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Resumen

En este estudio se propone el uso de calculadoras con capacidad de conexion de sensores para facilitar la utilizacion de
estrategias de aprendizaje activo en las cuales se use equipo de laboratorio. La estrategia utilizada fue Fisica en tiempo
real [1] modificada para que en lugar de usarse con computadoras, se utilice con calculadoras. Para demostrar la
eficacia de esta estrategia, se compara el entendimiento conceptual y la conducta de los estudiantes al realizar dos
practicas de circuitos eléctricos utilizando dos estrategias de aprendizaje activo: 1) Fisica en tiempo real [1] con
calculadoras graficadoras y sensores y 2) Tutoriales para fisica introductoria [2]. Se tomo una muestra de 200
estudiantes en una universidad privada mexicana con quienes aproximadamente la mitad se implementd la primera
estrategia y con la otra mitad se implement6 la segunda estrategia. A través de un test de opcion multiple se encontrd
que los dos grupos lograron un entendimiento conceptual comparable. Con una observacion sistematica y una encuesta
se encontrd que Fisica en tiempo real con calculadora promueve una mayor interaccion entre los estudiantes. En el
trabajo se detallan las ventajas de utilizar calculadoras graficadoras en laboratorios de fisica introductoria.

Palabras clave: Estrategias de aprendizaje activo, entendimiento conceptual, laboratorio, calculadora y sensores.

Abstract
This study proposes the use of calculators that are capable of connecting sensors to facilitate the use of active learning
strategies in which laboratory equipment is used. The strategy used was Real-time physics [1] modified so that instead
of being used with computers, calculators were used. To demonstrate the effectiveness of this strategy, the conceptual
understanding and student conduct with two electrical circuits practices using two active learning strategies are
compared: 1) Real-time physics [1] and graphing calculators with sensors and 2) Tutorials for introductory physics [2].
The sample was a total of 200 students from a private Mexican university with half of the students the first strategy was
implemented and with the other half the other strategy was implemented. A multiple choice test was used to find that
both groups had very similar conceptual understanding. With a systematic observation and a survey we found that
students showed more interactivity and interest when Real time physics was used. This work will present the advantages
of using graphing calculators with probes in physics laboratories.

Keywords: Active learning strategies, conceptual understanding, laboratory, graphing calculator with probes.
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I. INTRODUCCION

Estudios de entendimiento conceptual por parte de
estudiantes referentes a circuitos eléctricos simples han sido
abordados por investigadores del area de la educacion de la
fisica; y en particular, estudios de conceptos de corriente,
resistencia y diferencia de potencial [3, 4, 5]. Con el
proposito de mejorar el aprendizaje conceptual de los
estudiantes, investigadores han disefiado estrategias que
promueven el aprendizaje activo en el aula y el laboratorio
[1, 2]. Algunas de las estrategias usan equipo simple de
laboratorio (focos, cables, baterias) [2] y otras usan equipo
mas sofisticado para medir corrientes y voltajes usando
computadoras y sensores [1]. El uso de tecnologia, y en
particular, sensores los cuales apoyan en la recoleccion de
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datos en tiempo real, ha demostrado a través de estudios que
su uso mejora el aprendizaje conceptual de los estudiantes
[6,7, 8].

En particular, la estrategia Fisica en Tiempo Real [1]
(FTR) ha sido muy exitosa en su implementacion. Sin
embargo, el uso de una computadora para cada equipo de
alumnos puede ser, en algunos casos, un costo importante
para las instituciones. En el mercado en este momento se
tienen calculadoras que tienen la posibilidad de usar
sensores asi como las computadoras. El uso de calculadoras,
ademas de ser un costo menor para las instituciones, tiene
dos ventajas adicionales, los alumnos pueden ya contar con
ellas y su gran portabilidad.

