispositivos y formatos de comunicacion.

Los dispositivos méviles han inundado todos nuestros espacios, con tanta celeridad, que
ya a la generacién presente, se la denomina nativos digitales®, queriendo significar que para
ellos la tecnologia es parte de su vida diaria. En este mismo sentido se ha utilizado el
término generacién conectivista?, indicando que se establece una conexién de cardcter digital
y permanente con otras personas.

La utilizacion de los dispositivos moéviles en la escuela, es considerada por los maestros
como un distractor importante de la atencién de los estudiantes [1]. Celulares sonando o
estudiantes distraidos en conversaciones o juegos, son unas, de las muchas nuevas ocurren-
cias en las aulas. La escuela debe comprender que estos objetos, mas que una amenaza,
pueden apoyar el aprendizaje de los estudiantes. Estos equipos vienen incorporados en la
actualidad con camaras, grabadoras de sonido, cronémetros, sonémetros, dispositivos GPS,
entre muchos otros, que pueden permitir ademas, visualizar libros completos, ver videos y
comunicarse con otras personas con una intencionalidad académica, convirtiéndose el celular
y otros dispositivos tecnolégicos en un apoyo para la comunicacion entre el maestro y sus
estudiantes.

Otros dispositivos que requieren una nueva mirada por parte del maestro, desde la in-
tencionalidad pedagogica, son los video juegos, que en general son considerados objetos de
pérdida de tiempo [2] y con pocas caracteristicas de movilizar el aprendizaje. Todo lo contra-
rio ocurre con el uso de la computadora en el aula, la cual si se ve como un apoyo importante
en muchas actividades educativas.

La Universidad EAFIT viene incorporando las TIC como mediadores del aprendizaje.
De acuerdo con el Profesor de la Universidad EAFIT Juan Guillermo Lalinde °, estos me-
diadores abren nuevas posibilidades para tener acceso a los laboratorios, sin necesidad de la
presencialidad. La Universidad se encuentra bastante interesada en explorar la potencialidad
de estas estrategias en términos del uso que se le puede dar a estas tecnologias.

3Término acufiado por Marc Prensky, en su escrito denominado Nativos e Inmigrantes Digitales y que
considera como nativo digital a quienes han crecido en contacto con las tecnologias

4Teorfa que postula que el aprendizaje se produce a través de conectar y generar informacién en el
contexto de una comunidad de aprendizaje

5Café temdtico sobre laboratorios ;virtuales? - ;remotos? ;On Line? presentado por la oficina de Pro-
yecto 50, ver en: https://goo.gl /FGI8T]
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De acuerdo con el profesor Lalinde, la Universidad hace parte del consorcio GOLC (Glo-
bal Online Laboratory Consortium), manifestando que “la existencia de este consorcio plan-
tea algunas luces sobre el impacto de los laboratorios remotos”toda vez que es liderado por
universidades tan importantes en el mundo como el Massachusetts Institute of Technology
(MIT), The University of Queensland y Le Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, as-
cociadas principalmente con National Instrumens (NI), quienes son los desarrolladores del
Software LabVIEW, resalta que de América Latina sélo EAFIT esta asociada.

En las reuniones realizadas en este consorcio, la pregunta que se busca responder es:
., Cémo facilitar que los estudiantes tengan acceso a los laboratorios de ciencias? y se propone
tener laboratorios apoyados con la virtualidad y con acceso remoto.

La Universidad también ha desarrollado una plataforma para acceso remoto a instrumen-
tacion fisica avanzada [3]. En este trabajo se integraron dos laboratorios de fisica avanzada,
el primero de ellos dotado con un microscopio de barrido por sonda (SPM) y el segundo con
dispositivos programables a través de una interfaz GPIB (General-Purpose Instrumentation
Bus), entre ellos un generador de onda arbitraria, un osciloscopio digital, un amplificador
lock-in y una fuente de corriente. Estos laboratorios se interconectan con un programa que
posibilita administrar contenido LMS (Learning Management System), que permite manejo
de usuarios, roles, permisos. Los autores escogen Moodle como LMS y un servidor conectado
a la red RENATA, la cual es una red que proporciona una conexion de alta velocidad, entre
varias universidades de Colombia.

El desarrollo de la plataforma Web para el acceso remoto a los recursos de laboratorio
también es reportado por Arroyave y otros [4]. En este articulo se aborda la nocién del modelo
Tri-Lab como un modelo hibrido que utiliza tres modos de acceso distintos: el instrumento
fisico, el instrumento teleoperado y el instrumento virtual

1.4. Propésito

El proyecto de Laboratorios Remotos en arquitectura Tri-Lab tiene como objetivo prin-
cipal aportar soluciones a la necesidad actual en los cursos de fisica de secundaria y primeros
semestres universitarios, ademés de implementar procesos de ensenanza-aprendizaje de las
ciencias desde diferentes enfoques. El primero de estos enfoques es el de la experimentacion
real de los fenémenos, donde los estudiantes realizan el experimento en el laboratorio con
los recursos que tienen a su disposicion. El segundo enfoque es la simulacion, donde los estu-
diantes reproducen el fenémeno con la ayuda del computador, el cual genera los resultados
de acuerdo con la solucién numérica de las ecuaciones que el programador de la aplicacion
ha introducido previamente. El tercer enfoque es la experimentacion remota, donde los estu-
diantes pueden realizar el experimento real pero desde un sitio diferente donde se encuentra
el mismo, utilizando para ello una conexién a Internet que les da acceso al computador que
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controla el experimento o que opera como servidor conectado al computador que controla el
experimento.

Si el experimento remoto es realizado en una institucién dotada con instrumentacion
de aceptables prestaciones, entre ellas, una buena exactitud en las medidas, posibilidad de
automatizar la adquisicién de los datos del experimento, frecuencias de muestreo ajustadas a
las necesidades del experimento y el almacenamiento de los datos en archivo para su analisis
posterior; se obtiene una ventaja adicional en el aprendizaje, ya que permite a los estudiantes
acceder a un gran volumen de datos, con una baja relacién sefial/ruido y bajo margen de
error para su posterior analisis con el profesor en el aula de clase o de manera independiente.

Las tres metodologias de experimentacién presentadas anteriormente, las que denomi-
namos en lo sucesivo entorno de experimentacion Tri-Lab, enriquecen el aprendizaje de los
estudiantes, pues les permiten confrontar los modelos tedricos abordados en las clases ma-
gistrales con los resultados de los experimentos encontrados en tres escenarios diferentes,
dotandolos de un mayor criterio para reconocer cudl tipo de metodologia aporta mas a su
aprendizaje, o si por el contrario las tres metodologias son necesarias para lograr un apren-
dizaje significativo de los fenémenos estudiados.

Las sesiones que se presentan a continuacién contienen tres practicas de fisica basica:
Caida libre, Maquina de Atwood y Ley de Ohm. Estas practicas estdn acompanadas de
contenidos introductorios que cubren aspectos historicos sobre cada uno de los fenémenos,
el formalismo tedrico que permite comprender y explicar cada fenémeno, tareas con cues-
tionarios que llevan al estudiante a confrontar su aprendizaje sobre estos conceptos, previo
a la experimentacion, y posteriormente la experimentacién de los fenémenos en el entrorno
Tri-Lab, donde tendra la posibilidad de trabajar el experimento en los siguientes escenarios:

Experimento presencial: el usuario encuentra una guia de laboratorio que le permite
desarrollar el experimento en su institucion educativa con los recursos que se especifican en
la lista de materiales.

Experimento simulado: el usuario tiene acceso a una aplicacién Web desarrollada en el
software LabVIEW, donde puede simular computacionalmente el fenémeno de acuerdo con
una serie de parametros configurables y en donde se obtienen los resultados de las variables
mas relevantes del fenémeno, predichos por las ecuaciones de un modelo tedrico.

Experimento remoto: el usuario accede a una aplicacién Web desarrollada en el software
LabVIEW, desde la cual puede controlar el experimento real instalado en el Laboratorio
de Instrumentacién y Espectroscopia de la Universidad EAFIT, pero desde un sitio remoto,
que es donde se encuentra situado el usuario. El experimento remoto arroja resultados reales
que son almacenados en forma de archivo de datos en una carpeta publica almacenada en
la nube de datos Dropbox. Finalizado el experimento, el usuario puede descargar los datos
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de la carpeta para proceder con su andlisis y extraer conclusiones sobre el grado de acuerdo
entre el modelo tedrico abordado en la clase magistral y los resultados del experimento real
automatizado.

Temporalmente, mientras se actualiza la licencia de LabVIEW a la version més reciente,
tanto el experimento simulado, como el experimento remoto, deben ejecutarse con el nave-
gador Internet Explorer (preferiblemente la versién 11), esto debido a que los navegadores
Chrome y Mozilla bloquean caracteristicas necesarias para ejecutar aplicaciones de Windows
de manera remota.

Adicionalmente, como trabajo futuro se estd implementando el acceso remoto a un es-
pectrémetro Mossbauer para estudiar materiales que contienen °”Fe y a un magnetémetro
de muestra vibrante para medir ciclos de histéresis de materiales magnéticos.

1.5. Objetivos

Con base en lo planteado anteriormente, los principales objetivos especificos de esta
investigacion son:

I) Desarrollar un marco para la construccién de laboratorios hibridos o Tri-Lab (virtuales,
remotos, presenciales) para la enseianza y aprendizaje de la fisica en educacién media.

IT) Investigar el impacto del laboratorio hibrido en el aprendizaje de conceptos asociados
con la caida libre, la dindmica newtoniana y la ley de Ohm, usando como caso de
analisis un grupo de estudiantes de educacién media (grado 10) de una Institucién de
educacion oficial del municipio de Marinilla, Antioquia.

III) Proponer un modelo pedagégico informado y mediado por TIC como alternativa a los
métodos tradicionales de ensenanza de la fisica.

1.6. Justificacion

En la actualidad hay diferentes herramientas que tienen como propédsito contribuir a
un mejor aprendizaje de las ciencias, que utilizan las tecnologias, los computadores, simu-
laciones, videos entre otros y sus integraciones, se aporta a una mejor comprension de los
conceptos cientificos y adicionalmente este tipo de tecnologia permite que los estudiantes se
involucren con la experimentacion simulada y puedan tener una idea previa de los resultados
que arrojara un experimento real antes de abordar la experiencia directa del fenémeno. Esta
es una alternativa de apoyo al aprendizaje, que podria ser incluso la tinica opcién, cuando
una institucién educativa no cuenta con recursos de infraestructura fisica de laboratorios, o
donde la dotacién de estos es deficiente. Ademads de las simulaciones y herramientas basadas
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en la virtualidad, existen otras alternativas que han sido poco explotadas y que tienen un
alto potencial para favorecer el aprendizaje de conceptos a partir de la experimentacion di-
recta, entre ellas la experimentacion remota a partir de equipos de laboratorio programables
disponibles en diversas instituciones de educacién superior.

Varias universidades de nuestro pais cuentan con este tipo de infraestructura, no obs-
tante, su uso se ha limitado a funciones muy especializadas demandadas por los procesos de
investigacion, lo que limita su acceso a un publico muy especifico. Sistemas como las tarjetas
de adquisicion de datos de propdsito general, los osciloscopios digitales, generadores de onda
arbitraria, amplificadores lock-in, nanovoltimetros, entre otros equipos de laboratorio, que
en épocas pasadas se consideraban inaccesibles para estudiantes de cursos béasicos de ciencias
e ingenieria, hoy son cada vez mas comunes y comienzan a verse en los laboratorios de los
primeros semestres, lo que hace pensar que estas herramientas, en virtud de su posibilidad
de control automatico, puedan llegar a ser compartidas, no solo entre instituciones de edu-
cacion superior, sino entre estas instituciones y colegios menos equipados, metodologia que,
de llegar a tener acogida, podria revolucionar la investigacién y el aprendizaje de las cien-
cias. La conectividad y la instrumentacion programable a través de Internet abren todo un
panorama de posibilidades que podrian contribuir a una mejor formacién de los estudiantes
de secundaria en temas de ciencia e ingenieria, despertando un mayor interés de estos por
este tipo de disciplinas, prioritarias para el desarrollo de nuestro pais.

En un contexto de ensenanza, en el cual se usa el laboratorio de ciencias de una for-
ma tradicional, sélo los alumnos de la institucion educativa propietaria de los equipos de
laboratorio pueden utilizar estos recursos para realizar sus practicas. En este sentido, si la
institucién dispone de un equipo de experimentacién especializado (como rieles de aire, bom-
bas de vacio, tuneles de viento, generadores de campo, etc) y se cuenta con la posibilidad
de que, mediante control a distancia, muchas otras instituciones educativas lo utilicen, sin
tener que desplazar a los estudiantes ni desplazar los equipos, se contribuira notablemente al
mejoramiento de los procesos de educacién en ciencias y se hara un uso mucho mas racional
de la infraestructura fisica disponible, elevando su productividad y reduciendo costos por
multiplicidad de dotacion de equipos para desarrollar las mismas practicas de laboratorio en
diferentes instituciones educativas.

La idea de compartir recursos de laboratorio entre instituciones educativas a través de
estrategias como los laboratorios teleoperados, cobra cada vez mayor sentido debido al avan-
ce acelerado del conocimiento y a la forma en que este debe ser incorporado cada vez més
temprano a los procesos de formacion de los estudiantes de educacion secundaria y superior,
buscando que estos puedan desarrollar competencias que les permitan acceder posteriormen-
te a entornos laborales competitivos. Ademés de los nuevos conocimientos y competencias
requeridos por los estudiantes en la actualidad, se necesitan recursos con cierto grado de
complejidad, que muchas veces no estan alcance de todas las instituciones educativas.
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La metodologia de ensenanza-aprendizaje abordada en el presente trabajo de investiga-
cién es pertinente puesto que le ofrece a los estudiantes una forma dindmica de acercarse a
los conceptos de la fisica, en la cual ellos administran su aprendizaje, toda vez que pueden
optar por una, dos o tres perspectivas de experimentar un fenémeno, lo cual enriquece la
ruta de aprendizaje de los conceptos involucrados en el mismo.

