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Resumen

Alpartir de la interaccién entre profesores e investigadores se revalorizé el trabajo de laboratorio incorporan-
do estrategias didacticas orientadas al desarrollo de habilidades experimentales habitualmente no considera-
das. La metodologia de investigacién aplicada fue la Ingenierfa Didactica. Se describe un proceso de
transformacion de los TPL y los resultados obtenidos al ser aplicado en una escuela media técnica.

'
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Abstract

From the interaction between teachers and researchers, laboratory work has been revalued, by the inclusion of
didactic strategies that aim to the development of experimental skills not usually considered. The research
methodology applied was Didactic Engineering. A transformation process of the TPL and the results obtained
when applied on a secondary technical school are described.
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L. INTRODUCCION |

Los trabajos pricticos de laboratorio (TPL) han sido estudiados ampliamente en la investigacion en didéc-
tica de las ciencias (Hodson, 1994;Salinas, 1996;Gonzélez, 1992, entre otros). Sin embargo, los TPL
siguen ocupando un lugar prescindible en la ensefianza, alginas veces por falta de presupuesto, materiales
o laboratorios apropiados, pero otras, simplemente por set considerados una simple aplicacion de la teoria
que bien puede reemplazarse por un problema de 14piz y papel con la consecuente economia de tiempo y
esfuerzo. Por otro lado, si se quiere revertir esta situacion, debe tenerse en cuenta que un factor a tener en
cuenta es el grado en que los docentes se involucran en una propuesta de cambio, por lo que considera-
mos indispensable la participacién de los profesores no sélo en el diagnéstico, sino también en el disefio y
la evaluacion de la innovacion.

En esta comunicacién se presentan los resultados de una investigacion realizada al implementar un
nuevo trabajo practico experimental de fisica en una escuela secundaria. Esta actualizacién se llevé a
cabo a través de un trabajo conjunto de los profesores de la escuela, que disefiaron la actualizacion e im-
plementacién y los integrantes del TIDCyT que guiaron el proceso, acordaron objetivos y procedimientos
con los docentes y realizaron la investigacién sobre los resultados obtenidos.

A partir de conversaciones entre las autoridades del departamento de Fisica de la escuela y los investi-
gadores en didéctica de las ciencias se acordé llevar adelante un proceso de adecuacion/actualizacion de
los TPL. Luego de entrevistas y varias reuniones informales con los profesores de la escuela para recabar
los detalles de su disconformidad con los TPL vigentes hasta ese momento y sus demandas sobre los
futuros, los propios docentes decidieron poner en marcha a partir de este afio, nuevos TPL mads acordes a
sus criterios. El experimento seleccionado fue la observacién de un MRU de una pequefia esfera que cae
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en una probeta llena de detergente (en esta configuracién la esfera llega a la velocidad limite luego de
recorrer dos centimetros).

La version inicial del TP resulté no diferir demasiado de los TPL tradicionales con caracteristicas “de
receta”. Sin embargo, basté una breve interaccidn entre investigadores y profesorespara que estos refor-
mularan las actividades. La nueva propuesta considerd el tratamiento de cuestiones como la medicién de
tiempo y de posicién de un cuerpo en movimiento, la organizacién de las tablas y el dibujo de gréficos a
escala, propagacién de incertezas. Los profesores no sélo consideraron las estrategias diddcticas para
ensefiar estos temas, sino también revalorizaron los TP al incorporar sus contenidos en la prueba escrita.

En el disefio de la investigacidn y en la evaluacién dela propuesta se aplic6 la metodologia denomina-
da “ingenierfa did4ctica”(ID). Esta metodologia fue desarrollada por Artigue (1989) para la didéctica de
la matemdtica, pero puede extrapolarse con éxito a muchas otras dreas de la investigacion educativa apli-
cada.

La participacién de los docentes no se limité a ser quienes llevaron adelante la propuesta, sino que,
desde una perspectiva de investigacidn-accion, interactuaron con el grupo de investigadores participando
activamente en la seleccion de objetivos y proponiendo ellos mismos los disefios.