En esta investigacion se propone la implementacion de
la estrategia FTR [1] modificada para que se usen
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calculadoras en lugar de computadoras en la adquisicion de
datos en el laboratorio. Actualmente, en la institucion donde
se llevo esta investigacion es una universidad privada del
noreste de México la cual utiliza los Tutoriales para fisica
introductoria (Tutoriales) [2] en las sesiones de laboratorio
de electricidad y magnetismo (EM). Con el propoésito de
indagar el impacto de la implementacion de tecnologia en el
laboratorio, se propone un cambio de estrategia que
involucre el uso de la calculadora graficadora Texas
Instruments (TI) Nspire CX CAS que tiene la capacidad de
conectarse a sensores Vernier.

La estrategia fue aplicada con una version modificada de
FTR, ajustada a las condiciones del contexto. Los temas
elegidos para realizar esta investigacion fueron corriente y
resistencia, y diferencia de potencial. El objetivo principal
es indagar el aprendizaje conceptual de los estudiantes con
el uso de la estrategia FTR con el uso de calculadoras y
sensores como sistema de adquisicion de datos. Los
objetivos derivados son 1) comparar el aprendizaje
conceptual de los estudiantes que realizan el laboratorio de
EM utilizando la estrategia FTR con calculadora y sensores
de corriente y voltaje, con el aprendizaje conceptual de los
estudiantes que realizan el laboratorio con Tutoriales; 2)
analizar la conducta de los estudiantes al realizar las
practicas de laboratorio FTR y compararlo con los
estudiantes que llevan laboratorio con los Tutoriales;
finalmente, 3) identificar la viabilidad y el éxito de dicha
implementacion en un ambiente donde ya se han utilizados
estrategias de aprendizaje activo.

En las secciones posteriores se hablara de las principales
teorias que sustentan la investigacion, asi como también los
estudios que se han realizado en el area. Después se
describe la metodologia utilizada para la recoleccion de
datos y por ultimo se presentan los resultados obtenidos y
las conclusiones.

1. MARCO TEORICO
A. Estrategias de aprendizaje activo

Actualmente, dentro del campo de la investigacion en
educacion de la fisica, las estrategias de aprendizaje activo
son parte importante de esta area de investigacion. Las
secuencias didacticas que tratan de mejorar el aprendizaje
datan desde el siglo pasado [9]. En los tltimos 35 afios el
area de investigacion en educacion de la fisica ha tenido una
intensa tarea de proponer estrategias de aprendizaje activo.

Muchas de ellas se han basado en el uso de laboratorios
donde el estudiante trabaje en una secuencia a través del
razonamiento cientifico usando equipo. El hecho de que los
estudiantes mantengan sus manos y sus mentes ocupadas
promueve una mejora importante en su aprendizaje
conceptual [10]. Similarmente, grupos de investigacion han
realizados estudios que demuestran la efectividad en el
aprendizaje conceptual de los estudiantes cuando realizan
sesiones de laboratorio guiadas [11], comparandolas con
alumnos que realizan laboratorios tradicionales.

Una estrategia que ha dado excelentes resultados en el
aprendizaje conceptual de conceptos de fisica son los
Tutoriales para fisica introductoria [2], en los cuales se
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desarrolla un modelo a través del conflicto cognitivo,
indagando entre lo que el alumno sabe y el conocimiento
cientifico que se quiere incorporar [12]. Ademas, otra
estrategia que ha dado excelente resultados hace uso de
computadoras en el laboratorio, redisefiando asi la manera
de guiar las sesiones de laboratorio y proponiendo un
curriculum completamente innovador, el cual se denomina
Fisica en Tiempo Real (FTR) [13]. FTR consta de 3 etapas,
a) una tarea previa a la sesion de laboratorio, b) la practica
de laboratorio (hojas de trabajo) que involucra el uso de un
software computacional y sensores y c) una tarea que
prepara al estudiante para la siguiente sesion de laboratorio.
Tutoriales para fisica introductoria y Fisica en Tiempo
Real son, entre otras, estrategias de aprendizaje activo que
promueven la discusion, el involucramiento y el desarrollo
de conocimiento cientifico de conceptos fundamentales de
fisica universitaria introductoria a través de la confrontacion
entre lo que un alumno sabe y lo que estd experimentando.