La literatura que se ha encontrado sobre la arquitectura Tri-Lab es un poco incipiente en
lo que concierne a estudios sobre su efectividad en el aprendizaje, sin embargo se encuentra
buena documentaciéon sobre ventajas y desventajas de cada uno de sus componentes de
manera aislada (In situ, virtual, remoto). En este sentido, el presente trabajo de investigacion
también constituye una oportunidad para obtener mayores evidencias sobre la pertinencia de
introducir entornos de aprendizaje multiples como el Tri-Lab en los procesos de ensenanza-
aprendizaje de cursos de ciencia bésica, particularmente en los cursos de Fisica.
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2.1. Estado del arte y antecedentes

2.1.1. Situacion internacional

La utilizacién de laboratorios virtuales y remotos esta cambiando las formas de ensenar
y aprender de nuestra sociedad. El empleo de las herramientas remotas y virtuales ha sido de
uso comun desde hace casi cuatro décadas, como lo destacan (particularmente en Matemati-
cas) Lee y Hollebrand [5], ellos sefialan que la interactividad con herramientas tecnolégicas
cambia la forma como el estudiante comprende las matematicas, se trata entonces de cons-
truir elementos tecnoldgicos como simulaciones, que permitan al estudiante la comprension
y solucién de problemas propios de las matemaéticas. Los resultados sugieren que las carac-
teristicas previstas son apropiadas para ayudar a los estudiantes a construir una serie de
heuristicas en el andlisis, planificacién y evaluacion, que son actividades organizadas para
lograr los objetivos propuestos.

Ellos consideran que existen cuatro componentes esenciales para resolver un problema:
los recursos de conocimiento desde los cuales se parte para dar solucion, un procedimiento
Heuristico para abordar el problema, un control sobre el procedimiento y las creencias ma-
tematicas que se tienen para interpretar los resultados. Todos estos componentes se encuen-
tran mediados por los avances tecnoldgicos presentados y por ello esta interaccion fomenta
la comprensién de las matematicas.

Reed, Drijvers y Kirschner [6] plantean que la interaccién de los estudiantes con herra-
mientas tecnolégicas mejora las actitudes hacia las matematicas y se logran aprendizajes de
mas alto nivel. Cuando se utilizan estas herramientas los estudiantes con actitudes positi-
vas son propensos a exhibir buenos comportamientos de aprendizaje, orientados hacia un
objetivo, mientras que aquellos con actitudes negativas son propensos a emplear conductas
de enfrentamiento y descuidar el proceso de aprendizaje. Para llegar a esta afirmacion ellos
planificaron una investigaciéon en la cual construyeron una herramienta matemética para
ayudar a comprender a los estudiantes el concepto de funcion matemadtica.

Loong y Herbert [7] han realizado una investigacién con un grupo muestral significativo
(97 estudiantes) cuyos profesores han usado la Web para ensenar en sus clases de matemati-
cas. Las respuestas que dan sobre el uso de las matematicas en INTERNET fueron analizadas



12 2 Marco de referencia

para conocer la motivacion hacia las mateméticas y el aporte de Internet en su aprendizaje.
Las animaciones interactivas que construyeron pueden ser manipuladas para proporcionar
informacion a los estudiantes y que estos tengan la posibilidad de interactuar para compren-
der mejor el fenémeno. El papel de los docentes se concentra en emplear su conocimiento
del contenido pedagogico para determinar la manera en que un determinado objeto interac-
tivo permite adquirir la comprensién matematica, y en este sentido, prestar mucha atencién
al diseno de las tareas para evitar sobrecarga cognitiva y fomentar la motivacion en los
estudiantes.

El aprendizaje de la estadistica, apoyado con herramientas tecnoldgicas, ha sido anali-
zado por Emmungil y Geban [8] quienes construyeron un entorno Web para la ensenanza de
la estadistica, buscando una mejor comunicacién entre el docente y el alumno. Este tipo de
construcciones también permiten que el docente o tutor se esfuerce menos, pues la informa-
ciéon puede utilizarse una y otra vez por parte del estudiante. Las percepciones altamente
positivas de los estudiantes demostraron que es necesario que estos tengan un sistema de
apoyo de este tipo.

Bhattacharjee y Paolini, [9] han creado un programa denominado TEST, es un progra-
ma basado en JAVA, que ofrece herramientas de analisis para la evaluacién de propiedades
de las sustancias para ello hacen el exploracion de algunas variables fisicas como son: el
trabajo, la energia, la entropia y el andlisis de energia de los sistemas abiertos y cerrados
genéricos, motores de combustion interna, el gas y los ciclos de potencia de vapor, refrige-
racion, climatizacion, combustion, quimica de equilibrio y la dindmica de gases, con este
analisis la aplicacién, permite crear simulaciones para el disefio molecular. Se ha utilizado
como herramienta para generar datos cualitativos y permite observaciones directas de los
sistemas moleculares y comprender fenémenos de transporte y comportamiento de algunos
materiales. El uso de este programa ha reportado bastantes éxitos en los curriculos educati-
vos, un ejemplo de este tipo de aplicaciones es el software Gaussian 09 que cuenta con una
alta flexibilidad gréfica.

Ong y Mannan [10] desarrollaron un software educativo para simular de manera inter-
activa la fabricaciéon de herramientas automaéticas utilizadas en la industria de Singapur. Las
aplicaciones para explorar la realidad aumentada y la realidad virtual tienen mucho poten-
cial en el ambito educativo y permiten complementar otras perspectivas computacionales
para favorecer el aprendizaje. Estas posibilitan analizar la representacion tridimensional de
un objeto y admiten una interaccion completamente virtual con el usuario que se ve inmerso
en una realidad ampliada o aumentada, generando, en la mayoria de los casos, un consi-
derable interés por parte de los estudiantes. Utilidades como transparencias, simulaciones
de realidad virtual y animaciones, se han desarrollado y son presentadas adecuadamente en
los materiales de ensenanza para mejorar la comprension de conceptos complejos, como el
control numérico o movimientos en brazos de robot, sin que sea necesario la utilizacién del
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objeto real en la capacitacion.

Monge, Méndez y Rivas [11] describen una experiencia de 10 anos con la incorporacién
de laboratorios virtuales para ensenanza a distancia en la Universidad Estatal a Distancia
de Costa Rica UNED, donde un laboratorio virtual simula una situacién de aprendizaje
previamente realizable solo en un laboratorio real. Construyeron once laboratorios para re-
solver diferentes problemas como: mantenimiento de equipos, desplazamiento de estudiantes
y tutores, infraestructura, entre otros. Comprobaron la efectividad de esta estrategia, tanto
de forma presencial como a distancia. La estructura del laboratorio contiene un mapa con-
ceptual, las actividades que se tienen que realizar, los objetivos de cada actividad, una breve
explicacion tedrica y un espacio para evaluar esta estrategia. Se encontré una significativa
mejora en la evaluacion, medida en la nota promedio de los examenes estandarizados en
el territorio costarricense y con una poblacién que va, desde docentes experimentados con
conocimientos medios de computacién, hasta estudiantes novatos sin experiencia en el uso y
manejo de computadores.

Jara et al [12] implementaron una estrategia educativa combinada entre el laborato-
rio virtual y el aprendizaje colaborativo en tiempo real. Utilizaron applets de Java que los
usuarios ejecutaban de forma colaborativa. Esta experiencia se llevd a cabo en algunas uni-
versidades espanolas. Concluyen que el enfoque presentado ofrece una nueva herramienta de
aprendizaje para hacer entornos sincronos de colaboracién con los laboratorios virtuales que
comparten solamente un navegador Web.

Unos anos més tarde Jara et al. [13] realizaron una experiencia educativa basada en
blended Learning (b-learning) (concebido como aprendizaje semi presencial), que consiste
en la utilizacion de diferentes estrategias de ensenanza que combinan la presencialidad y
la educacion a distancia, para ello emplearon un laboratorio de robdtica virtual, remoto
y de bajo costo, donde establecieron secuencias entre la practica real y la simulaciéon. Los
estudiantes realizaban actividades en su casa, luego las confrontaban en clase y finalmente
se realizaban de forma remota.

Luengas, Guevara y Sanchez [14] desarrollaron una experiencia de auto aprendizaje
basada en el Hardware y el Software, ayudando a desarrollar habilidades y aptitudes en los
estudiantes y reforzando el proceso de autoformacion, manejo de tiempos y autoevaluacion.
Como resultado de esta investigacion, proponen integrar el laboratorio virtual a cada curso
y buscar que estas nuevas formas de ensenanza puedan ser asimiladas por la pedagogia
moderna.

Fabregas et al. [15] desarrollaron y describieron la construccién de un laboratorio remoto
utilizando herramientas virtuales en la ensenanza de la ingenieria para control de procesos.
La propuesta permitia que los estudiantes experimentaran, de forma remota y sincrénica,
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el control de una planta real como una actividad complementaria al laboratorio presen-
cial, utilizando herramientas como Simulink y Java. Ellos ademas realizaron una interesante
evaluacion de las herramientas utilizadas.

Lorandi et al. [16] presentaron los aportes didacticos que pueden considerarse para
realizar los laboratorios virtuales y remotos en la ensenianza de la ingenieria, con un anélisis
adicional sobre las ventajas econémicas de su uso en relacién con el recurso fisico y humano,
considerando los modelos educativos flexibles.

Barrios et al. [17] desarrollaron e implementaron un sistema multiusuario para integrar
laboratorios académicos remotos con propositos educativos, utilizando applets en Java, para
aprovecharlos en la ensenanza de la Ingenieria de Control. En el sistema desarrollado se
pueden compartir recursos y comparar metodologias. La arquitectura incluyé tres capas: la
primera era un sistema de administraciéon del aprendizaje orientado al usuario, la segunda
un sistema de administracion para los moédulos y la tercera las aplicaciones de control de
procesos de cada laboratorio. La prueba piloto llevada a cabo con los estudiantes del curso
de control ha permitido examinar las condiciones funcionales de aceptacién, facilidad de uso
y la utilidad de la practica a distancia.

2.1.2. Situaciéon nacional

De acuerdo con el portal de Colciencias, en el ano 1983 [18] comienza a surgir en nuestro
pais una preocupacion por la investigacion en educacion y pedagogia, adicionalmente sobre
el impacto de los nuevos aportes tecnoldgicos, en la educacién en ciencias. Se propone la
construcciéon de lineamientos curriculares para el desarrollo de un Programa Nacional de
Ciencia y Tecnologia especifico para el campo. (Decreto 585 de 1991 [19])

“El programa de Ciencia y Tecnologia en sus 23 anos ha financiado 331 investigaciones
en diferentes lineas tematicas en educacion. Las investigaciones financiadas se encuentran
en su mayoria en el Distrito Capital y en los departamentos del Valle del Cauca, Antioquia,
Atlantico, Santander, Caldas y Cauca. La financiacién de los proyectos ha estado centrada en
su mayoria en la universidad publica, y en menor proporcion, en la universidad privada, ONG
y centros educativos. Las instituciones que han recibido mayor financiacién son: Universi-
dad del Valle, Universidad de Antioquia, Universidad Pedagdgica de Colombia, Universidad
Distrital Francisco José de Caldas y Universidad Nacional de Colombia.” [20]

Lineas de Accién: el Programa ha fomentado la generacién de conocimiento en lineas
tematicas en educacién y pedagogia desde el ano de su creacién. Algunas de las lineas
que se han fortalecido, siendo las del interés de este articulo son: Educacién Matematica,
Didéctica, Pedagogia, Innovaciones Educativas, Nuevas Tecnologias Aplicadas a la Educacién
y Ensenanza de las Ciencias.
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Como resultado de este proyecto, se presenté un plan de accién que favorece la apropia-
cion de las nuevas tecnologias en la ensenanza de las ciencias en la Escuela y se propone:
“Colombia en sus ltimos resultados de las pruebas del saber y del ICFES, asi como en las
pruebas internacionales, ha mostrado resultados que indican la necesidad de continuar con
mayor esfuerzo la educacién en ciencias naturales y sociales” [21] “Problemas de la didéctica
de la fisica, la biologia, la astronomia, la geologia, la historia, la geografia, entre otras, requie-
ren de generacion de nuevo conocimiento para facilitar su aprendizaje en educacién bésica,
media y superior. Igualmente, es necesario profundizar en los procesos cognitivos, la diversi-
dad cultural, las mediaciones tecnoldgicas, las concepciones sobre las ciencias, la educacion
ambiental, la formacién cientifica, el lenguaje de las ciencias y su mediacién pedagogica, los
textos escolares, la evaluacién, el curriculo, entre otros aspectos para el aprendizaje de las
ciencias.”

En este sentido las autoridades educativas han construido politicas educativas que orien-
tan y brindan a los docentes derroteros para la implementacion de la ensenanza de sus
disciplinas con el apoyo de TIC, los referentes principales son: Ley General de la Educacion
en Colombia, Ley de Ciencia y Tecnologia, Documentos MEN. (Decreto 585 de 1991) y Plan
Nacional de Ciencia y Tecnologia.

A continuacién se presentan los resultados mas relevantes que apoyan la insercion de las
TIC en el aula de clase, de acuerdo con esos referentes. Ley 115 de Febrero 8 de 1994: [22]
Maés conocida como la Ley General de la Educacién en Colombia, en su articulo quinto y
en concordancia con la Constitucién Politica de la Reptblica de Colombia, contempla en los
fines de la Educacion, “La promocién en la persona y en la sociedad de la capacidad para
crear, investigar, adoptar la tecnologia que se requiere en los procesos de desarrollo del pais
y le permita al educando ingresar al sector productivo”

En su articulo 20, [22] presenta como uno de los fines de la Educacién en Colombia: “Am-
pliar y profundizar en el razonamiento légico y analitico para la interpretacion y solucién de
los problemas de la ciencia, la tecnologia y de la vida cotidiana” y como objetivos especificos
de la formacion: “El desarrollo de las capacidades para el razonamiento 16gico, mediante el
dominio de los sistemas numéricos, geométricos, métricos, 1égicos, analiticos, de conjuntos
de operaciones y relaciones, asi como para su utilizacién en la interpretacién y solucion de
los problemas de la ciencia, de la tecnologia y los de la vida cotidiana” y “La iniciacién en los
campos mas avanzados de la tecnologia moderna y el entrenamiento en disciplinas, procesos
y técnicas que le permitan el ejercicio de una funcién socialmente 1til”.