II. MARCO TEORICO

La nocién de ingenieria didactica (ID) surge a comienzos de la década de los ochenta como respuesta a
los cuestionamientos de algunos investigadores en didictica de la matemdtica (Wittman, 1995; Lesh y
Sriramn, 2010) respecto a cémo deberian considerarse a sf mismos: como cientificos, al igual que en el
campo de la fisica o de otras ciencias puras, 0 como psicélogos cognitivos o cientificos sociales aplica-
dos, o como ingenieros u otros cientificos orientados al disefio cuyo trabajo estd guiado por la necesidad
de resolver problemas reales, ademads de la de elaborar teorias relevantes.

La ID describe una manera de abordar el trabajo diddctico comparable al trabajo del ingeniero. Para
realizar un proyecto el ingeniero se apoya en los conocimientos cientificos y al mismo tiempo, estd obli-
gado a trabajar sobre objetos mucho mas complejos, y por tanto puede abordar problemas que la ciencia
no puede tomar a su cargo todavia (Artigue, 1989).

Asimismo, la ID, desde su origen, estd fundamentalmente ligada a las intervenciones didacticas (expe-
rimentaciones en las clases) como puesta a prueba de un trabajo teérico (Artigue, 2011). Esto es, se trata
del disefio y la evaluacidn de secuencias de enseflanza con la intencién de provocar la emergencia de
determinados fenémenos didécticos, al tiempo que se logra elaborar recursos para la ensefianza cientifi-
camente experimentados. Perrin-Glorian (2011, p. 59) considera que la ID "es mds que una metodologia
de investigacion: se pretende también una transposicion diddctica viable en la enseiianza ordinaria’. Es
decir, que la ID como producto es igual de importante que como método, ya que se sustenta en la concep-
cioén, realizacion, observacién y andlisis de secuencias de ensefianza.

En cuanto a la validacién, es esencialmente interna, fundada en la confrontacion entre el andlisis a
priori y a posteriori. En esto se diferencia de otras metodologias donde la validacion es externa, es decir,
basada en la comparacién de rendimientos de grupos experimentales y de control.

Como investigacion basada en el disefio (IBD) o experimentos de disefio (Brown, 1992; Kelly y otros,
2008) trata de superar la brecha entre las investigaciones cientificas desligadas de la prictica educativa y
las innovaciones realizadas de manera poco o nada rigurosa. Asume que la investigacién educativa sepa-
rada de la prictica puede no tener en cuenta la influencia de los contextos sobre la naturaleza compleja de
los resultados, o no identificar adecuadamente las restricciones y factores condicionantes (Godino y otros,
2013). Por todo lo antedicho, sostenemos que, si bien la ID fue disefiada para su aplicacién en el dmbito
de la matematica, ninguno de sus presupuestos es ajeno a la fisica.

III. METODOLOGIA

La ingenieria didictica aborda estudios de casos en los que se distinguen las siguientes fases (Artigue,
1989): a) andlisis preliminares; b) andlisis a priori de situaciones didacticas; c) experimentacion; d) andli-
sis a posteriori y evaluacién. Describiremos a continuacién brevemente estas etapas.

El andlisis preliminar comprende el andlisis epistemoldgico de los contenidos a ensefiar, el andlisis de
la ensefianza tradicional y sus efectos, el de las concepciones de los estudiantes y de las dificultades y
obstaculos que determinan su evolucion y, por ultimo, pero no menos importante, el andlisis del campo de
restricciones donde se va a situar la realizacién de la ingenieria didactica.

El anadlisis a priori es la concepcion de la propuesta. Basdndose en el andlisis preliminar, se analizan-
los conocimientos que presuntamente posee el alumno, qué deberfa hacer para comprender la situacién y
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resolver el problema en funcién de las posibilidades de accidn, decisién, control y validacién de las que
dispone y qué podria aprender en esta situacidon. En el andlisis a priori, ademds, se plantea el disefio de la
estrategia a implementar, se establecen las variables involucradas y los medios requeridos para el logro de
los objetivos, se prevén los comportamientos posibles y se explicita como el andlisis realizado permitird
controlar su significado y asegurar, que, si se producen los comportamientos esperados, sean resultado de
la puesta en préctica del conocimiento pretendido por el aprendizaje. Se especifican los instrumentos de
observacion y se definen las variables a observar en cada registro.