B. Uso de tecnologia para enseiiar fisica y matematicas

La implementacién de tecnologia en el aula data de finales
de los afos 80 y principios de los 90, donde el principal
aparato involucrado ha sido la computadora de escritorio
acompafiandola el uso de software especial para realizar
mediciones con el uso de sensores de movimiento, fuerza,
temperatura, etc. [14]. La computadora se ha vuelto muy
importante para la educacion en fisica ya que permite al
profesor y alumnos recolectar informaciéon con sensores,
manipular datos, analizar videos, ver presentaciones
interactivas, manipular simulaciones computacionales de
fenomenos fisicos, etcétera [15, 16, 17].

Sin embargo, con el avance de la tecnologia entra en
escena la calculadora graficadora, que actualmente tiene la
capacidad tecnologica de soportar un  software
computacional, con la ventaja de que es mas accesible en
costo y portabilidad. El uso de la calculadora se ha venido
registrando mas en clases de matematicas y ha demostrado
tener un efecto positivo en los estudiantes que la utilizan, ya
que permite al estudiante acercarse a las situaciones
graficas, numéricas y simbolicas, ademas de que conduce a
mejorar sus habilidades para graficar, calcular, interpretar
datos, entender funciones, explicar graficas y resolver
problemas [17].

Tomando en cuenta que ahora la calculadora graficadora
tiene la facultad de realizar las mismas tareas que una
computadora para tomar mediciones con sensores,
recoleccion de datos en tiempo real, realizacion de graficas
y repeticiéon de experimentos, profesores han optado por
explotar su utilidad e implementar su uso en las clases de
matematicas [18]. Se ha obteniendo como resultado una
mayor interaccion entre los alumnos, mejorando el
ambiente de aprendizaje [15].

C. Aprendizaje conceptual de circuitos eléctricos
Situaciones que parecieran simples, como la de un foco
conectado a una pila por medio de dos cables, han sido hitos

que protagonizan el estudio de los conceptos basicos de
circuitos eléctricos simples.
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La principal dificultad de los estudiantes que muestran
un bajo aprendizaje conceptual acerca de conceptos basicos
de circuitos eléctricos simples como voltaje, corriente,
energia, potencia, o una combinacion de estos, es que no
diferencian entre uno u otro concepto [20]. El concepto de
corriente en circuitos en serie y paralelo muestra un nivel de
dificultad alto para los estudiantes ya que investigaciones
realizadas reportan que los alumnos piensan, por ejemplo,
que en un circuito en serie con dos resistencias, la corriente
es mayor en la primer resistencia que en la segunda ya que
ésta se “gasta” o se “queda” parte de la corriente en la
primer resistencia [21, 22, 23]. De manera similar, se ha
encontrado que los estudiantes consideran que una bateria
es una fuente de corriente constante [5].

Este tipo de dificultades conceptuales se deben,
principalmente, a que los estudiantes se confunden entre
conceptos basicos (corriente con voltaje, potencia con
energia), haciendo mas dificil para ellos comprender
conceptos mas complejos [20].

III. METODOLOGIA
A. Muestra

La investigacion fue realizada en una universidad privada
localizada en el noreste de México. Los participantes fueron
200 estudiantes inscritos en el curso de Electricidad y
Magnetismo (EM). Este curso se imparte 3 horas clase por
semana, divididas en dos sesiones y ademas 1.5 horas de
laboratorio, por semana (total de 4.5 horas a la semana).

De manera aleatoria se dividié al grupo de estudiantes
en dos para tener un disefio experimental con un grupo
prueba (GP) y un grupo control (GC). E1 GC llevo a cabo el
laboratorio de manera acostumbrada, utilizando los
Tutoriales. Mientras que el GP realizd el laboratorio
utilizando la estrategia de FTR con calculadora y sensores,
en la siguiente seccion se describe con mayor detalle como
fue aplicada dicha estrategia.