De acuerdo entonces con la Ley 115, busca formar a un ciudadano competente en el
uso de la tecnologia, de tal forma que la pueda adaptar, utilizar o construir para resolver
problemas de su cotidianidad.



16 2 Marco de referencia

LEY 1286 DE 2009: [23] Conocida como la Ley de Ciencia y Tecnologia, busca fortalecer
el sistema del pais en cuanto a Ciencia, Tecnologia y Colciencias, buscando mejorar el sistema
productivo del pais.

Como una de las bases para la consolidacion de este objetivo, pretende: “Promover el
desarrollo de estrategias regionales para el impulso de la Ciencia, la Tecnologia y la Innova-
cion, aprovechando las potencialidades en materia de recursos naturales, lo que reciban por
su explotacién, el talento humano y la biodiversidad, para alcanzar una mayor equidad entre
las regiones del pais en competitividad y productividad”. Desde esta idea esta claro que el
plan de tecnologia del Pais puede ser asumido por cualquier persona desde cualquier lugar
de nuestro pais, favoreciendo el desarrollo y la equidad tecnolégica de nuestras regiones.

Es importante anotar que en el marco de la ley se establecen mecanismos de protec-
cion intelectual, segin esta “El Estado promovera el desarrollo de politicas e instrumentos
para administrar, evaluar, proteger y reconocer la propiedad intelectual de los desarrollos
en ciencia, tecnologia e innovacion”, ademas en esta ley se establece la reorganizacion de
Colciencias y le asigna como funciones velar y apoyar la calidad de los procesos en los cuales
estd implicada la tecnologia en el Pais.

Decreto 585 de 1991: [24] Este Decreto establece la creaciéon del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, como un érgano de caracter permanente y que vela por la implemen-
tacion de las tecnologias y las Ciencias en el Pais, a su vez define los programas de formacién
en Ciencias y Tecnologia, sus 6rganos nacionales y regionales y sus funciones principales.

El Plan Nacional de Ciencia y Tecnologia identifica los mercados y tecnologias mas pro-
metedoras para el Pais en el contexto actual, asigna el rol de los diferentes agentes y propone
las actuaciones consideradas esenciales para lograr el impacto positivo de las intervenciones
publicas. Este plan también se encuentra en concordancia con las Politicas emanadas por el
Pais en materia de Ciencia y Tecnologia.

En este plan se establece que: “El Gobierno Colombiano en su Politica Nacional de
Ciencia Tecnologia e Innovacion, formulada en el documento “Colombia Construye y Siembra
Futuro”, identifica la necesidad de aumentar la inversién en CTI (Ciencia, Tecnologia e
Innovacién) y fortalecer el SNCTI (Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion)
para mantener los niveles de crecimiento de la economia”. [25]

A nivel Global, Colombia ocupa el puesto 49 en el indice de competitividad, en materia
de generacion, apropiacion y uso de Conocimiento, por debajo de paises suramericanos como
Chile, Argentina y Brasil. Por ello se busca en este plan iniciativas eficaces de innovacién a
escala pais en el ambito ETIC (Electrénica, Tecnologias Ciencia y Tecnologia). El objetivo
principal de este plan es: “Proporcionar una propuesta de largo plazo para la superacién
de limitaciones y construccion de capacidades en CT+I para el desarrollo de la industria
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electrénica nacional y del sector de tecnologias de la informacion y las comunicaciones TIC”.
[25]

Revisando el aporte de las Regiones a este plan estratégico en su Plan Regional de
Competitividad, considera como objetivo desarrollar una moderna infraestructura de teleco-
municaciones en la cual se dé més cobertura en conectividad, desarrollar el talento humano
en todos los niveles en el sector Software con la implementaciéon de TIC en la ensenanza, asi
como la internacionalizacion de informacién virtual para favorecer el comercio.

En este sentido se presenta que “El sector software tiene una presencia especialmente
remarcada en este plan, incidiendo en el desarrollo de programas de educacion técnica,
tecnoldgica y superior. Con este objetivo se ha dotado de presupuesto a este sector y se
ha puesto en marcha una serie de acciones para financiar estudiantes, crear concursos de
emprendimiento, crear un vivero de software, entre otras” [25]

Una de las estrategias productivas que se consideran en este sentido es aprovechar que
la penetracion de dispositivos moviles es muy alta, lo que conlleva a que el mercado de
aplicaciones moviles también crezca rapido y esto aumenta las ventas para las aplicaciones
y sus plataformas.

En este orden de ideas, las principales actividades comerciales que se pueden desarro-
llar en Colombia, apoyandose en el software, son: venta e instalacion de software, servicios
de consultoria, desarrollo de software a la medida, implantacién de software y o paquetes,
soporte en sistemas, capacitacion, gerencia de proyectos, venta e instalacion de hardwa-
re, outsourcing de tecnologia, procesamiento de datos, telecomunicaciones, educacién, entre
otros.

2.2. Algunos proyectos TIC en Colombia

Vive Dzigital: Este programa busca la masificacién de INTERNET para reducir la po-
breza con la generacién de empleo. En la bisqueda de este objetivo, se mueve en cuatro
componentes: infraestructura, usuarios, aplicaciones y servicios. En infraestructura se busca
mejorar los elementos fisicos de la conectividad digital como torres, cableado, antenas, fi-
bra optica, telefonia celular, entre otras. En cuanto a los usuarios, busca que se produzca y
consuma mas tecnologia digital, para ello, se han organizado acciones de masificacién edu-
cativa. En cuanto a aplicaciones, se ha dotado a un gran ntimero de instituciones educativas
de computadores y tablets, asi como el impulso al desarrollo de aplicaciones moviles, para
promover y potenciar la creacion de negocios a partir del uso de las TIC, poniendo especial
interés en el desarrollo de aplicaciones méviles, software y contenidos. En cuanto a los ser-
vicios ofrecidos estan todos los relacionados con la conectividad a Internet y a la telefonia
movil.
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Computadores para Educar: Consiste en la entrega de computadores a las institu-
ciones educativas del pais, con el fin de cerrar la brecha digital y favorecer la masificacién
de las terminales.

Proyecto CINTEL: Apoya la implantacién de tecnologias, la ingenieria y la indus-
tria nacional TIC a través de proyectos de investigacion aplicada, innovaciéon y desarrollo
tecnoldgico, para lo cual cuenta, ademas de sus recursos propios, con un completo grupo
humano e infraestructura de laboratorios proveniente de sus universidades. Desarrolla ac-
tividades de investigacién aplicada e innovaciéon en campos especificos de aplicacion de las
TIC en diversos sectores especialmente en educacion.

Convocatorias para la creacién de aplicaciones (APPS): El Ministerio de Tec-
nologias de la Informacién y las Comunicaciones (MinTIC), permanentemente realiza con-
vocatorias para que personas y equipos, sin importar su formacion, puedan participar de
un proceso de preparacion y acompanamiento mediante talleres previos a la evaluacion, que
busquen desarrollar sus ideas en cuanto a la ideacién, prototipado y validacion, en ideas de
negocio TIC y quieran hacerla realidad.

2.3. Marco teodrico

2.3.1. Caracterizacion de las actividades experimentales

La ensenanza de las ciencias experimentales se apoya en los laboratorios para la formacién
de conceptos cientificos en los estudiantes, y por ende, en la formacién de profesionales en
ciencias, tecnologias e ingenierfas. Segiin Sebastia [26] usualmente las re-estructuraciones de
los laboratorios se centran en la actualizacion de equipos de medida o en la revision de las
guias presentadas, mas no en la revision de los objetivos de estas practicas o en utilizarlas
para fomentar el aprendizaje de las ciencias en los alumnos.

Las actividades experimentales tienen implicito un enorme potencial de ensenanza y
aprendizaje. De acuerdo con Penagos y Jessup [27], se puede decir que sélo en los tltimos
anos se vienen aprovechando medianamente y aun asi, su utilizacion por parte de los docentes
de la educacién media no es muy alta.

Los costos de los equipos a utilizar, el nimero de estudiantes por curso, la falta de recur-
sos, el desconocimiento del funcionamiento de los equipos de laboratorio por parte de algunos
docentes, fallas en los procedimientos a realizar y hasta el control mismo de la disciplina,
han sido factores que afectan la insercién adecuada de las actividades experimentales en la
ensenanza de las ciencias en las aulas de clase.

Considerando estas amenazas, se han hecho interesantes avances para que las ciencias
tengan un mayor componente experimental en ambientes mas enriquecedores, con equipos de
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buena tecnologia y un mejor diseno de los espacios de laboratorio. Sin embargo, un labora-
torio va mas alla de un lugar en el cual se realizan experimentos controlados, los laboratorios
pueden presentarse incluso de forma mental como los disenados por Galileo o Einstein. Por
esta razon, centrando la discusién sobre las actividades experimentales realizadas por los
estudiantes para comprender un fenémeno o concepto, una primera caracterizacion puede
darse de acuerdo con el espacio fisico en el cual se realizan los experimentos, pudiendo es-
tos ser presenciales o remotos. Se presenta a continuacion una breve descripcién de cada
una (considerando el laboratorio virtual como no presencial), especificando sus ventajas y
desventajas, para que sean consideradas en una eventual implementacion.

Laboratorio presencial

Se elige la denominacién de presencial para aquellos laboratorios que son realizados en
un espacio fisico que ha sido designado para que alli se efectie la experiencia y el control
de las variables fisicas con la presencia del experimentador (in situ). En esta definicién no
se ha querido utilizar la denominacién “tradicional”, como se presenta en muchos reportes
de investigacion, pues considera el autor de esta investigaciéon, que este término puede ser
aplicado en cualquier situacién y que es mas bien, el enfoque de ensenanza, lo que le da esta
caracteristica y no su ubicacion espacial.

La préactica de laboratorio presencial se ha convertido en una potente estrategia pedagdgi-
ca que permite el desarrollo de competencias procedimentales y cientificas. Se acostumbra
desarrollar sus contenidos de forma sincrénica con los contenidos tedricos. [28] Pero como
toda estrategia de ensenanza, tiene elementos que la ayudan a potenciarse (ventajas), como
también otros que no favorecen el aprendizaje de conceptos y que se consideran desventajas.

Como ventajas de los laboratorios presenciales se tienen:

Generalmente, se hacen con una excelente planeaciéon de las actividades y se secuencian
elementos tedricos y practicos, permitiendo un buen seguimiento por parte de los estudiantes
de las indicaciones, para alcanzar los objetivos propuestos.

Permiten al estudiante la interaccion con los elementos, los manipula y los transforma,
observando detalladamente los cambios que ocurren.

Desarrollan competencias y habilidades en la medicion, la observacion, la formulacion
de hipédtesis, entre otras, adquiriendo conocimientos en los métodos que se usan en ciencias
para resolver problemas.

En el laboratorio presencial se puede contar con la mediacién del Docente, quien ayuda
a resolver situaciones relacionadas con el manejo de los equipos, su calibracién o en la
comprensiéon de los resultados obtenidos. [28]
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Consecuentemente, algunas desventajas importantes encontradas en los laboratorios de
caracter presencial son:

Los intervalos de tiempo que se requieren para la adquisicion de datos y el procesamiento
de los informes algunas veces son significativos y pueden hacer que los estudiantes pierdan
el interés por la comprension del fenémeno estudiado y se dediquen a ajustar los resultados,
buscando obtener bajos porcentajes de error.

El costo de los equipos puede volverse elevado cuando se requiere trabajar en condiciones
cuasi-ideales o realizar practicas de temas avanzados. Entre estos equipos se encuentran las
bombas de vacio, rieles de aire, transductores de posicion, velocidad, aceleracién, voltimetros
y amperimetros de alta resolucién, entre muchos mas. Se debe considerar también que los
equipos eléctricos que se emplean pueden tener un alto consumo de energia.

El aumento en el nimero de estudiantes usualmente no garantiza el aumento en el nimero
de estaciones de trabajo. Cuando esta situacion se presenta, se le dificulta al docente asesorar
cada una de las estaciones de trabajo en forma adecuada, por el tiempo dedicado a cada
practica.

Los equipos se utilizan para algunas practicas por periodos cortos, pero el resto del
tiempo suelen estar inactivos, favoreciendo su deterioro.

La realizacion de una practica requiere de una persona dedicada a la puesta a punto
del equipo de todas las estaciones de trabajo, asi como la supervisiéon permanente de estas
estaciones para garantizar el buen funcionamiento de los equipos. [28].

2.3.2. Laboratorios virtuales

Los ambientes de aprendizaje basados en la Web se han hecho muy populares en edu-
cacion. Uno de los recursos pedagdgicos mas importantes es el laboratorio virtual, el cual
permite que el estudiante acceda con facilidad a una gran variedad de herramientas a través
de una plataforma interactiva. [28] Este cambio de paradigma ha sido orientado por las nue-
vas competencias laborales del mercado, que abre otros entornos comerciales en los cuales la
sociedad se esta desempenando en la actualidad.

Se entiende el Laboratorio Virtual como un espacio virtual disenado para la experimen-
tacion, con el objeto de aprender los conceptos cientificos que permitan la explicacion de
los fenémenos naturales. Entre las ventajas que ofrecen los laboratorios virtuales se puede
encontrar que:

“Permiten simular muchos fenémenos fisicos y modelar sistemas, conceptos abstractos,
situaciones hipotéticas, controlando la escala de tiempo, la frecuencia, etc., ocultando, si asi
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se requiere, el modelo matematico y mostrando solo el fenémeno simulado, e inclusive de
forma interactiva, llevando el laboratorio al hogar de nuestros estudiantes”. [16]

Permiten el aprendizaje mediante la experimentacién y realizacion de actividades com-
plementarias a las vistas en clase o en el laboratorio presencial, facilitando el anélisis de los
resultados obtenidos.