La experimentacion o realizacion diddctica se refiere a la puesta en marcha de la estrategia did4ctica
disefiada. Se describen las condiciones en las que se llevé a la prictica: el lugar, el curso curricular, los
alumnos, la duracién, los momentos, la organizacién, la dindmica que se siguid, etcétera.

El andlisis a posteriori estd constituido por el andlisis de los registros de las observaciones realizadas
durante la experimentacién, que incluyen las secuencias de ensefianza, las producciones de los estudian-
tes, las estrategias utilizadas, el avance logrado, las inconsistencias, la frecuencia de ciertas actitudes, las
reflexiones, justificaciones y argumentaciones, entre otras. Estos datos se completan con frecuencia con
otros obtenidos mediante cuestionarios, entrevistas individuales o en pequefios grupos, aplicadas en dis-
tintos momentos de la ensefianza.

Finalmente, como metodologia de investigacién cuenta con una fase de validacion. Esta es de caracter
interno, consistente en la confrontacién del andlisis a priori y el andlisis a posteriori. Es decir, prescinde
de confrontaciones entre grupos experimental y control. Siendo la ID una investigacién basada en el dise-
fio, el desarrollo y la investigacion tienen lugar mediante ciclos continuos de disefio, implementacién y
andlisis (Brown, 1992; Kelly y otros, 2008). En este sentido, la validacién nunca es final, sino que es el
punto de partida para futuras propuestas.

IV. LA INVESTIGACION
A. Analisis Preliminar
A.1. Analisis de la ensefianza tradicional y sus efectos

El rol de los TPL en la enseiianza segin la comunidad cientifica. La postura de la comunidad cientifica
en relacion al rol de los TPL en la comprension de conceptos de fisica ha ido evolucionando a lo largo de
las ultimas décadas sin que se haya logrado un consenso sobre cudl es su verdadera utilidad. Desde quie-
nes ven los TPL como un medio para propiciar la ensefianza de los procedimientos (Hodson, 1992), los
resultados de las investigaciones sobre su eficacia son poco concluyentes y normalmente desalentadores.

Hasta mediados de los afios noventa se seflalaba como objetivos principales de los TPL: a) proporcio-
nar experiencia directa sobre fenémenos, b) comprobar teorias, c) desarrollar el razonamiento practico y
destrezas cognitivas de alto nivel, d) generar motivacién (Barberd y Valdés, 1996). Sin embargo, muchos
estudiantes piensan que el propdsito del trabajo de laboratorio es seguir instrucciones y obtener la res-
puesta correcta, por lo que se concentran en la idea de manipular instrumentos mds que manejar ideas
(Hofstein y Lunetta, 2004).

Kirscher (1992), sostiene que una funcién importante de la educacion, es desarrollar habilidades que
le permitan al individuo acceder al conocimiento y a sus relaciones, por tal razdn, el trabajo practico debe
superar el simple desarrollo de destrezas manipulativas (Hodson, 1994). En este sentido, Séré (2002)
sugiere que es necesario comenzar a ver la teoria al servicio de la prictica y no a la inversa, como se ha
venido haciendo, y advierte que el conocimiento procedimental se debe usar como herramienta para gene-
rar autonomia en proyectos abiertos. Agrega que el logro de objetivos epistemoldgicos para el desarrollo
de una visién adecuada de la ciencia requiere contextos particulares y una accién interdisciplinaria.

El rol de los TP en la ensefianza segiin la comunidad de profesores participantes'. En el ambito parti-
cular del aula que nos ocupa, los docentes entienden que la fisica es una ciencia experimental y por lo
tanto los trabajos pricticos no pueden estar ausentes. Sin embargo, no hay un convencimiento sobre su
efectividad y los TPL son una instancia de aprendizaje poco valorada y prescindible.