B. Fisica en Tiempo Real

FTR es una estrategia que consta de tres partes. La primera
parte consta de una tarea previa que prepara al estudiante
para el laboratorio. La segunda parte es el laboratorio, en
donde los estudiantes guiados por hojas de trabajo realizan
experimentos con el uso de computadora y sensores que les
permiten adquirir habilidades y aprendizaje conceptual
acerca del tema en cuestion. Finalmente, la tercera parte
consta de una tarea que ayuda a reforzar lo visto en las
partes anteriores.

Para esta investigacion se modificé dicha estrategia
cambiando el uso de computadora por el uso de calculadora
TI-Nspire CX CAS (TI), la cual cuenta con las mismas
funciones que en este caso hace la computadora y la
interfaz, utilizar sensores para realizar mediciones en
tiempo real. El uso de TI representa una mejoria en la
portabilidad y costo tanto para la institucion como para los
alumnos.
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Aunado a esto, las hojas de trabajo se ajustaron a las
condiciones contextuales, pues el laboratorio de FTR esta
disefiado para ser realizado en 2 horas, en la instituciéon que
se realizo esta investigacion los estudiantes cuentan con 1
hora y 15 minutos pues al final de cada sesion de
laboratorio se les hace una pequefia evaluacion que dura
aproximadamente 10 minutos. Cabe destacar que para fines

de esta investigacion y dadas las restricciones
experimentales, FTR so6lo se utilizé en su segunda etapa (el
laboratorio).

La investigacion se llevd a cabo durante dos semanas,
para abarcar dos temas: corriente y resistencias (Lab 5) y
diferencia de potencial (Lab 6). En la tabla I se describe la
distribucion de la muestra por grupo y laboratorio. Durante
el semestre que se llevo a cabo la investigacion, habia un
total de 19 grupos de laboratorio de EM, de los cuales se
tomaron 16 para cada tema (Lab 5 y Lab 6).

TABLA 1. Distribucion de la muestra para cada sesion de
laboratorio.

Grupo prueba Grupo Control
(GP) (GO
Lab 5 (Corriente 115 83
y resistencias)
Lab 6 (Diferencia 124 90
de potencial)

Cada laboratorio cuenta con un instructor previamente
capacitado para guiar a los estudiantes tanto con el uso de
Tutoriales como FTR con calculadora y sensores. Dentro de
una sesion de laboratorio el grupo de aproximadamente 16
alumnos se dividen en mesas de trabajo de cuatro
integrantes.

C. Instrumentos
tres

Para cumplir nuestros objetivos se utilizaron
instrumentos, los cuales se describen a continuacion.

C1. Test de opcion miiltiple

Para medir el entendimiento conceptual de los estudiantes
se aplico a todos los grupos (tanto GP como GC) un test
individual de opcion multiple al final de la sesion de
laboratorio. Este test fue construido a partir del DIRECT
[5], instrumento que fue desarrollado para evaluar
conceptos de circuitos eléctricos con corriente directa. Se
tomaron cinco reactivos para evaluar el aprendizaje de
corriente y resistencias (Lab 5) y cinco reactivos para
evaluar diferencia de potencial (Lab 6). Apéndice A.

C2. Observacion sistematica

La conducta de los estudiantes durante la realizacion de la
practica se analizé a través de la observacién sistematica
por parte de los autores (ver Apéndice B). Se observo tanto
estudiantes del GP como del GC de cada laboratorio (Lab 5
y Lab 6) aplicando los criterios y categorias predisefiadas.
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Se realiz6 la observacion en los grupos seleccionados
aleatoriamente. Las categorias tomadas en cuenta para
realizar la observacion en los dos grupos fueron las
siguientes: manipulacion de la tecnologia (MT), calculadora
(TI), multimetro (MU), interaccién entre los integrantes de
la mesa (IE), solicitud de ayuda al instructor (AI),
conclusiones (CO) y tiempo que tardan resolviendo la
practica (TT). Los autores eligieron estas categorias ya que
se deseaba indagar en el impacto de los estudiantes hacia el
cambio de instruccion.