El estudiante puede realizar los experimentos, modificando una o varias de las varia-
bles y observando las respuestas del sistema, comparando con lo obtenido en la préactica
experimental. [28]

El entorno gréfico en el cual se realizan puede ser bastante llamativo para los estudiantes.

El acceso a Internet viene creciendo y sus costos son usualmente bajos, de igual forma
disminuyen notablemente los costos de inversién en equipos fisicos, ya que estos pueden
simularse virtualmente.

Los tiempos de ejecucion pueden escalarse para que un fenémeno fisico que tarda deter-
minado tiempo se pueda reproducir en el tiempo en que se desee que ocurra, por ejemplo,
una colisién de galaxias, movimientos de placas tectonicas, crecimiento de plantas, evoluciéon
de sociedades, entre muchas otras.

Se pueden realizar practicas con cualquier niimero de estudiantes, ya que ellos las pueden
utilizar dentro de su institucién educativa o en lugares externos. [28]

Se pueden modificar las variables como se desee, lo cual permite que se hagan variaciones
en condiciones extremas, que podrian incluso ser imposibles de llevar a cabo en el experimento
real, sin temor a sufrir accidentes o realizarlo cuantas veces sea necesario.

Permite apreciar facilmente relaciones entre los elementos y evoluciones temporales de
un fenémeno. [29] Permite que de forma inmediata se obtengan los datos y estos puedan
ser llevados a tablas y casi inmediatamente graficarlos y analizarlos de acuerdo con las
necesidades de la préctica.

Desventajas: muchos docentes tienen dificultades para incorporar ambientes de aprendi-
zaje virtuales, pues consideran que atin no se tienen modelos pedagdgicos para la integracién
de las TIC en sus disciplinas. [28] La dificultad del acceso a la Tecnologia se usa también
como excusa para el no uso de estos ambientes.

Que no se utilicen modelos tedricos lo suficientemente realistas, puede favorecer la con-
fusion del estudiante cuando llega a resultados diversos, el hecho de que todo modelo sea
una representacion ideal es un riesgo que debe ser mediado por el docente.
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Atn no se tiene la suficiente literatura validada que apoye la incorporacién de estas estra-
tegias en el aula, ademas la herramienta utilizada puede no ser un buen material didéctico,
por consiguiente los maestros deben someterla a una rigurosa evaluacion, tanto de sus obje-
tivos, como de sus contenidos y sus resultados.

La falta de interaccién con los equipos y con el fenémeno fisico puede desanimar a los
estudiantes.

2.3.3. Laboratorio remoto

Es aquel que existe y puede ser manipulado desde una ubicacién remota, en el otro punto
de la comunicacién se encuentran los recursos, que pueden ser: camaras, hardware especifico
para la adquisicion local de datos y software para comunicaciones. Es claro que se requiere
de una conexién a Internet para su utilizacién. [28]

Un laboratorio remoto utiliza una red de comunicaciones, donde los usuarios y los equipos
del laboratorio estan separados geograficamente y las tecnologias de telecomunicaciones se
utilizan para acceder a estos equipos [30]

El laboratorio remoto es una innovacién en el campo de la educaciéon y debe prestar-
se atencion a su diseno, al estudio de las ventajas e inconvenientes, y sobre todo, a sus
aportaciones didécticas. [16]

El laboratorio remoto permite al usuario realizar practicas mediante su computador
o dispositivo inteligente (Smart Phone o Tablet) y una conexién a Internet, modificando
variables fisicas, observando procesos y obteniendo los resultados de esta interaccion lejana.

Estos laboratorios han sido desarrollados por una arquitectura de software que se com-
pone de tres capas: una interfaz de usuario para el cliente, un servidor Web que atiende las
peticiones de los clientes y una interfaz de conexién que comunica la aplicacién Web con los
equipos y a su vez establece comunicacion entre los equipos y los instrumentos de medicion.
16

Los laboratorios remotos requieren para su implementacién una buena conectividad, que
favorezca la transmisiéon en tiempo real de la informacion, requieren ademas establecer pro-
tocolos de comunicacion con los equipos mediante puertos USB, bus Ethernet, puerto serie,
puerto de infrarrojos, bus IEEE488 (6 GPIB), entre otros. Esta conectividad normalmente
incrementa el costo de los equipos, pero aumenta la flexibilidad en la toma de los datos y
disminuye los errores experimentales debidos a la intervencion humana en el experimento.

Un entorno de experimentacion deberia atender los tipos de laboratorios anteriormente
detallados, permitiendo mas flexibilizacién en tiempo, costos y aprendizajes por parte de
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los estudiantes e instituciones educativas en general. [28] Es importante que se evalien
permanentemente estos recursos experimentales, identificando fallas y desarrollando acciones
de mejoramiento para cada uno de ellos, resaltando que la idea no es reemplazar uno por
otro, sino complementar y permitir aprendizajes mas significativos.

2.3.4. Entorno Tri-Lab

El ambiente Tri-Lab, esquematizado en la figura 2-1, presenta estrategias que fomentan el
aprendizaje, agrupando todas las ventajas de los tipos de laboratorio antes mencionados, es
decir, el presencial, el virtual y el remoto. Es una estrategia que promueve el aprendizaje en
entornos colaborativos, con un enfoque integrador de experimentacién que propicia mejores
formas de comprender las teorias cientificas. La arquitectura Tri-Lab fue desarrollada inicial-
mente en un estudio piloto del curso de instrumentacion y control, realizado con estudiantes
de primer ano del programa de Ingenieria Quimica de la Universidad de Loughborough. Este
estudio mostré que cuando se realizan actividades previas al laboratorio in situ, se encuentra
una mejor motivacién en los estudiantes y que en el momento de operar remotamente los
instrumentos, resulta de mayor utilidad para comprender mejor los conceptos [31]

Arquitectura Tri-Lab

In Situ

A,

vitvol A eroto

Figura 2-1.: Arquitectura Tri-Lab, cada vértice del tridngulo representa una de las tres
formas de experimentar un fenémeno.

Sin embargo, en este mismo articulo se citan resultados de investigaciones en las cuales se
buscaba determinar cudl de las tres formas de experimentar en ciencias produce aprendiza-
jes mas efectivos, llegando a resultados diversos, es decir, en ocasiones el uso del laboratorio
remoto reportaba mejores aprendizajes que el laboratorio presencial y en otros no, mani-
festandose estos aprendizajes en algunos casos en el desempeno de pruebas escritas, de esto
se puede inferir que hacen falta mas estudios para determinar dicha eficacia en el aprendizaje.
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Engum et al [31] sugieren que una combinacién de dos o tres de estas metodologias puede
llevar a que los estudiantes adquieran unas mejores competencias cientificas y a la vez se
sientan mas satisfechos en las clases.



3. Desarrollo e implementacion de un
entorno de aprendizaje Tri-Lab en
cursos de fisica de educacion
secundaria

El propdsito de esta investigacion es disenar, implementar y evaluar el impacto de un
ambiente Tri-Lab para la ensenanza de la fisica, en el ciclo de educacién media y en los
primeros semestres de educacion terciaria. Para alcanzar este objetivo se utiliza un diseno
cuasi-experimental con grupo de control. Los grupos estan conformados por estudiantes del
grado 10 de esta Institucion Iducativa Escuela Normal Superior, Rafael Maria Giraldo del
municipio de Marinilla.

3.1. Fases de la investigacion

El estudio se desarrolla en tres fases, una fase de construccion de los experimentos en
cada uno de los escenarios (in situ, simulacién y remoto); fase de intervencién y fase de
evaluacion.

El laboratorio in situ estd acompanado de una guia para que el estudiante realice la
practica en la institucién educativa; la simulacién se ha realizado en el software de progra-
macién grafica LabVIEW, tratando de que el modelo sea lo mas fiel posible a la situacion real;
y el laboratorio remoto, que también respeta las condiciones de presencialidad de la practi-
ca, solo que ésta es ejecutada y controlada desde el sitio donde se encuentra el estudiante o
usuario remoto.

3.1.1. Fase 1: Preparacion de los montajes y los materiales

La preparaciéon y montaje de los materiales se realiza con la herramienta de administra-
cién de contenidos Moodle 3.1.6 instalada en la Plataforma Educativa Neutron del Labora-
torio Proyecto 50 de la Universidad EAFIT. Esta plataforma alberga una serie de conteni-
dos para procesos de ensenanza-aprendizaje desarrollados por docentes e investigadores que
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cooperan con el Laboratorio para la Innovacién y el Aprendizaje de la Universidad EAFIT?,
conocido como Proyecto 50, el cual busca “potenciar en los docentes las competencias digi-
tales para la innovacién educativa, a través del uso y apropiacién de las herramientas TIC, la
gestion de redes de aprendizaje, el liderazgo, la creacién y la administracion de ambientes de
aprendizaje”. La figura 3.1 muestra el icono de bienvenida al curso de Laboratorios Remotos
que fue desarrollado en esta tesis para implementar el entorno de aprendizaje Tri-Lab en la
Plataforma Educativa Neutrén.

[ 3 & () | @ Mo segus | retronesttedu.co A | o

¢Ya conoces el sitio web de Pl'OYE'CtO 507

Te invitamos a explorar un espacio que te permitira cononer las tendencias y desafios en innovacion
educativas, nuevas herramientas tecnologicas, recursos educativos y mucho mas

Novedades

s )
s en Anquitectura Trilab

Figura 3-1.: Icono de ingreso al entorno Tri-Lab, ubicado en la Plataforma Educativa
Neutron de la Universidad EAFIT.

En la Plataforma Educativa Neutrén, y bajo el titulo de Laboratorios Remotos, se en-
cuentra el icono de ingreso al entorno Tri-Lab, donde estan alojadas las préacticas, incluyendo
Caida libre, Maquina de Atwood y Ley de Ohm. Cada una de estas practicas tiene una es-
tructura comun, la cual consiste en: Introduccién, Historia del Fenémeno, Fundamentacion
Teérica, Configuracién del Sistema, Tareas, Entorno Tri-Lab, Analisis de Resultados, Recur-
sos Didacticos y Soporte.

En este estudio unicamente se implementa y evalia la asimilacion por parte de los es-
tudiantes de los conceptos de Caida Libre, a través de la comparacion entre estudiantes que
realizan actividades experimentales tradicionales y presenciales, y aquellos que utilizan un
ambiente Tri-Lab, teniendo en cuenta el tiempo y los recursos disponibles. Sin embargo, en
la plataforma Neutrén, se encuentran alojadas todas las préacticas del proyecto y se adiciona
otra actividad remota, denominada Espectroscopia Mdssbauer

Las actividades alojadas en el entorno Tri-Lab se han dividido de acuerdo con cada uno
de los ambientes de experimentacion; para la practica presencial o in situ, se ha disenado

'https://goo.gl/eZd8GL


https://goo.gl/eZd8GL

3.1 Fases de la investigacion 27

una guia de laboratorio. Es importante indicar que para su construccién no se ha pensado
en un recetario de acciones a seguir, mas bien es un derrotero, en el que se busca promover
el aprendizaje mediante la experimentacién y la reflexion critica sobre los fenémenos que
se estan replicando de forma controlada en los laboratorios, permitiendo que el estudiante
construya modelos explicativos que lo lleven a comprender el fenémeno y sus conceptos
asociados.

La actividad asociada con la simulacion también es una guia donde, en esencia, se le
indica a los estudiantes cémo funciona la simulacion, las variantes que puede tomar y como
realizar cambios en las variables del experimento. Todas las simulaciones se han realizado
con el software de programacion grafica LabVIEW, de National Instruments.

En el vinculo asociado con el laboratorio remoto, el estudiante podra acceder al experi-
mento en una forma remota, gracias a la automatizacion de cada una de las practicas y a
que estas son compartidas en la plataforma Neutron, de Proyecto 50. En este lugar el estu-
diante encuentra una guia de manejo de la actividad de forma remota, la practica realizada
mediante LabVIEW y el video del experimento en tiempo real suministrado por una camara
IP que le muestra al estudiante el montaje experimental y lo que sucede con los equipos una
vez se inicia la practica.

La etapa Entorno Tri-Lab contiene una seccién de nominada “Datos del experimento”,
donde el estudiante puede descargar los datos de la practica en formato .dat, los cuales son
guardados en una carpeta ptublica disponible en la plataforma de almacenamiento en la nube
Dropbox.

En esta etapa también se disena el instrumento para la evaluacion post-test, que se
realizard a los estudiantes una vez lleven a cabo las actividades de laboratorio, en forma
tradicional y en ambiente Tri-Lab.

3.1.2. Fase 2: Intervencion

Esta fase inicia con la aplicacién del pre-test sobre caida libre, el cual se ha aplicado a dos
grupos de grado décimo de la Institucién Educativa Escuela Normal Superior de Marinilla.
El grupo de tratamiento esta conformado por 42 estudiantes y participara en la intervencion
Tri-Lab durante cuatro semanas. El grupo de control esta conformado por n=37 estudiantes
y realizard actividades de tipo tradicional

Una vez se han tabulado las respuestas del pre-test, y tomando como criterio de seleccién
el grupo que mas utilizaba nociones aristotélicas en sus respuestas como grupo Tri-Lab
(Décimo A), se realizan las actividades propuestas para la intervencion.

El test (Anexo 1) ha sido diseniado tratando de ubicar al estudiante en el momento
historico de la Antigua Grecia, por esta razén todos los items tienden a tratar de conocer
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cudl es la nocién sobre la caida de los cuerpos, ejemplificaindola con situaciones que pudieron
darse en esa época.

El test esta constituido por ocho situaciones, en la primera se busca conocer si el estu-
diante considera o no que la caida de los cuerpos depende de la forma de estos, las siguientes
tres cuestiones estan disenadas para identificar como construye el estudiante las fuerzas que
actuan sobre un cuerpo cuando este se encuentra en caida libre, en el quinto punto se desea
conocer como diferencia el estudiante los tiempos de subida, de bajada y de vuelo, para
un cuerpo que cae libremente. Los puntos seis y ocho permiten identificar si el estudiante
piensa que en un movimiento en caida libre los cuerpos tienen diferentes aceleraciones o no,
finalmente el punto siete busca identificar si para el estudiante en la caida de los cuerpos se
presenta alguna dependencia de la masa.