Segun describen los docentes entrevistados, las clases de teoria se desarrollan con cierta independen-
cia de las clases de laboratorio [El: N], y en algunos casos, con docentes diferentes. Los docentes de
laboratorio son los encargados del disefio de los TPL, de las guias de trabajo, de la conduccién de la clase
de laboratorio y de la correccién de los informes que presentan los estudiantes. El docente de teoria deci-
de el momento oportuno para la realizacién del practico y puede prescindir del mismo si considera que

1 . . . . . <z . . . . . .
Las referencias entre corchetes refieren a los registros de la investigacion e indican el tipo de registro (entrevistas, reportes escritos,
informe de los alumnos, observaciones, etc.), el sujeto yla ubicacion del comentario en el registro.
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necesita mds tiempo para completar el desarrollo del curriculo programado. Si bien existe comunicacién
entre teoria y laboratorio, la misma es principalmente referida a cuestiones rutinarias o a acuerdos de
horarios.

Por otro lado, los TPL no han variado en los dltimos afios e incluso algunos han sido disefiados por
docentes que ya no pertenecen al plantel actual por lo que se desconocen los objetivos didécticos de los
autores [E2: G: 5-13]. Asi, los entrevistados consideran que, en el caso de Fisica de tercer afio, el TP de
cinemdtica, ficilmente podria reemplazarse por un problema de 14piz y papel [El: J]. En este TP se dan
instrucciones precisas respecto al procedimiento a seguir, qué medir y cdmo, qué tabla llenar y qué gréfi-
ca realizar. No hay preguntas que guien la discusion de resultados o la elaboracién de conclusiones. E1 TP
resulta asi, una serie de instrucciones que deben seguirse secuencialmente para completar un informe de
lo realizado. El informe es corregido por el docente de laboratorio y devuelto con una nota de aprobacién
o no. Tampoco el profesor se plantea las destrezas y competencias que desea que desarrollen sus alumnos
a través del trabajo en laboratorio y, mucho menos, eso es evidente al estudiante. Los objetivos actuales
son los tradicionales: verificar las leyes de la cinematica desarrolladas en teoria [E: K: 89-94].

Segun los mismos docentes los trabajos practicos actuales “no dejan nada a los chicos” [E2: G83-
85],“lo que mejor aprenden es a hacer un informe de laboratorio” [E2: G112 y 123.]. Afirman que el
laboratorio no llega a ser parte de la ensefianza de la fisica y que, posiblemente por tradicion, es lo prime-
ro que se recorta en caso de falta de tiempo [E2: J188-191].

Se deduce entonces que la planeacién y organizacién no toma en cuenta la posibilidad de promover un
alumno que proponga, argumente, cuestione y valide o invalide sus propias ideas respecto del objeto de
estudio o problema en cuestion. Por el contrario, ellos esperardn paciente o impacientemente a que el
profesor diga cdmo se hacen las cosas, como se resuelve tal o cual problema, como si el objetivo de esa
clase fuera proceder correctamente para encontrar la respuesta adecuada y no una instancia de aprendizaje
y desarrollo de competencias propias de la fisica experimental.

A.2. Concepciones de los estudiantes sobre los TPL, dificultades y obstaculos presentes

Para los alumnos la clase de laboratorio es una instancia mas a superar en su trayecto de aprobacién de la
asignatura que difiere de la clase tradicional de resolucién de problemas por realizarse en un aula espe-
cial, tener que manipular ciertos materiales, seguir ciertos procedimientos y elaborar un informe final para
su aprobacion. Para realizar el TP no es necesario tener los conocimientos tedricos: si se siguen rigurosa y
secuencialmente una serie de instrucciones indicadas en la guia y se respetan los plazos establecidos por
el docente se logrard una nota de conformidad. El objetivo del TP es el que puede leerse en la guia, no se
discute y simplemente se transcribe en el informe. Algunos alumnos ni siquiera acostumbran a leer la guia
previamente porque seguramente el profesor dard las instrucciones necesarias al comenzar la clase.

A.3. Analisis de restricciones

En la organizacién curricular establecida los docentes de laboratorio conducen el laboratorio y corrigen
los informes, pero no siempre comparten el desarrollo de las clases de teorfa y problemas. [E2: J346-353
y 312; J312], aunque mantienen contacto [E2: J318-333].

La préctica experimental es escasa, pero incrementarla supone recortar el desarrollo de algunos conte-
nidos. Se suma al poco tiempo dedicado a la practica experimental, la tradiciéon de limitar el tiempo de
realizacién del TPL a dos horas cdtedras de cuarenta minutos.