C3. Encuesta

Al final de las dos sesiones de laboratorio se aplicd una
encuesta a los instructores de laboratorio, para conocer su
impresion respecto a la practica y a la conducta observada
en los estudiantes (ver Apéndice C). La encuesta consta de
preguntas si/no que se complementan con preguntas de
respuesta abierta y enunciados con escala Likert con escala
del 1 al 5 que va de completamente en desacuerdo a
completamente de acuerdo, respectivamente. Las areas de
estudio que la encuesta abarca son: 1) uso eficiente del
tiempo, 2) espacio de trabajo y equipo, 3) comparacion del
desempeiio entre el grupo que tomo la estrategia y el que
no, 4) discusion entre estudiantes y 5) recomendaciones y
opiniones personales de los instructores [24].

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Test de opcion multiple

Los test aplicados constan de 5 reactivos cada uno, se
asignd un valor de 20 puntos por reactivo, por lo que el
valor maximo de puntuacién es 100 para cada test. La tabla
IT muestra el anélisis estadistico de los resultados obtenidos
de los test de salida para cada sesion de laboratorio.

TABLA II. Analisis estadistico realizado para los laboratorios Lab
SyLabé.

Lab 5. Corriente y Lab 6. Diferencia de
resistencias potencial
GP GC GP GC
(n=1135) n=83) m=124) (n=90)
Media 70.43 66.02 64.35 62.89
Mediana 80 60 60 60
Desv. stdr. 24.329 23.108 26.694 27.242

Para analizar los resultados obtenidos se realizd una
comparacion de medias con pruebas ¢ Student para muestras
independientes entre los resultados de los alumnos del GC y
aquellos de los alumnos del GP. Para aplicar esta prueba se
verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas, las pruebas se realizaron con un 0=.05. La tabla
IIT muestra los resultados generales de la diferencia de
medias de los tests aplicados. En los dos tests aplicados a la
salida de cada laboratorio, no se encontraron diferencias
significativas entre los resultados, es decir, los estudiantes
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en el GP aprendieron de manera similar que los estudiantes
en el GC, al menos medido por estos tests de cinco
preguntas provenientes del DIRECT [5].

TABLA III. Analisis estadistico de la prueba ¢ Student para los
tests aplicados en las dos sesiones de laboratorio

Test Lab 5
Test Lab 6

p=0.200, t=1.285, gl= 196
P=0.695, t=0.393, gl=212

Asimismo, se aplicoé la misma prueba t Student para
muestras independientes para cada reactivo de cada test
para observar si existen diferencias por pregunta. Las tablas
IV y V muestran los resultados obtenidos para los tests del
Lab 5 y Lab 6. Asi como en cada uno de los examenes en
general, las pruebas ¢ Student de manera individual por
pregunta, se realizaron con un a=.05.

TABLA 1IV. Analisis estadistico de la prueba ¢ Student para cada
reactivo del test de corriente y resistencias

Lab 5. Corriente y resistencias
RO1 p=0.280, t=1.084, gl=196
RO2 p=0.808, t=.244, gl=196
RO3 p=0.179, t=1.348, gl=196
RO4 p=0.698, t=.389, gl=196
RO5 p=0.450, t=.757, gl=196

TABLA V. Analisis estadistico de la prueba ¢ Student para cada
reactivo del test de diferencia de potencial

Lab 6. Diferencia de potencial
RO1 p=0.005, t=2.854, gl=212
R0O2 p=0.799, t=-.255, gl=212
RO3 p=0.765, t=-.299, gl=212
RO4 p=0.967, t=-.041, gl=212
RO5 p=0.192, t=-1.309, gl=212

En este caso, las pruebas estadisticas no muestran
diferencias significativas en las respuestas a las preguntas
con excepcion de la pregunta 1 del test del laboratorio 6
cuya practica fue diferencia de potencial.