Para la construccion de este test se han considerado las ideas alternativas que presentan
los estudiantes sobre la caida de los cuerpos y que se han reportado en una gran cantidad
de articulos de revistas internacionales, como Science Education, Physics Teacher o Inter-
national Journal of Science Education, entre otras. Estas concepciones hacen parte de una
tendencia en educacién que tiene su origen en el trabajo realizado por Viennot sobre razo-
namiento espontédneo en Dindmica, [32] pero que se amplié a casi todas las disciplinas en
educacién.

El grupo Tri-Lab ingresa a la plataforma Neutrén y realizard una practica de caida libre
en el aula, utilizando transductores épticos del tipo fotodiodo-fototransistor de infrarrojo.
Estos transductores envian pulsos logicos a una tarjeta de adquisicién de datos NI-6259, los
cuales permiten medir el tiempo que tarda en caer un objeto (esfera de acero) cuando es
soltado desde un electroiman y posteriormente llevaran a cabo una serie de actividades de
corte tradicional, las cuales estan organizadas en clases de tipo expositivo y realizacion de
ejercicios para la caida libre de cuerpos.

El grupo control continuara con las actividades que se han planeado para abordar los
contenidos del curso en forma tradicional, es decir, mediante talleres, ejercicios y una practica
de laboratorio demostrativa, en la cual se dejara caer una esfera y un sensor mide su tiempo
de caida.

3.1.3. Fase 3: Evaluacion

Durante el desarrollo de la intervencién se hara seguimiento y evaluacién al proceso.
La evaluacién incluye determinar la pertinencia de los materiales, las practicas, entre otros
aspectos. También se presentaran los resultados y analisis del Pre-Test y el Post-Test, de
tal forma que se puedan construir las conclusiones de esta intervencién y generar propuestas
que a futuro puedan implementarse en ambientes Tri-Lab para contribuir con el aprendizaje
de los estudiantes.
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3.2. Hipétesis

En los estudios revisados para esta investigacion se encuentran hallazgos que sugieren
que la experimentacion con fenémenos fisicos puede ser una buena alternativa para lograr
una construccion de mas representaciones de los fendmenos, que permitan conectar ideas
y conceptos con alta dificultad de asimilacion, tarea que no siempre funciona de manera
satisfactoria cuando se utiliza el sistema educativo tradicional basado en la clase magistral y
el laboratorio directo, o simplemente la clase magistral. Entonces, de acuerdo con lo anterior,
se deriva la siguiente hipotesis de investigacion:

Los estudiantes que utilizan un ambiente Tri-Lab desarrollan una mejor comprension de
los fenémenos fisicos, en comparacion con estudiantes que estudian los mismos fenémenos
en un ambiente de aprendizaje tradicional, como la clase magistral o el laboratorio directo.

A su vez, la hipdtesis nula se define como:

No hay diferencia en la comprension de fenomenos fisicos entre los estudiantes que ex-
perimentan en un ambiente Tri-Lab y los estudiantes estudian los mismos fenémenos en un
ambiente de aprendizaje tradicional.

3.3. Contexto

Esta investigacién se desarrolla en la Institucion Educativa Normal Superior Rafael Maria
Giraldo. La institucién se encuentra en el municipio de Marinilla, en el Oriente cercano de
la Ciudad de Medellin.

La economia del municipio estda basada principalmente en la agricultura, cultivando
principalmente papa, frijol, maiz y hortalizas. Se encuentra beneficiado con gran cantidad de
afloramientos hidricos, lo que lo hace un municipio rico en este recurso. Ademas, el Municipio
es reconocido nacionalmente por su cultura musical, celebrando cada ano el festival de musica
religiosa. Se fabrican guitarras y se reconoce a los marinillos por ser emprendedores en
pequenos negocios como los “San Andresitos” y las panaderias. Marinilla se encuentra a
una hora de la ciudad de Medellin, a 35 minutos del Aeropuerto Internacional José Maria
Cérdova de Rionegro y estd ubicada sobre la autopista Medellin-Bogota. En la actualidad,
cuenta con dos instituciones educativas privadas y siete instituciones publicas, entre las cuales
se encuentra la Normal Superior Rafael Maria Giraldo, con 1,600 estudiantes, de estratos
uno, dos y tres, que son en su mayoria hijos de personas nativas del municipio, pero también
de personas que, dado el auge industrial que se ha venido dando en los tltimos anos en el
Oriente Antioqueno, se han instalado en el municipio como un lugar cercano a las empresas
en las cuales laboran.
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La Escuela Normal es reconocida en la regién por la formacion de docentes, los cuales
tienen un impacto positivo en los procesos de ensenanza en el Departamento de Antioquia.
Culturalmente, la Escuela Normal también posee espacios para la musica y el deporte, que
son utilizados por los estudiantes en sus horas libres.

En cuanto al desempenio de sus estudiantes, actualmente se encuentra en nivel A en las
pruebas Saber Once, del ICFES, ocupa en estos resultados el tercer puesto en las normales
del Departamento y es la primera a nivel municipal entre las instituciones publicas. El
Modelo Pedagdgico de Formacién de la Institucién Educativa se denomina Socio critico,
fundamentado en autores como Freire, Habermas, el cual combina elementos de la filosofia
franciscana para la formacion en valores humanos y principios pedagogicos y didacticos del
constructivismo, como orientacién académica.

3.4. Diseno del estudio

Esta investigacion se basa en un diseno de tipo cuasi-experimental, pre-test post-test con
grupo de control, como se esquematiza en la Figura 3-2.

Para este diseno, se escogieron dos grupos de estudiantes del grado décimo de la IE
Escuela Normal Superior Rafael Maria Giraldo. Como grupo de tratamiento se selecciond
uno de los grupos para el desarrollo de actividades de laboratorio Tri-Lab. El otro grupo se
establecié como grupo de control, el cual continué desarrollando sus actividades pedagdgicas
en forma tradicional, mediante talleres, clase expositiva y ejercicios en el aula de clase.

> Interyenaon >
Tri-Lab
Acthldades
—> tradicionales —>
de ensefianza

Figura 3-2.: Diseno de investigacion.

Seleccién de

participantes

Esta investigacion es de tipo exploratorio, toda vez que no se dispone de muchos refe-
rentes en el ambiente Tri-Lab.
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3.5. Participantes

3.5.1. Poblacién

La poblacién de este estudio esta conformada por estudiantes del nivel de media académi-
ca de la Escuela Normal del Oriente Antioqueno. Los estudiantes de esta muestra son jovenes,
cuyas edades oscilan entre los 14 y los 16 anos de edad, con diferentes intereses educativos,
deportivos y culturales, ubicados en estratos socio-econémicos dos y tres, cuyos padres tienen
como ocupacion el comercio informal, el agro, la industria textil, entre otras.

3.5.2. Muestra

La muestra del estudio esta conformada por dos grupos de estudiantes de grado 10, con
un promedio de edad de 16 anos (ver Figura 3-3). El grupo de tratamiento esta conformado
por 42 estudiantes (n=27 mujeres y n=15 hombres) y participard en la intervencién Tri-
Lab, durante cuatro semanas. El grupo de control estda conformado por n=37 estudiantes
(n=27 mujeres y n=10 hombres). Durante el tiempo de la intervencion el grupo de control
realizara actividades de tipo tradicional, como clase magistral, solucién de talleres, lectura
de documentos y una actividad experimental.

Caracteristicas de los participantes
Grupo de tratamiento y grupo de control

Tratamiento (Tri-Lab) =

Sexo
| [
| I

Curso

Grupo Control =

0 10 20 30 40
Numero de estudiantes

Figura 3-3.: Caracteristicas demograficas de los participantes.
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3.6. Variables

3.6.1. Variable Dependiente: Comprension de fenémenos fisicos

La comprension de fenémenos fisicos se define como el desempeno de los estudiantes en
una prueba cognitiva, que evalia la comprensién del fenémeno de caida libre.

La prueba consta de ocho items o tareas y evalia la medida en que el estudiante reconoce
que el fenémeno es independiente de la masa, de la forma y del volumen del cuerpo (Ver

Anexo A).

3.6.2. Variable Independiente: Participacion en ambiente Tri-Lab

La variable independiente se define como la participacién o no del estudiante en la
plataforma Tri-Lab.

3.6.3. Variables Moderadoras

Las variables moderadoras del estudio incluyen el género del estudiante, el curso al que
pertenece, edad, si ha repetido algiin curso y promedio académico acumulado.

3.7. Instrumentos

3.7.1. Prueba diagnéstica

Inicialmente se aplicard una prueba diagnostica con la intencién de conocer cudles son
las nociones intuitivas que tienen los estudiantes respecto al fenémeno de la caida libre de
los cuerpos, y de esta manera construir las estrategias que seran aplicadas para movilizar
cambios en las nociones alternativas de los estudiantes respecto al fenémeno.

Posteriormente, se realiza la construccién y diseno de un espacio en la Web con los
contenidos de las practicas, seguido de la etapa de automatizacion, diseno y ejecucion de
experimentos remotos.

De manera simultédnea, se realizara la construccion de los contenidos que se le entregan
al estudiante, para que los utilice como guias de aprendizaje y por ultimo, el espacio que se
destina a las actividades de seguimiento y autoevaluacion.
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3.7.2. Diseiio de estrategias experimentales

Las guias de las practicas estaran disenadas tomando como base la estructura de labora-
torios remotos del RCL (Remotely Controlled Laboratories)? desarrollada en Alemania. En
esta plataforma existen diversos experimentos de fisica que se pueden desarrollar a través de
Internet y cuya ejecucién se puede visualizar a través de camaras. Se realizan précticas en
tematicas de fisica moderna, como difraccién de electrones, difraccion e interferencia de luz,
efecto fotoeléctrico, medicién de la velocidad de la luz, un tinel de viento para autos, entre
otros.

Los laboratorios que se han implementado en nuestra plataforma han sido seleccionados
considerando las siguientes caracteristicas: una operacién intuitiva y sin mayor dificultad; in-
teractividad, de tal forma que se puedan variar uno o varios parametros; observar la ejecucién
del experimento mediante una camara IP; disponibilidad inmediata de los datos, para que el
usuario realice actividades posteriores relacionadas con el analisis e interpretacion de estos;
informacion adicional que facilite la comprensién del fenémeno en una forma sistemética;
configuracion y puesta a punto sin que se afecte la interactividad con el usuario.

La plataforma de laboratorios remotos que hemos implementado en este trabajo tiene
los siguientes componentes basicos: 1. Una Introduccion a la practica, permitiendo que el
estudiante se haga una idea del trabajo a realizar y como desarrollarlo, 2. un apartado sobre
la Historia del fenomeno o concepto, destacando elementos que han permitido que a lo
largo de los anos las explicaciones se hayan modificado y con ello los modelos explicativos,
llevando asi a que el estudiante se haga una idea del génesis y evolucién de los conceptos
que la practica aborda, 3. Fundamentacion tedrica con modelos matematicos y graficas
representativas del fenomeno estudiado y que se utilizan en su explicacién, 4. Un apartado
de Configuracion que, como punto de partida, debe ser leido antes de la practica, pues
alli se contemplan los detalles técnicos de los instrumentos y valores minimos y maximos de
funcionamiento 5. Tareas que se pueden realizar antes de la practica, con situaciones de
aprendizaje relacionadas con el fenémeno, 6. Entorno Tri-Lab con los tres escenarios para
desarrollar la practica de laboratorio, que se aborda en tres momentos no necesariamente
secuenciales: presencial, virtual y remoto, con un vinculo electrénico que lo contacta con
una carpeta publica que le permite guardar los datos de la practica, 7. El Andlisis de
los resultados y la discusién de estos y 8. Recursos Diddcticos con material de apoyo,
direcciones Web y articulos que permitan a los estudiantes fundamentarse y ampliar sus
conocimientos sobre el tema, finalmente un apartado de 9. Soporte con informacién sobre
las personas que pueden brindar una adecuada atencion a los usuarios y opcionalmente un
chat para conversar con alguno de los docentes o estudiantes, que se encuentren conectados
y responder dudas en tiempo real.

2http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/
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3.7.3. Practicas

En lo que va desarrollado del proyecto, se han implementado las siguientes practicas:
Caida libre, Maquina de Atwood y Ley de Ohm. Como trabajo posterior a esta tesis de
maestria, se esta implementando en la Plataforma Educativa Neutron una seccién para el
acceso remoto a una practica de circuitos resistivos-capacitivos que operan como filtros de
senal y a dos equipos de laboratorio avanzado de la Universidad EAFIT: un espectrémetro
Mossbauer de transmision para el estudio de propiedades magnéticas y estructurales de
materiales que contienen hierro y un magnetéometro de muestra vibrante para la adquisicién
de ciclos de histéresis de materiales con respuesta magnética.

El acceso a la plataforma de laboratorios remotos se hace por ahora, enviando una so-
licitud del usuario al correo electrénico del administrador de esta: profesor Alvaro Andrés
Velasquez Torres (avelas26@eafit.edu.co). Recibida la solicitud, el administrador solicitard
al usuario interesado diligenciar un formulario con la siguiente informacién: identificacion,
nimero de contacto telefénico, afiliacién académica, forma en la que se enterd de la aplica-
cién y practica o practicas que desea desarrollar. Recibida la informacion, el administrador
procede a programar el acceso a la plataforma en una fecha y hora especificas y a generar un
nombre de usuario y contrasena temporales que le daran al usuario acceso a los contenidos
de la plataforma relacionados con la practica o practicas seleccionadas. Temporalmente el
sistema opera de esta manera, mientas se automatiza un aplicativo de solicitudes y reserva
de citas en el Laboratorio Proyecto 50 de la Universidad EAFIT.

El sistema de programacion de citas previene el acceso simultaneo de dos o mas usuarios
a los recursos de la plataforma que involucran el uso de software y hardware, como son el
experimento simulado y el experimento remoto. Las demas aplicaciones admiten concurrencia
de miltiples usuarios.