Los alumnos trabajan en grupos de cuatro o cinco integrantes y presentan un informe luego de una
semana de realizado el TPL que es corregido por el profesor y devuelto con una nota de “Aprobado” o
“Noaprobado” y,si bien los alumnos pueden entregar una versién mejorada en caso de errores, la interac-
ci6én alumno-profesor es insuficiente (E2: J95). En general los informes son grupales, pero en casos parti-
culares se pide a hacerlo de modo individual. [E2: G145-156]. Los temas de los TPL no se incluyen en las
evaluaciones escritas,y como a los estudiantes “sdlo les interesa lo que se va a tomar en la prueba” [E2:
N: 179-181],consideran que los TPL no tienen un aporte significativo para su formacién [E1: N].

Por otro lado, los alumnos tienen poco hdbito de lectura [E2: N: 293-294] y serias dificultades para
escribir en forma organizada un informe de TP [E2: M: 406-421].

En el caso de la escuela media en que se trabajo, en el segundo afio, los estudiantes aprenden a medir
magnitudes en forma directa, analizan errores de apreciacion y trabajan la propagacién en caso de suma,
diferencia, cociente y producto. En tercer afio, en cambio, Fisica es una asignatura formal [E2: C: 43], de
caracteristicas muy diferentes a la de afios anteriores: comienza a haber una exigencia mayor en matema-
tica [E2: M: 40-43]; los fendmenos se describen mediante ecuaciones y se espera que los alumnos grafi-
quen a partir de las mismas y asocien las gréaficas observadas con diferentes tipos de movimientos. Los
graficos se dibujan a partir de tablas, casi mecdnicamente, sin entender la informacién que contienen
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[J38-40] y suelen confundirse las curvas de posicién vs. tiempo con trayectorias. [E: 2J40-43] [E2: J489-
491]. Sumado a esto, tienen importantes déficits en vectores y trigonometria.

Por otro lado, las incertezas presentes no siempre son evidentes y requieren discusidn para establecer
criterios de relevancia. A diferencia de la resolucién de problemas en que la teoria puede describir con
exactitud las situaciones planteadas, en el trabajo experimental es necesario discutir y tener claro cudl es
el modelo con el que se estd trabajando y sus limitaciones.

En cuanto al material did4ctico de que disponen los alumnos, consiste en un cuadernillo de teoria con
una lista de problemas finales y una guia de laboratorio con instrucciones precisas. Hasta ahora, teoria y
laboratorio han sido dos cosas disociadas [E1: N] que se desarrollan en aulas diferentes y que no siempre
llevan adelante los mismos docentes.

B. Analisis a priori o concepcion de la propuesta

Las consideraciones y los andlisis realizados hasta estos momentos, nos conducen a la necesidad de elaborar
un disefio didactico que permita transformar a los TPL en una instancia de aprendizaje que supere una
concepcién de verificaciéon o comprobacién de lo desarrollado en las clases de teoria y no se limite a la
toma de datos y la confeccién de un informe posterior [E1: NJ. En esta primera instancia se selecciond el
tema “cinemadtica” del programa de Fisica de tercer afio del nivel medio de una escuela técnica para la
elaboracion de un disefio de un TP.Los objetivos propuestos por los profesores fueron los siguientes:

* Aplicar los conceptos desarrollados en teoria y propiciar una mayor integracién con el laboratorio
[E1l: N; R: G; E2: K: 89-94; E1: C];

* Modelizar un dispositivo experimental, arriesgar hipétesis de comportamiento y explicitar las limi-
taciones del modelo [El: C; R: E; E: 17-22; E2: E: 131-134];

» Distinguir un ejercicio de lapiz y papel de una situacién experimental [E2: M: 45-49];

e Desarrollar actitudes y habilidades para hacer conjeturas, para argumentar, para proponer estrate-
gias de solucidn, para ejecutarlas y para validarlas;

e Observar las variables que influyen en el comportamiento de un mévil y seleccionar las relevantes;

e Analizar las incertezas que introducen la medicién de las variables elegidas y estimar sus valores
[E2: M: 45-49];

e Desarrollar habilidades como construir tablas y analizar graficas, vincularlas con expresiones al-
gebraicas y propiciar mayor movilidad entre dichas representaciones [El: C; R: G; E2: E: 131-
134];

* Promover el trabajo colaborativo a través de la formacion de equipos y la interaccion entre grupos;

* Desarrollar habilidades argumentativas para informar y comunicar resultados en forma clara y co-
herente y para fundamentar sus conclusiones.