Mediante el analisis estadistico se pudo comparar las
estrategias FTR con calculadora y sensores y Tutoriales
mediante el andlisis de los resultados de los estudiantes en
los examenes al finalizar cada laboratorio del curso EM. Se
demostré6 que FTR con calculadora y sensores y los
Tutoriales para fisica introductoria son estrategias
comparables en la comprension conceptual obtenida por los
alumnos después de la realizacion del laboratorio en este
contexto (ver Tabla III). Sin embargo, en el andlisis por
reactivos se puede observar que el primer reactivo del test
de diferencia de potencial (Lab 6) si tuvo una diferencia
estadistica significativa entre la media del GP y GC (ver
tabla V). En el apéndice A se muestra el primer reactivo del
test de diferencia de potencial asi como los dos examenes
completos.
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Los estudiantes del GP que realizaron las practicas de
laboratorio con la estrategia FTR con calculadora y
sensores tuvieron la oportunidad de realizar circuitos
complejos que involucran dos o tres baterias en serie y
paralelo, censando los valores de cada rama y ademas la
corriente en de la bateria, observando y registrando los
datos obtenidos. Los GC que utilizaron los Tutoriales para
fisica introductoria, realizaron conexiones de elementos
resistivos en paralelo; sin embargo, no tuvieron Ila
oportunidad de ver el comportamiento del voltaje de pilas
conectadas en serie y paralelo. Sokoloff [13] menciona que,
el uso de sensores en el laboratorio permite al estudiante
tener un contacto directo con el fendmeno fisico que esta
estudiando, la recoleccion de datos en tiempo real da un
sentido de seguridad en el estudiante al momento de obtener
resultados y formular sus conclusiones.

B. Observacion

La observacion realizada en este estudio fue sistematica,
llevada a cabo a través de una rejilla de observacion
previamente diseflada con base en los objetivos y
necesidades del estudio, las categorias se pueden consultar
en el Apéndice B al final de este documento. El observador
fue participante, los alumnos involucrados en el estudio
estaban enterados del proposito del observador en el
laboratorio. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos de la observacion sistematica participante llevada
a cabo en los grupos prueba y control.

B1. Grupo prueba

= Los alumnos no manifestaron sefiales de dificultad para el
manejo de la calculadora TI. Resulté ser la calculadora
muy novedosa y llamativa pues los alumnos que estaban
distraidos con otros aparatos personales como lap fop o
celular, se vieron atraidos por la calculadora, dejando las
distracciones de lado.

= Los estudiantes en el Lab 6 mostraron un nivel muy bajo
de dudas respecto al manejo de la calculadora TI y los
sensores comparado con lo que mostraron en el Lab 5.
Esto es evidencia que los alumnos tuvieron un
aprendizaje en el uso de esta tecnologia.

=  Los alumnos querian ser participes del manejo y

monitoreo de la calculadora. Comentaban su asombro al
ver que en la pantalla se podian observar los valores que
se obtenian a través de los sensores de corriente y voltaje.
Incluso alumnos que contaban personalmente con la
calculadora solicitaron permiso de usarlas para realizar
las mediciones.

= Los estudiantes se vieron mas comprometidos en avanzar
rapido para poder terminar la practica por completo. La
estrategia F'TR es extensa comparada con los Tutoriales.

= Los alumnos se repartieron roles espontaneamente. En la
mayoria de los equipos se podia observar que habia un
“conector”, el estudiante que se encargaba de armar el
circuito requerido para la medicion. Ademas, habia un
“escritor”, el estudiante que se apropiaba las hojas de
trabajo, leia y escribia en ellas los valores o conclusiones
a las que llegaba el equipo. Por ultimo, habia un tercer
rol, el “observador”, el estudiante que s6lo observaba al
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conector y escritor, ayudando en turnos a uno o al otro,
conectando, escribiendo y opinando.

= Los estudiantes solicitaban la ayuda del instructor
principalmente para que les ayudara a armar los circuitos
o para verificar sus respuestas y conclusiones.

= Los instructores en forma continua intervinieron para
aclarar algunas dudas conceptuales, principalmente en el
Lab 6.

= Los alumnos mostraron muchas dudas respecto al voltaje
en circuitos en serie y paralelo.

= Los estudiantes se mostraban inseguros al realizar
conclusiones. Los equipos no plasmaban sus respuestas o
conclusiones hasta discutirlos con el instructor.