Las practicas estaran disponibles en forma permanente en la Plataforma Educativa
Neutron, cuya direccion Web de acceso es: http://neutron.eafit.edu.co/moodle303 Una
vez el usuario elige el icono de Laboratorios Remotos, debe ingresar el nombre de usuario y
contrasena que le han sido asignados.

Para poder ejecutar el experimento simulado y el experimento remoto, el usuario debe
instalar el software Runtime Engine de National Instruments, el cual se puede descargar
desde la misma plataforma de laboratorios remotos. También se requiere utilizar el navegador
Internet Explorer 11 para realizar las actividades remotas y virtuales.

Medicion de la aceleracion en caida libre

Los estudiantes que por primera vez entran en contacto con cursos de fisica tienen varias
nociones alternativas sobre el movimiento rectilineo vertical, por ejemplo, tienden a creer
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que la velocidad de un cuerpo que alcanza el suelo es cero, sin considerar que este ha sufrido
una colisién con el mismo. Suelen considerar que la aceleracion de la gravedad es la misma en
todos los puntos de la Tierra, sin que importe la altura del relieve, por ejemplo, con respecto
a algun nivel de referencia; y que la Tierra es una esfera perfecta, no imaginando que su
rotacién pueda darle la forma de elipsoide oblato®. Piensan que la fuerza gravitacional sélo
actua cuando el cuerpo comienza su movimiento y que es negativa si el cuerpo sube, cero
en su punto mas alto y positiva, cuando el cuerpo cae. Otra concepcién alternativa de los
estudiantes, utilizada para explicar el fenémeno de la caida libre, es que para que un cuerpo
ascienda requiere de una fuerza, y que ésta actiia sobre el cuerpo en todo el trayecto de
subida. También es comtuin en los estudiantes considerar que la aceleracion y la fuerza son la
misma magnitud.

Considerando algunas de estas nociones alternativas, se ha disenado un entorno Tri-Lab,
para favorecer la modificacién de estas, hacia una nocién acorde con la realidad.

Una vez el usuario ha ingresado a la Plataforma Educativa Neutréon de la Universidad
EAFIT, debe elegir el icono de laboratorios remotos, como puede verse en la Figura 3-4,
e identificarse como usuario. Estando en la aplicacion, el estudiante puede navegar por las
actividades construidas sobre el fenémeno de caida libre, maquina de Atwood y ley de Ohm.

El estudiante debe tener presente que las actividades experimentales sélo estaran dispo-
nibles en el intervalo de tiempo que el administrador de los cursos asigna en el momento de
la reserva.

Cursos

R ] f . |
% m s en Arquitectura Trilab
Laboratorios Remotos

Figura 3-4.: Icono de acceso a la plataforma de Laboratorios Remotos.

Al ingresar al campo de cada practica, el estudiante puede visualizar los apartados des-
critos de forma general en la seccién 3.7.2. Diseno de las estrategias experimentales
(ver Figura 3-5).

336lido de revolucién obtenido por la rotacién de una elipse alrededor de su eje menor
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v Caida libre

= Introduccién
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Figura 3-5.: Secciones que componen la practica de Caida Libre.

La practica remota de Caida libre (Ver Figura 3-6) consiste en dejar caer desde una
altura de 50 cm una esfera de acero, que durante su caida, interrumpe una serie de cinco
parejas de dispositivos optoelectrénicos, conformadas cada una por un foto-diodo (emisor
infrarrojo) y un foto-transistor (receptor infrarrojo). Cuando la esfera interrumpe el paso
de radiacién infrarroja del emisor hacia el receptor, se activa un contador temporal. Se
consideran dos tiempos, el primero es el tiempo en el cual se interrumpe la radiacién que
va hacia cada uno de los receptores (tiempo infinitesimal) y el segundo es el tiempo que
ha transcurrido desde la interrupcion del primer receptor hasta la interrupcién del iltimo
(intervalo de tiempo transcurrido).
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Figura 3-6.: Equipo remoto para la practica de Caida Libre.

La esfera de metal debe volverse a colocar en la altura de los 50 cm, para esto se ha
construido una banda de transmisién con dos poleas en sus extremos y que mediante un
motor transporta un electroiman conectado a la banda, de tal forma que cuando el motor
hace mover la banda, esta baja al electroiman, que una vez activado, atrapa por atracciéon
magnética la esfera de metal. Posteriormente, el motor invierte su sentido de giro y la esfera
es desplazada hacia la parte superior de la plataforma.

Los datos tomados de tiempo transcurrido y altura de la esfera, son presentados en un
grafico de posicién en funcién del tiempo, en tanto que los datos de tiempos instantaneos son
utilizados para calcular las velocidades instantaneas y posteriormente presentar un gréafico
de velocidad en funcién del tiempo.

Este es, en esencia, el proceso con el que los estudiantes podran evidenciar e interactuar
de manera remota con el experimento de Caida libre.

Una vez se accede a la practica remota, el montaje se pone en posicién de partida. Para
ello, se activa el motor en posicién de bajada hasta que llega a un micro switch de parada, en
el cual se detiene y se activa el electroiman, atrayendo magnéticamente la esfera y cambiando
la direccién de rotacién del motor. A partir de este instante la esfera comienza a subir atraida
por el electroimén, hasta que se activa un segundo micro switch de parada situado en la parte
superior de la plataforma. Esta es la posicién inicial en la cual el estudiante encuentra el
experimento. Los datos que se toman en la actividad remota y en la actividad simulada
son guardados en una carpeta de almacenamiento compartida, situada en la nube de datos
Dropbox, y desde alli pueden ser descargados por el estudiante para realizar actividades que
complementen su practica experimental, entre ellas el andlisis e interpretacion de los datos.
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La secuencia de operaciones que comprenden el experimento remoto de caida libre se
presentan en la Figura 3-7.

Activacién Switch Enciende electroiman
Inicio Enciende el motor
inferior Apaga motor

Usuario inicia Enciende motor
electroiman se apaga Cambia de direccién

Figura 3-7.: Secuencia béasica de pasos del experimento remoto de Caida Libre.

Activacion Switch

superior

Virtualmente se ha desarrollado con el software LabVIEW (ver Figura 3-8). Una situa-
cién andloga a la experimental. Una vez el estudiante activa la simulacion, se suelta una
esfera, se calcula el tiempo que tarda su caida y se grafica la posicién en funcion del tiempo
y la velocidad en funcién del tiempo. El usuario puede modificar la velocidad inicial y la
altura desde la cual se suelta la esfera. Los datos de posicién versus tiempo y velocidad versus
tiempo se almacenan en un archivo que se guarda en una carpeta publica de Dropbox, de
donde pueden ser descargados.

MOVIMIENTO EN CAIDA LIBRE

Altura inicial (m)

320- @@l
3002
280%

N

80,0~ ' :
00 10 20 30 40 50 60 70 80 : =
Tiempo (s}

Nombre del usuario; ™
Fecha (DD/MM/AAAA]: =/

UNIYERSIDAD

Inspira Crea Transforma

Figura 3-8.: Simulacién del experimento de caida libre.

Mediciéon de Corriente y Voltaje (Ley de Ohm)

La comprension de los conceptos relacionados con la carga eléctrica esta entre los pro-
blemas maés relevantes del aprendizaje de la electricidad y posiblemente es la responsable
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de actitudes negativas hacia la fisica por parte de muchos estudiantes. Conceptos como la
carga eléctrica, la corriente, el voltaje y la resistencia eléctrica deben ser bien comprendi-
dos para que los fundamentos de la electricidad se conviertan en el punto de partida de la
comprension del electromagnetismo. Por ejemplo, los estudiantes en su mayoria conciben la
corriente como un fluido que se gasta o se consume cuando pasa por un medio resistivo [20].
También asocian la aparicién de corriente eléctrica con la de voltaje y, en ese mismo sentido,
suelen reconocer que si una no se da la otra tampoco. Los estudiantes suelen identificar una
proporcionalidad directa entre estas variables y poco diferencian entre elementos conectados
en serie y en paralelo. [21]

En esta practica se utiliza de manera directa, virtual y remota un voltimetro y un
amperimetro para modificar la diferencia de potencial aplicada en los extremos de una re-
sistencia, con la intencién de que los estudiantes hagan variaciones de voltaje y midan los
cambios en la corriente en uno de seis elementos resistivos que se han elegido por ser los
valores cominmente utilizados en experimentos de electronica. Posteriormente, se construye
un grafico de voltaje vs. corriente y mediante el analisis del grafico, se establece si el elemento
resistivo seleccionado tiene o no un comportamiento lineal. En caso afirmativo, se calcula
el valor de su resistencia eléctrica y este se compara con el valor nominal de la resistencia
seleccionada suministrado por el fabricante.

La practica en entorno Tri-Lab se encuentra alojada en la plataforma Neutron de la
Universidad EAFIT y contiene los mismos apartados que las deméds, con un aspecto idéntico
al que se presenta en la Figura 3-5.

La simulacion, desarrollada en LabVIEW, esta constituida por una fuente BK PRECI-
SION, un banco de seis resistencias (de valores comerciales), los datos del estudiante, las
instrucciones de la simulacién, un selector de resistencias, una tabla de datos y un gréfico
que se va realizando en forma sincrénica con la adquisicion de los datos, como se presenta
en la Figura 3-9.
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Figura 3-9.: Simulacién de la Ley de Ohm.

Inicialmente el estudiante ingresa los siguientes datos: su nombre, la fecha en la cual
realizé la practica y un nombre para el archivo con los datos del experimento. Esta informa-
cién y los datos que se toman quedan almacenados en un archivo ubicado en una carpeta
publica del disco virtual Dropbox, para que sean utilizados por el estudiante en andlisis e
informes posteriores.

El siguiente paso dado por el estudiante es elegir una de seis resistencias mediante una
perilla. Una vez la escoja, cambiara el valor del voltaje aplicado por la fuente BK PRECI-
SION a la resistencia seleccionada, lo que modifica la corriente que circula por esta. El valor
de la corriente se observa en la pantalla de indicacion de corriente de la fuente. Estos dos
valores constituyen la primera pareja de datos, que deben ser consignados en un tabla de
datos construida para tal fin. Variando de manera sucesiva el voltaje, se obtienen las pare-
jas de datos (voltaje, corriente), hasta completar la tabla (10 puntos). Sincronamente estos
datos se van graficando, para que se observe la linealidad 6hmica en el elemento resistivo.

Una vez el estudiante presiona el botén de parar, los datos son almacenados en una
carpeta publica de Dropbox, donde pueden ser descargados por el estudiante o por el docente
del curso para su posterior analisis.

La actividad realizada en forma remota contiene basicamente lo mismo, una seccién de
informacion sobre el manejo de la préactica, una seccion para el ingreso de los datos del usuario
y el nombre del archivo, las imégenes de la fuente de corriente programable KEITHLEY 6221
y el nano-voltimetro programable KEITHLEY 2182A utilizados y una gréafica que se realiza
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de forma sincroénica con los datos que van siendo suministrados por ambos instrumentos de
medida.

Adicional a este panel de informacién se encuentra la camara IP, enfocando el experimen-
to, cuyo montaje fisico esta ubicado en el Laboratorio de Instrumentacion y Espectroscopia
de la Universidad EAFIT, bloque 22 laboratorio 204, y que es activado en forma remota.

En la Figura 3-10 puede observarse una imagen del tablero de resistencias que fue
desarrollado para el experimento remoto de la Ley de Ohm.

Figura 3-10.: Vista de camara: Montaje experimental de la Ley de Ohm.

El estudiante debe inicialmente tomar el control del experimento, para ello debe dar
click derecho en cualquier parte del panel principal y escoger la opcion “Request Control of
VI”, luego debe ingresar sus datos, el nombre del archivo, elegir una de las resistencias de
un banco de seis y presionar el boton “Run” que aparece en la esquina superior izquierda
del programa. A partir de ese momento, en forma automatica se van variando los valores de
corriente y voltaje y el grafico se comienza a construir. La Figura 3-11 contiene una imagen
que ilustra esta situacion.

Una vez el sistema se detiene, los datos se envian a una carpeta ptublica de Dropbox,
donde pueden ser descargados por el estudiante o el docente del curso para sus analisis
posteriores.
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MEDIDAS V vs. | POR EL METODO DE CUATRO PUNTAS
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Figura 3-11.: Actividad Remota: Ley de Ohm.

El equipo se construyé utilizando una tarjeta con un conjunto de relevos electromagnéti-
cos, uno por cada resistencia, que se cierran con una pequena corriente y permiten el paso de
corriente hacia la resistencia asociada. Las resistencias utilizadas son de valores comerciales

(0,36k, 0,68k, 1k, 2,2k, 3k y 4,7k).

El esquema del circuito construido puede verse en la Figura 3-12. Una vez el usuario
elige una resistencia, se envia una senal del computador a la tarjeta de adquisicién de datos
(DAQ) y se activa el relevo correspondiente a esta. Pasa entonces la corriente a través de
la resistencia, estableciendo una diferencia de potencial en la misma, que es leida por el
nanovoltimetro. Se invierte la direccion la corriente para promediar el voltaje en el elemento
resistivo y reducir ruido en la medida del voltaje, este dato se almacena con el dato de
corriente en un arreglo de datos.

Posteriormente, se modifica la corriente en pasos de 10 nA (nanoAmperios), y se repite
la toma de datos hasta 180 nA. La Figura 3-13 presenta una vista interna del tablero de

resistencias desarrollado y la Figura 3-14 muestra una vista general de todo el experimento
de la ley de Ohm.
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Figura 3-13.: Circuito en el tablero de resistencias.



44 3 Desarrollo entorno Tri-Lab

begin

Figura 3-14.: Vista general del montaje para la ley de Ohm.

end

Maquina de Atwood

Una forma alternativa de ensenar los conceptos asociados con el movimiento vertical,
sin que sea necesario tomar grandes alturas de caida, es la construccién de una méaquina de
Atwood. La maquina de Atwood es un montaje disenado en el ano 1784 por el matematico
George Atwood con la intencién de analizar el movimiento acelerado en una dimension.