Las variables a observar y los instrumentos previstos se consignan en la tabla L.

TABLA 1. Variables a observar e instrumentos previstos.

Variables a observar Instrumentos de la investigacion

Actitudes de los estudiantes en la instancia experimen-

tal Observacién de la instancia experimental

Entrevistas a los profesores antes y después de la im-

Argumentaciones del profesor .
plementacion

Argumentaciones de los alumnos Informes de los TPL

Informes presentados por los alumnos (gréficas realiza-

. . Evaluaciones disefiadas por los profesores
das, incertezas, conclusiones, etc.)

Inclusién de temas del TP en las evaluaciones Evaluaciones escritas de los estudiantes

B.1. El disefio
El disefio de ID que aqui se presenta contempl6 el desarrollo de los siguientes contenidos:

e Medicién de tiempos considerando el tiempo de reaccion del operador y sus incertezas;
* Medicién de posicién de un objeto en movimiento y estimacién de la incerteza;
* Trazado de la gréfica, eleccidn de escalas, ajuste de curvas, representacion de incertezas;
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* Vinculacién de los resultados obtenidos con el tipo de movimiento observado y su grafica;
* Fundamentacién de hipétesis y resultados y elaboracién de informes.

El disefio elaborado estd integrado por tres instancias de implementacién y una de evaluacidn:

Instancia I: estimacion del tiempo de reaccién. En la clase previa a la realizacidon experimental se dis-
cuten los procedimientos de medicién de tiempos yse mide la incerteza debida al tiempo de reaccién del
operador mediante un software de uso publico.

Se espera que los alumnos adviertan factores que influyen en las mediciones de tiempos, de los que no
dan cuenta los errores de apreciacién y estimen un valor para los mismos.

Instancia 2: realizacion experimental. Esta instancia estd orientada a la observacion de un objeto en
movimiento, a la discusién del modelo de particula y las variables relevantes que determinan su compor-
tamiento, al registro de posiciones y tiempos y al andlisis de factores que influyen en las mediciones y las
condiciones necesarias para minimizar las incertezas.

La experiencia consiste en dejar caer una esferita de acero de 4mm aproximadamente dentro de una
probeta de 30cm de altura llena de detergente a la que se le adhirié una cinta de papel milimetrado como
regla graduada. La posicién inicial estd Scm por debajo de la superficie del liquido. Los alumnos deberdn
medir los tiempos de paso de la esferita por posiciones indicadas cada 5cm. Los valores deberan ser in-
formados en una tabla, adjuntando las incertezas correspondientes. Se prevé un tiempo para familiarizarse
con el equipamiento y su uso y considerar cudles son las mejores condiciones para realizar las medicio-
nes.

Se espera que en esta etapa los alumnos realicen las mediciones correspondientes, estimen las incerte-
zas presentes y organicen los resultados en una tabla.

Instancia 3: confeccion de graficas y discusion de curvas de ajuste. En esta instancia se espera que los
alumnos logren graficar los resultados obtenidos, tracen la curva de mejor ajuste, interpreten el tipo de
movimiento a partir de las caracteristicas de la curva obtenida y calculen la velocidad con su incerteza.
Ademds, el profesor dard las consignas para la elaboracién del informe.

Instancia de evaluacion. Incluye la presentacién de un informe y la evaluacién de temas del TPL en la
prueba integradora final de la unidad de MRU.

C. La experimentacion: la realizacion didactica y la dinamica de trabajo

Las actividades disefiadas se llevaron a la prictica en 6 cursos con un total de 187 estudiantes de tercer
afio de una escuela técnica. Los alumnos de cada curso se organizaron por afinidad entre ellos en grupos
de trabajo de 4 a 5 estudiantes. Ello facilit6 la observacion de los procesos de aprendizaje y también per-
mitié una mejor expresion de las ideas, pues promovid la comunicacién entre pares.