= Los alumnos tomaron un tiempo promedio en realizar la
practica de 1 hora para el Lab 6. No tuvieron oportunidad
de terminar la practica del Lab 5.

En la Figura 1 se muestra un equipo numeroso que
realiz6 el laboratorio con FTR, TI y sensores, se puede
observar que todos los integrantes estan involucrados con la
realizacion de su practica, FTR promovié una mayor
discusion entre pares como entre estudiantes e instructor,
ademas de que se observd mas participacion e interés por
parte de los alumnos.

FIGURA 1. Alumnos trabajando en el laboratorio con FTR, TI y
sensores.

B2. Grupo control

= Los estudiantes no necesitaron ser instruidos en las
practicas con excepcion en el Lab 6 pues se usé un
multimetro.

= Los alumnos se repartieron roles
(conector, escritor y observador).

= Los estudiantes no mostraban intenso intercambio de
opiniones, estaban muy concentrados en resolver su
practica y en ocasiones discutian resultados o
conclusiones.

= Los alumnos estaban muy callados. Hubo un grupo en
particular de cinco alumnos en el que sdlo 2 o 3 resolvian
la practica y los demas platicaban de temas ajenos a su
practica.

= Los estudiantes aparentaban estar seguros de sus
conclusiones pues no solicitaron ayuda a los instructores
con dudas conceptuales.

= Los alumnos tomaron en promedio 45 minutos en realizar
cada practica.
La Figura 2 muestra un equipo del GC, hay interés por
parte de los estudiantes, sin embargo se puede observar

espontaneamente
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involucrados

que no estan completamente con la

realizacion de su practica.

FIGURA 2. Alumnos trabajando con Tutoriales.

Comparando ambos grupos, podemos observar que FTR
con calculadora y sensores mantuvo mas interesados a los
alumnos en la sesion de laboratorio. FTR con calculadora y
sensores y los Tutoriales para fisica introductoria tienen un
aprendizaje conceptual comparable, pero, de acuerdo a lo
observado los estudiantes que realizaron la practica de
laboratorio con FTR con calculadora y sensores se vieron
mas activos en el desarrollo de esta misma, superando a los
estudiantes que wusaron los Tutoriales para fisica
introductoria en participacion e involucramiento.

C. Encuesta

Parte de la encuesta consta de cuatro enunciados (1, 2, 3 y
6, ver Apéndice C) que se evalian en escala Likert del 1 al
5 donde 1 es completamente en desacuerdo y 5
completamente de acuerdo. La Tabla VI muestra los valores
de la media y la moda obtenidos para cada uno donde el
valor maximo deseado es 5. Se puede observar que los
resultados obtenidos estan cerca de este valor.

TABLA VI. Resultados de la encuesta de los enunciados tipo
Likert.

Enunciado Media | Moda
1. FTR promueve la discusién entre | 3.8 4
estudiantes.

2. FTR promueve la discusiéon entre | 3.2 3
estudiantes mas que la practica tradicional.

3. FTR promueve la discusiéon entre el | 4.0 4
instructor y el estudiante mas que la practica

tradicional.

6. El equipo de laboratorio se usa mejor con | 4.0 4
FTR que en la préctica tradicional.

Ademas, la encuesta consta preguntas tipo si/no (4, 7, 9y
10), los resultados a dichas preguntas se aprecian en la tabla
VII, la cual muestra el porcentaje de aceptacion de los
instructores hacia la practica y sus opiniones acerca de la
misma.

TABLA VII. Resultados de la encuesta de los enunciados si/no.

Enunciado % de aceptacion
4. Manejo eficiente del tiempo 60%
7. Espacio adecuado (laboratorio) 100%
9. Diferencias en actitud y confianza al 60%
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responder el test (entre GP y GC)

10. Recomiendas FTR para ser implementada 100%

en futuros semestres

De las preguntas 6 y 8 se obtuvo que, los instructores
consideran que los estudiantes que realizaron el laboratorio
con FTR con calculadoras y sensores tuvieron problemas
para conectar los sensores en los circuitos planteados en las
hojas de trabajo, pues entre caimanes, cables de conexion y
sensores, los alumnos se confundian. En lo que concierne a
la pregunta 8 los instructores consideran que el espacio
fisico dispuesto para esta practica es adecuado y no sugieren
que se modifique.