El sistema estd conformado por una polea fija por la cual pasa una cuerda inextensible
a la que se conectan dos masas, una en cada extremo de la cuerda (Figura 3-15). Atwood
pudo mostrar que la aceleracion de este sistema depende exclusivamente de la relacion entre
las masas y de la aceleracion de la gravedad.

Si se hace la consideracién de usar una polea fija de masa pequena en comparaciéon con
las otras masas se obtiene una ecuacién para la aceleraciéon (cuando M > m):

. M —m
M +m g
(3-1)
y una velocidad de caida

M—-—m
=4/2( —— ) gh
v <M—|—m)g
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Figura 3-15.: La maquina de Atwood.

La maquina de Atwood, permite identificar algunas de las ideas previas mas presentes en
los estudiantes de la educacién media, como por ejemplo, considerar que cuando un cuerpo
se encuentra en reposo, no actian fuerzas sobre él [33] o que cuando las que actian se
anulan, el cuerpo se queda en reposo.

La maquina de Atwood, también presenta una situacion curiosa y es el hecho de que
cuando se colocan dos masas iguales, pero con una altura diferente, estas comienzan a des-
plazarse hasta un valor de altura promedio e igual para ambas.

En este enfoque Tri-Lab, se aborda el estudio de una maquina de Atwood, desde los tres
enfoques experimentales: presencial, virtual y remoto.

Para la practica presencial se ha construido en el laboratorio, un montaje semejante al
visto en la Figura 3-15, se utilizan pesas de diferente masa pero cercanas, para garantizar
una aceleracion pequena, se mide el tiempo que tarda la mas masiva en caer una distancia

h.

Para varias alturas de caida, los estudiantes obtienen, mediante un cronémetro, la velo-
cidad de llegada de la masa M a cierta altura menor. Utilizando la ecuacion 3.7.3 pueden
comparar sus resultados con la velocidad de caida experimental.

Para la simulacién, se ha disenado una actividad en LabVIEW, cuya interfaz gréafica de
usuario se presenta en la Figura 3-16. Esta actividad se encuentra disponible en la plataforma
educativa Neutrén de la Universidad EAFIT.

Inicialmente el estudiante puede elegir los valores de las dos masas que se desplazan ver-
ticalmente, posteriormente puede ejecutar la simulacion y constatar el valor de aceleracién,
que también puede comprobar utilizando la ecuacion 3.7.3.

Adicionalmente, se presentan los graficos de la posicién de ambas masas en funcion del
tiempo y su velocidad en funcion del tiempo, de tal forma que se puedan corroborar las
formas de los gréficos en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA).
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MAQUINA DE ATWOOD
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Figura 3-16.: Simulacién del experimento de la maquina de Atwood.



4. Resultados

4.1. Resultados Pre-test

4.1.1. Analisis de resultados encuesta de indagacion
Modelo de pensamiento segin género del los estudiantes

La prueba diagnéstica fue aplicada a dos grupos del grado décimo de la Institucién Edu-
cativa. A continuacion se presentan los resultados més relevantes de la prueba de indagacion:

Los datos recolectados fueron analizados usando técnicas de analisis de informacién ca-
tegorial como graficas de barras, cruzadas y test de chi cuadrado (x?). Para el andlisis y la
generacién de las graficas se utilizé el software estadistico R.

En la prueba pre-test se incluyeron siete preguntas de opcién multiple y una pregunta
abierta. Cada pregunta de opcién miltiple con cuatro opciones de respuesta. En total, se
obtuvieron n=553 respuestas de los n=79 estudiantes del estudio (Figura 4-1).

Para cada una de las preguntas, se categorizaron las respuestas de acuerdo con dos
corrientes historicas de pensamiento, presentes en las explicaciones sobre el fenémeno de
caida libre, la aristotélica y la newtoniana, para ello se tomé cada una de las respuestas de
los estudiantes, ubicandolas en uno u otro modelo tedrico.

El andlisis de las respuestas de acuerdo con el género, muestra que hay una asociacién
significativa entre el género del estudiante y el modelo de pensamiento exhibido x?(1) =
4,568, p = 0,03258, segun las respuestas a los items. De acuerdo con el radio de probabi-
lidad (OR = 4,4966,df = 1,p = 0,033961), las mujeres tienen 4,5 veces més tendencia a
identificarse con postulados del modelo aristotélico que los hombres (Tabla 4-1).

En la Figura 4-1 se puede observar que las barras muestran una mayor incidencia del-
pensamiento aristotélico, en la parte superior que corresponde a las respuestas dadas por las
estudiantes.
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Modelo de pensamiento reflejado con las respuestas

Comparacién por sexo
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Figura 4-1.: Tipo de pensamiento, anélisis por género.

Tabla 4-1.: Tabla cruzada Sexo x Modelo de Pensamiento.

Modelo de pensamiento

Sexo estudiante Aristotélico Newtoniano Total
F 272 134 406
67.0% 33.0% 100%
M 84 63 147
57.1% 42.9% 100%
Total 356 197 553
64.4 % 35.6% 100%

La frecuencia de las opciones de respuesta (a, b, ¢ o d), para cada una de las preguntas,

y segun el género del estudiante, se presenta en la Figura 4-2.
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Figura 4-2.: Frecuencia de respuestas, analisis por sexo.
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Modelo de pensamiento segtin grupo

Modelo de pensamiento reflejado con las respuestas
Comparacion por curso
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Figura 4-3.: Modelo de pensamiento segiin grupo. (Tratamiento vs. Control)

Al analizar la frecuencia de las respuestas comparando el grupo de control y el grupo
Tri-Lab (Figura 4-3), se observa que no hay una asociacién significativa entre el grupo al
que pertenecen los estudiantes (Tri-Lab o control) y el modelo de pensamiento exhibido
x2(1) = 3,0006, p = 0,083330. En los estudiantes de los dos grupos, en general, predomina
un modelo de pensamiento aristotélico (Tabla 4-2). Esta paridad aparente en los modelos de
pensamiento de los estudiantes de los dos grupos, fue tomada en cuenta para la eleccion del
grupo control, toda vez que en este se observa una mayor incidencia del modelo aristotélico.
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Tabla 4-2.: Tabla cruzada Curso x Modelo de Pensamiento.

Modelo de Pensamiento

Grupo Aristotélico  Newtoniano Total

Control 157 102 259
60.6 % 39.4% 100 %

Tri-Lab 199 95 294
67.7% 32.3% 100 %

Total 356 197 553

64.4 % 35.6% 100 %

La frecuencia de las respuestas (a, b, ¢ o d), en cada uno de los grupos, se presenta en
la Figura 4-4.
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Figura 4-4.: Frecuencia de respuestas, analisis por curso.
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4.1.2. Analisis preguntas individuales

Pregunta 1

1. En la Antigua Grecia realizaban experimentos para explicar por qué los cuerpos soltados en el aire,
parecen siempre escoger la direccién hacia el piso y conocer, de qué factores depende esta caida. Cierto
Griego de la época, solté al mismo tiempo una pina de pino (es el cono encargado de proteger las
semillas o el polen), el pétalo de una rosa, plana y lisa y otro pétalo de rosa doblada varias veces (si
suponemos que los tres objetos pesaban lo mismo), después del experimento, el se dio cuenta que la
pina y el pétalo de la rosa doblada, cayeron casi al mismo tiempo, pero el pétalo sin doblar se demoré
un poco mas en llegar al piso.

Una posible explicacion a este fenémeno que tu darias es:

a) El experimento no ha funcionado muy bien, pues debe caer primero la pifia, ya que tiene més
volumen.

b) La masa no hace la caida més rdpida y como todos tienen la misma masa, deben llegar al piso,
juntos en el mismo tiempo.

¢) A mayor masa del cuerpo mayor velocidad adquiere en su caida.

d) Como la hoja del rosal sin doblar, tiene més superficie, estd en contacto con més aire y este frena
su caida.

Figura 4-5.: Pregunta 1, Pre-Test.

Esta pregunta busca conocer qué piensan los estudiantes respecto al tiempo de caida
de un cuerpo con relacién a la forma. Puede verse en el grafico de la Figura 4-6 cémo la
mayor parte de los estudiantes se agrupan al rededor de dos factores, uno en el cual la
velocidad presenta una dependencia de la masa y otra en la cual el aire afecta el incremento
de velocidad de los cuerpos, afectando mas al cuerpo que tiene méas area de contacto con el
aire.

Llama la atencién que la primera tendencia se manifiesta méas en un grupo y la segunda
en el otro. Puede inferirse que en un grupo hay una mayor identidad con los supuestos
Aristotélicos de la caida de los cuerpos segin la dependencia en los tiempos de caida de la
masa de un cuerpo, manifestandose una vez mas que la fisica Aristotélica es mas intuitiva.
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Pregunta 1: Dependencia del tiempo de caida con la forma del objeto
Opciones de respuesta seleccionadas por los estudiantes
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Figura 4-6.: Respuestas de los estudiantes a la pregunta 1.

Pregunta 2

2. Nuestro Griego experimentador, decide ahora arrojar la pina hacia arriba en direcciéon vertical para
saber cuales son las fuerzas que actian sobre ella una vez sale de sus manos en el tramo de subida.
Ayudale a escoger, de los siguientes diagramas de fuerzas, cudl es el correcto de acuerdo con tus
conocimientos.

Fuerza de Fuerza de
Lanzamiento fLanzamiento

No acttan
Fuerzas

Fuerza de

Fuerza de
Fuerza de Gravedad

Gravedad Gravedad

a b C d

Figura 4-7.: Pregunta 2, Pre-Test.

Con respecto a la identificacién de las fuerzas que actiian sobre un cuerpo en caida
libre, se hace bastante explicito que la mayoria de estudiantes piensan que cuando un cuerpo
se lanza hacia arriba, la fuerza que modifica su velocidad y que le permite ascender sigue
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Pregunta 2: Identificacion de fuerzas en el tramo de subida
Opciones de respuesta seleccionadas por los estudiantes
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Figura 4-8.: Respuestas de los estudiantes a la pregunta 2.

actuando sobre el cuerpo, y ain mas, se piensa que el cuerpo sube porque dicha fuerza es
mayor que la fuerza gravitacional. Esta es una asociacién importante que los estudiantes
hacen, en el sentido de que se piensa que las fuerzas son las responsables del movimiento de
los cuerpos y no de sus cambios de estado. Puede verse este detalle en la Figura 4-8
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Pregunta 3

3. ;Cudles seran las fuerzas que actian cuando la pina de pino alcanza la parte mds alta? Senala el
diagrama correcto para ti.

Fuerza de Fuerza de
Lanzamiento f Lanzamiento

No actlan
Fuerzas

Fuerza de

Fuerza de
Fuerza de Gravedad

Gravedad Gravedad

a b C d

Figura 4-9.: Pregunta 3, Pre-Test.

Pregunta 3: Identificacion de fuerzas en la maxima altura
Opciones de respuesta seleccionadas por los estudiantes

15-
10-
Curso
. Control
B mri-Lab
| .
0- ‘
a b ¢ d NA

Opciones de respuesta Pregunta 3

Numero de estudiantes

Figura 4-10.: Respuestas de los estudiantes a la pregunta 3.

Para esta situacién, puede observarse (Figura 4-10) que los estudiantes siguen relacio-
nando el movimiento de un cuerpo con fuerzas actuando sobre este, aiin cuando el cuerpo se
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encuentra momentaneamente en reposo en lo alto de su trayectoria, esta tendencia es muy
marcada en ambos grupos.

Pregunta 4

4. ;Cudles seran las fuerzas que actian cuando la pina de pino viene en el tramo de bajada? Senala el
diagrama correcto para ti.

Fuerza de Fuerza de
Lanzamiento fLanzamiento

P
LEPE
Wsananr
T I
ok
Tl
Fuerza de No acttan
Fuerza de Fuerza de G dad Fuerzas
Gravedad Gravedad raveda

a b C d

Figura 4-11.: Pregunta 4, Pre-Test.

En las respuestas que aparecen en la (Figura 4-12) se logra ver reforzada la idea que
estos tienen, asociando movimiento con fuerzas y considerando que para que el cuerpo suba
se requiere de una fuerza que acompane al cuerpo, pues en el caso del tramo de bajada y por
una enorme mayoria, esta vez si se considera a la gravedad como la tnica fuerza que actua
sobre el cuerpo y como la causante de su caida. En este sentido, puede considerarse que los
esquemas explicativos acerca de la caida de los cuerpos funcionan bien para los estudiantes
en tanto el cuerpo caiga, no asi cuando el cuerpo sube o se detiene en el punto mas alto de
su trayectoria vertical.
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Pregunta 4: Identificacion de fuerzas en el tramo de bajada
Opciones de respuesta seleccionadas por los estudiantes

Curso

. Control
B ri-Lab

Numero de estudiantes

a b c d NA
Opciones de respuesta Pregunta 4

Figura 4-12.: Respuestas de los estudiantes a la pregunta 4.

Pregunta 5

5. El Griego experimentador busca identificar las variables de las cuales depende la caida vertical de los
cuerpos y para ello trata de analizar la dependencia del tiempo, lanza otra vez la pina del pino hasta
una cierta altura y con su pulso, muy afinado por cierto, mide el tiempo que este objeto tarda en llegar
hasta la parte més alta de su recorrido y veloz como un rayo, mide también el tiempo de caida:

a) Obviamente, el tiempo en subir es mayor que el tiempo en bajar.

Curiosamente, el tiempo en subir es igual al tiempo en bajar.

)
b) El tiempo en subir es la mitad del tiempo en bajar.
c)

)

d

Curiosamente, el tiempo en bajar es mayor que el tiempo en subir, debido a la gravedad.

Figura 4-13.: Pregunta 5, Pre-Test.
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Pregunta 5: Dependencia de la caida de un cuerpo con el tiempo
Opciones de respuesta seleccionadas por los estudiantes

20-

Curso

- Control
B riab

10-

Ll

a b c d NA
Opciones de respuesta Pregunta 5

Numero de estudiantes

Figura 4-14.: Respuestas de los estudiantes a la pregunta 5.