Esta forma de organizacion permite el desarrollo de habilidades para la expresion oral y el cuestionamien-
toya que los estudiantes verbalizan, defienden y justifican o argumentan sus acciones. Se propicia y esti-
mula que los estudiantes mds avanzados auxilien a quienes atin no logran el aprendizaje de un concepto o
procedimiento, promoviendo asf la solidaridad.

Para el desarrollo de las actividades se destinaron 180 minutos distribuidos de la siguiente manera:

* Instancia 1: una clase de 40 minutos para la estimacién del tiempo de reaccién.
* Instancia 2: una clase de 80 minutos para la realizacién experimental.
* Instancia 3: una clase de 80 minutos para la confeccidn de graficas y discusion de curvas de ajuste.

La entrega del informe se realiz6 en la semana posterior a la instancia 3 y la evaluacién escrita al fina-
lizar el desarrollo del tema MRU.

D. Analisis a posteriori
D.1. Logros observados

Los alumnos pueden expresar los resultados en forma coherente en los informes.Advierten que, aunque el
objeto en movimiento observado no es una particula, pueden operar con el modelo de particula y conside-
ran la extension del cuerpo en la asignacion de incertezas.

Observan los miltiples factores que afectan una situacién experimental real (roce con las paredes, ve-
locidad inicial, tensién superficial, dificultades para ver a través del detergente, alineacién de la cinta
graduada de medicién, etc.) y discuten cudles pueden descartarse o cémo minimizar sus efectos para
mantener el modelo de particula. (Es de destacar que es la primera vez que se encuentran con una situa-
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cién experimental real en contraposicion con las descripciones simplificadas de los enunciados de los
problemas de 14piz y papel o de los experimentos descriptos en los textos).

Pueden organizar los datos obtenidos en una tabla y luego volcarlos en un grafico donde respetan las
escalas correspondientes e incorporan las incertezas.

Un grupo importante de estudiantes deducen la existencia de un MRU a partir de los valores de la ta-
bla (a tramos iguales corresponden tiempos iguales) o del andlisis del grafico (si es una recta es un MRU).

Todos calculan la velocidad media a partir de los datos observados y también propagan las incerte-
zas.Utilizan técnicas de interpolacion y las interpretan correctamente. Desarrollan criterios para establecer
incertezas en la medicién de tiempos y posicién de un objeto en movimiento y analizan la mayor comple-
jidad y diferencias con criterios establecidos para medir la posicion de un cuerpo en reposo.

Dentro del equipo de trabajo acuerdan la asignacion de roles para la realizacion de las distintas tareas
(soltar la esfera, medir tiempos y posiciones, registrar, etc.) de modo de minimizar errores humanos e
incertezas de medicion.

En la mayoria de los informes se ve un esfuerzo por vincular la teorfa con el experimento, principal-
mente para identificar el grafico de una recta con el MRU, aunque es un aspecto atn por desarrollar.

En todos los casos se produjo un desarrollo de las destrezas experimentales y de la capacidad de andli-
sis critico evidenciado en la forma en que realizaron las mediciones. Eventualmente algunos informes
proponen posibles optimizaciones, con lo que muestran una superacién del modelo “receta de laborato-

LT

10 .
D.2. Objetivos no alcanzados

Vinculacion del experimento con los conceptos tedricos. Los alumnos dedujeron que el movimiento
de la esferita es un MRU a partir de observar que los valores volcados en la tabla mostraban desplaza-
mientos iguales para intervalos de tiempos iguales. La observacion de que la gréfica resultaba ser una
recta les confirmé dicha hipétesis. Sin embargo, llegaron a esta conclusién por asociacién directa ya que
en teoria se habia visto que el MRU se representa por una recta: “...a este tipo de movimiento se le asigna
una recta...” [1: E: 6]. No se interpretd la grafica como la expresién de una ley de movimiento y se evi-
denciaron dificultades para entender la equivalencia entre las diferentes representaciones (o cuadros) que
pueden asociarse a un mismo fendmeno fisico (expresion algebraica, gréfica, valores numéricos).

Andlisis del grdfico. La consigna indicaba medir a partir de cierta marca en la probeta en la cual la es-
ferita habia alcanzado una velocidad constante. Algunos alumnos forzaron el paso de la recta por el ori-
gen y otros graficaron a partir de cierto punto (x0, t0). Sélo unos pocos dibujaron una “curva” que
empalma la recta y pasa por el origen de coordenadas. No se discutieron posibles anomalias como la falta
de linealidad, en el caso de haberlas.

Elaboracion del informe. En los escritos de los alumnos se observaron frecuentemente dificultades pa-
ra expresar las conclusiones, falta de dominio del lenguaje y errores gramaticales. Esto afecta la compren-
si6én de los informes de laboratorio por parte del profesor y refleja no sélo las limitaciones literarias de los
alumnos, sino, ademads, aspectos poco comprendidos que no pueden expresar con claridad.

E. Validacion y conclusiones

Los logros y déficits de la propuesta involucran avances en relacion a la comprensién del MRU vy la ad-
quisicion de habilidades experimentales de los alumnos, como asi también importantes cambios en el
pensamiento de los profesores respecto al rol de los TPL en la ensefianza.

En cuanto a la contribucién de los TPL al aprendizaje, podemos decir que la propuesta, ademds de la
aplicacién de los conocimientos tedricos, permite desarrollar habilidades y actitudes mds cercanas al
trabajo cientifico. Los alumnos logran modelizar situaciones reales simples, analizar fuentes de error en
las mediciones, volcar datos en tablas y graficar, defender y fundamentar hipétesis, ademds de establecer
vinculaciones con la teorfa.

Sin embargo, el desfasaje entre el curriculo de matemadtica y el de fisica, dificulté seriamente la inter-
pretacion de las distintas representaciones de la funcidn lineal (expresion algebraica, graficas y por tablas)
y la movilidad entre las mismas. Esta dificultad era esperable ya que se trata de un tema muy considerado
en la ensefianza de las matemdticas (Duval, 2006) y con impacto en la ensefianza de la fisica (Garcia
Garcia y Perales Palacios, 2007 y Yanitelli y otros, 2014) que se deberd seguir abordando.

En cuanto a los valores locales de posicién y tiempo medidos en puntos cercanos al origen, la pro-
puesta pierde una oportunidad interesante para discutir, al menos en forma cualitativa, el movimiento
variado y la velocidad limite que se alcanza, aunque no se tengan todos los conocimientos formales nece-
sarios.
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Con relacién al pensamiento de los profesores, la propuesta permitié avanzar transformando los TPL,
inicialmente considerados como una instancia de aprendizaje prescindible y rutinaria, en un proceso de
ensefianza en el que se evidencia una fuerte intencién de integracion con la teoria y por desarrollar habili-
dades procedimentales antes no consideradas. Los profesores definieron los objetivos con mayor preci-
si6n superando la simple aplicacién o verificacién de ecuaciones. No circunscriben el logro de los
mismos a un determinado TPL, sino que entienden que es necesario un proceso gradual y continuo a lo
largo del curso para alcanzarlos. Asi, en el caso del TPL de MRU, el desarrollo trascendi6 la clase tradi-
cional de 80 minutos en la que los alumnos seguian consignas secuencialmente y obtenian los resultados
esperados que verificaban las ecuaciones de la teorfa. Por el contrario, se lo considerd, ademds, una opor-
tunidad para desarrollar habilidades experimentales propias de la ciencia que podran extrapolarse a otros
TPL (modelizacion, estimacion de incertezas, organizacidon de resultados en tablas y graficas, emisién y
contrastacién de hipétesis, etc.). A su vez, los docentes entienden que es necesario mas de un desarrollo
experimental para la adquisicién y afianzamiento de dichas actitudes.

El trabajo conjunto de docentes e investigadores permitié consensuar un disefio acorde a los requeri-
mientos curriculares y el nivel educativo de los alumnos, evaluar los resultados y considerar posibles
mejoras. En este sentido, los docentes ya estdn trabajando endisefios de los préximos TPL, que ademads de
considerar los temas desarrollados en la teorfa, den continuidad al crecimiento de las actitudes y habilida-
des enunciadas en el presente proceso.
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