Esta pregunta se plantea para tratar de encontrar las posibles diferencias que establecen
los estudiantes entre el tiempo de subida de un cuerpo y su tiempo de bajada hasta el
mismo punto de lanzamiento. El resultado de la evaluacion de esta pregunta se muestra en
la Figura 4-14, en donde se observa que para los estudiantes en general, un cuerpo lanzado
verticalmente hacia arriba se demora mas bajando que subiendo. Esta respuesta es bastante
extrana, pues no aparece un argumento desde lo intuitivo que la respalde. Por otro lado, sélo
cinco estudiantes de los dos grupos consideran que ambos tiempos son iguales.
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Pregunta 6

6. Posteriormente, el griego desea analizar los cambios de velocidad que un cuerpo experimenta cuando es
lanzado verticalmente hacia arriba. El quiere saber como es la aceleracién en el punto més alto. ;Qué
le responderias?

a

C

La aceleracién alli vale cero, pues en este punto el cuerpo se detiene.

)

b) Tiene un valor de 9,8%; y con direccién hacia arriba.
) Tiene un valor de 9,87 y con direccién hacia abajo.
)

d) Tiene un valor mayor de 9,87 y con direccién hacia abajo.

Numero de estudiantes

Figura 4-15.: Pregunta 6, Pre-Test.

Pregunta 6: Aceleracion de un cuerpo en la caida
Opciones de respuesta seleccionadas por los estudiantes

Curso

. Control
B rrian

0-

a b c d NA
Opciones de respuesta Pregunta 6

Figura 4-16.: Respuestas de los estudiantes a la pregunta 6.
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Pregunta 7

7. Suponga que se tienen tres esferas del mismo tamafio aproximadamente, pero hechas de diferente
material: una de hierro, una de vidrio y otra de madera. Estos cuerpos se dejan caer al mismo tiempo
desde la misma altura en un recipiente cilindrico de vidrio con agua. Predice cémo es la caida de los
cuerpos.

a) Los tres cuerpos caen al mismo tiempo, pues los cuerpos dejados caer desde la misma altura gastan
el mismo tiempo en caer.

b) La esfera de vidrio cae més rapido, pues por su transparencia es méds compatible con el agua.
¢) No ocurre nada, pues por su forma todos los cuerpos flotardn en el agua.

d) La esfera de Hierro cae primero, luego la de vidrio y por tiltimo la de madera, debido a sus densidades

relativas.
Figura 4-17.: Pregunta 7, Pre-Test.
Pregunta 7: Dependencia de la velocidad de caida en agua de una masa
Opciones de respuesta seleccionadas por los estudiantes
30-
172}
9 20-
c
kS
E Curso
§ . Control
'; B rri-tan
(]
£
=]
z

10-

0- _ _

a c d NA
Opciones de respuesta Pregunta 7

Figura 4-18.: Respuestas de los estudiantes a la pregunta 7.
Esta vez los estudiantes parecen construir una analogia de la caida en un medio resistivo

como el agua. Ellos plantean en su mayoria que todos los cuerpos caen al mismo tiempo,
tanto en el agua como en el vacio.
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Pregunta 8

8. Las iméagenes tomadas cada segundo de una pelota que se dejo caer de una gran altura, se presentan
en la figura, ; Como podrias determinar que la velocidad estd aumentando?

@@ -9 -0

Figura 4-19.: Pregunta 8, Pre-Test.

En esta pregunta, se desea conocer como los estudiantes cuando
observan una serie de fotos tomadas a un cuerpo en movimiento,
en intervalos de tiempo iguales, pueden determinar si su movi-
miento es acelerado o no.

Para analizar las respuestas de os estudiantes, se han con-
siderado los dos grupos, dado que si bien estas respuestas son
variadas, se ha podido establecer las ideas mas comunes entre
ellos.

Puede verse que en general reconocen que hay un aumento
en la velocidad de caida del cuerpo, pero muchos de ellos a su vez
reconocen que este es proporcional al aumento de la fuerza en su
caida, surge entonces una categoria en la cual con el aumento de
la fuerza de caida hay un aumento de la velocidad. Una respuesta
que corrobora este andlisis es por ejemplo: “Al ser lanzada la
gravedad fue tomando poder y control sobre la pelota, hasta que
esta se queda en total contacto con la superficie. Se puede decir
que la gravedad actia un poco despues pero a gran velocidad su
fuerza aumenta”

En otra categoria se pueden ubicar las respuestas de los estudiantes, que reconocen que

hay un aumento de la velocidad, pero que esta es independiente dela gravedad, ain cuando

no presentan razones para este aumento de velocidad. En este sentido se puede mirar como

un estudiante responde: “mientras mas cae, mas velocidad coge”

Solo un pequeno grupo de estudiantes (cinco) consideraron que el aumento de velocidad

puede determinarse de acuerdo con la separacion de las fotos, para instantes de tiempos

iguales, en este sentido presentamos la respuesta de un estudiante: “Podria medir la distancia

que se nota entre cada una de las imagenes. Es decir, esta distancia. pues ahi es dénde nos

dimos cuenta que la velocidad aumentaba. Pienso yo”

Las otras respuestas podrian presentarse como una representacion minima de estas ideas,

en las que los estudiantes consideran que al caer el cuerpo aumenta de forma, o que se puede
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conocer el aumento de la velocidad con la altura de caida o que a medida que el cuerpo sube
la fuerza de gravedad aumenta, entre otras.

Se deduce de las respuestas de los estudiantes, que en su mayoria los argumentos para
identificar el cambio en la velocidad de un cuerpo en movimiento vertical, son de corte aris-
totélico y aparece un muy buen punto de partida, para conocer si estas ideas son modificadas
y que nueva forma toman, con el apoyo del entorno Tri-Lab.



5.

5.1.

5.2.

Conclusiones y perspectivas futuras

Conclusiones

Se disend, construyé e implementé una plataforma de laboratorios remotos con arqui-
tectura Tri-Lab, como herramienta de apoyo a los procesos de ensenanza-aprendizaje
de conceptos béasicos de fisica en estudiantes de secundaria.

Se desarrollaron entornos de experimentacion Tri-Lab para practicas de Cinematica,
Dinamica y Circuitos resistivos. Adicionalmente, se esta incorporando el acceso remoto
a practicas mas avanzadas en temas de filtrado de senales, espectroscopia Mossbauer
y magnetometria de muestra vibrante.

La plataforma de laboratorios remotos desarrollada hace uso de herramientas de soft-
ware y hardware altamente flexibles, intuitivas y adaptables a entornos de ensenanza de
las ciencias, entre ellas Moodle, LabVIEW y equipo de instrumentacién programable
a través del bus IEEE-488.

La aplicacion de la metodologia Tri-Lab a un grupo de estudiantes de décimo grado
permitié evidenciar mejoras en la asimilacién de conceptos de cinematica, cuya inter-
pretacion fue deficiente antes de aplicar esta metodologia.

El desarrollo del proyecto permitié retomar la linea de laboratorios remotos que se
comenzo6 en la Universidad en el ano 2011, esta vez con experimentos diferentes, con
el apoyo de la Plataforma Educativa Neutrén de Proyecto 50 y buscando validar di-
rectamente el aporte de la metodologia Tri-Lab en un grupo piloto de estudiantes de
secundaria de un municipio de Antioquia.

La plataforma se puede extender a diferentes cursos de fisica, tanto basicos como
avanzados, para apoyar procesos de ensenanza-aprendizaje de conceptos de dificil asi-
milacién.

Perspectivas futuras del trabajo

Las herramientas desarrolladas en el proyecto abren un camino altamente promisorio

para la Universidad EAFIT, no solo para favorecer los procesos de ensenianza y aprendizaje
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en los cursos tedrico-practicos de pregrado y maestria que realizan medidas de magnitudes
fisicas y quimicas, sino como una via para fortalecer los procesos de investigacién formal que
se desarrollan en la Universidad. Esta alternativa puede llegar a ser muy exitosa en la medida
en que se sumen nuevas experiencias a la plataforma y que se disponga de un ntimero cada
vez mayor de equipos de laboratorio con alguna conexién al computador para el acceso a las
medidas. Los datos colectados de los diferentes experimentos podrian ser inclusive compar-
tidos con multiples usuarios para obtener conclusiones de ciertos experimentos, compartir
experiencias en investigacion y generar redes de cooperacién cientifica que generen beneficio
mutuo para grupos de investigacién y programas académicos de la Universidad.
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A. Anexo 1: Prueba cognitiva de entrada

INSTITUCION EDUCATIVA NORMAL SUPERIOR RAFAEL MARiA GIRALDO
CUESTIONARIO DE INDAGACION SOBRE CAIDA LIBRE MARrzo 31, 2017

Cordial Saludo. agradecemos tu participacién en este cuestionario de indagacién, acerca
del fenémeno de caida libre, los resultados obtenidos permitirdn el disetio de estrategias
de ensefianza que promuevan mejores aprendizajes, solicito su colaboracién para que
responda con total tranquilidad y dando a conocer su punto de vista o estado actual
de conocimiento sobre el tema.

0
Nombre: MM# Grado y grupo: O°c

1. En la Antigua Grecia realizaban experimentos para explicar por gue los cuerpos soltados en ¢l aire,
parecen siempre escoger la direccién hacia el piso y conocer, de que factores depende esta caida. Cierto
Griego de la época, solté al mismo tiempo una pina de pino (es el cono encargado de proteger las
semillas o el polen), el pétalo de una rosa, plana y lisa y otro pétalo de rosa doblada varias veces (si
suponemos gne Jos tres objetos pesaban lo mismo), despues del experimento. el se dio cuenta qgue la
pifia y el pétalo de la rosa doblada, cayeron casi al mismo tiempo, pero el pétalo sin doblar se demord
un poco mas en llegar al piso.

Una posible explicacién a este fenémeno que tu darfas es:

a) El experimento no ha funcionado muy bien, pues debe caer primero la pifia, ya que tiene mds
volumen.

b) La masa no hace la caida mas rédpida y como todos tienen la misma masa, deben Hegar al piso.
juntoes en el mismo tiempo. %

¢) A mayor masa del cuerpo mayor velocidad adquiere en su caida.

@('Ynmo la hoja del rosal sin doblar, tiene mds superficie. estd en contacto con mas aire y este frena
su cafda.

2, Nuestro Griego experimentador, decide ahora arrojar la pina hacia arriba en direccién vertical, para sa-
ber cuales son las fuerzas que actian sobre ella una vez sale de sus manos en el tramo de subida, ayiudale
a escoger de los siguientes diagramas de fuerzas, cual es el correcto de acuerdo con tus conocimientos.

|Fuerza de Fuerza de
Lanzamiento §Lanzamiento

E,

?FUEFZB de Fuerza de Fuerza de

- Gravedad Gravedad Gravedad

No actian
Fuerzas
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3. (Cuales seran las fuerzas que actiian cuando la pina de pino alcanza la parte mds alta? Senala el
diagrama correcto para ti.

Fuerza de
Lanzamiento

Fuerza de
Lanzamiento

Fuerza de No actian

Fuerza de
Fuerza de Gisustnd Fuerzas

Gravedad Gravedad

u’ga il C d

4. jCuales serdn las fuerzas que actiian cnando la pifia de pino viene en el tramo de bajada? Sefala el
diagrama correcto para ti.

Fuerza de
Lanzamiento

Fuerza de
Lanzamiento

Eiarza de No acthan

Fuerza de
e Fuerza de Cravidan Fuerzas

- Gravedad Gravedad

b £ d

5. Kl Griego experimentador. busca identificar las variables de las cuales depende la caida vertical de los
cuerpos y para ello trata de analizar la dependencia del tiempo, lanza otra vez la pina del pino hasta
una cierta altura y con su pulso muy afinado per cierto, mide el tiempo que este objeto tarda en llegar
hasta la parte mas alta de su recorrido y veloz como un rayo, mide también el tiempo de caida:

@Obviamente. El tiempo en subir es mayor que el tiempo en bajar.
b) El tiempo en subir es la mitad del tiempo en bajar.
¢) Curiosamente, el tiempo en subir es igual al tiempo en bajar.

d) Curiosamente, el tiempo en bajar es mayor que el tiempo en subir, debido a la gravedad.

Cont.
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6. Posteriormente el Griego desea analizar los cambios de velocidad que un cuerpo experimenta, cuando
es lanzado verticalmente hacia arriba, se encuentra con una sitnacién gue necesita de tn opinién, el
quiere saber como es la aceleracién en el punto mas alto. Tu le responderias que...

La aceleracién alli vale cero pues en este punto el cuerpo se detiene.
b) Tiene un valor de 9,87 y con direccién hacia arriba.
¢) Tiene un valor de 9,8%; y con direccién hacia abajo.
d) Tiene un valor mayor de 9,87 y con direccién hacia abajo.

7. Suponga que se tienen esferas de la misma forma y aproximadamente, el mismo tamafio pero hechas
de diferente material; una de hierro, otra de vidrio y otra de madera. Estos cuerpos se dejan caer al

mismo tiempo, desde la misma altura en un recipiente cilindrico de vidrio con agua. Tu prediccién
sobre la caida de los cuerpos se identifica méas con que:

a) Los tres cuerpos caen al mismo tiempo, pues los cuerpos dejados caer desde la misma altura gastan
el mismo tiempo en caer. 5 =

b) La esfera de vidrio cae més répido pues por su transparencia es més compatible con el agua.

¢) No ocurre nada, pues por su forma todos los cuerpos flotarédn en el agua.
La esfera de Hierro cae primero, lnego, la de vidrio y por iltimo la de madera, debido a sus densidades

relativas.

8. Las imagenes tomadas cada segundo, de una pelota que se dejé caer de una gran altura, se presentan
en la figura. ;Como podrias determinar que la velocidad estd aumentando?

peleta baya

?@s‘%‘oe\ o ue\oCldJ@\O\ :?
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B. Anexo 2: Planos del soporte
mecanico para el experimento de
caida libre
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