El hecho de que durante la realizacion de la practica con
la estrategia FTR se tenia que manipular material (focos,
baterias, cables, etc.) y equipo (calculadora y sensores)
representd mas demanda de atencion para los alumnos, ya
que se requeria mas manos para que se agilizara el proceso,
involucrandose de esta manera todos los integrantes del
equipo.

En un estudio realizado por Velarde [24] con otra
estrategia de aprendizaje activo también se tuvo una buena
aceptacion por parte de los alumnos y los instructores hacia
la estrategia. Los instructores opinaron que F7TR promueve
la interaccion entre los alumnos y entre los alumnos y el
instructor. Sin embargo, los instructores sugieren que la
practica deberia ser resumida y ajustada ya que en algunos
equipos, la extension de ésta representaba un problema de
actitud por parte de los alumnos, al ser tan extensa se
cansan y comienzan a distraerse y perder interés.

V. DISCUSION

La estrategia FTR fue implementada en su version
modificada, utilizando so6lo la parte de laboratorio y en
lugar de utilizar equipo de computo se propuso el uso de
calculadora graficadora con sensores, a pesar de las
modificaciones sugeridas por los autores se encontrd que
FTR [1] y Tutoriales para fisica introductoria [2] son
estrategias compatibles para llevar a cabo la realizacion del
laboratorio en las condiciones contextuales que se realizo
esta investigacion.

Sin embargo en cuanto a los resultados cuantitativos se
encontrd6 que FTR con TI y sensores, favoreci6 a los
estudiantes en el aprendizaje conceptual suma de voltajes
con pilas conectadas en serie y paralelo y ademas
encontramos que el uso de la TI con sensores en el
laboratorio promueve un mejor desempefio por parte de los
estudiantes, de manera individual y en equipo, despertando
en los estudiantes el interés por involucrase mas en la
realizacion de su practica y en la solucién de esta misma.

Aparte de estos resultados, los instructores de
laboratorio concuerdan en que las dos estrategias
comparadas generan un ambiente de aprendizaje activo
entre los estudiantes, pero éste se observa mas en grupos
que realizaron FTR con TI y sensores. Boss [25], menciona
que el uso de calculadora y sensores permite al estudiante
interactuar con sus compaifieros y tener un contacto directo
con la manipulaciéon de la calculadora, los sensores y la
recoleccion de datos.
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VI. CONCLUSIONES

Ha sido probado en numerosas ocasiones que el uso de
estrategias de aprendizaje activo en el salon de clases y en
el laboratorio promueve un mejor aprendizaje por parte de
estudiantes especialmente en cursos de nivel universitarios.
Tutoriales para fisica introductoria y Fisica en tiempo real
han sido, entre otras, estrategias muy exitosas que han sido
disenadas en base en investigacion. En particular Fisica en
tiempo real hace uso de computadoras y sensores para
medir cantidades fisicas para que el alumno tenga Ia
experiencia real del manejo de estas cantidades.

Por motivos de portabilidad y costo, este trabajo
propone el uso de calculadoras TI-Nspire CX CAS en lugar
de computadoras ya que éstas tienen la capacidad de
conectarse a sensores para hacer las mediciones de
cantidades fisicas. El resultado del estudio demuestra que
Fisica en tiempo real con calculadoras y Tutoriales para
fisica introductoria resultaron ser, en general, igual de
efectivas para impartir los laboratorios en la universidad
mexicana que se realizé el estudio. Al parecer, Fisica en
tiempo real con calculadoras resulta ser una estrategia mas
completa para llevar a cabo el laboratorio de diferencia de
potencial, ya que ésta abarca la experimentacion con
circuitos mas complejos y la conexion de baterias en serie y
paralelo.

El uso de calculadora y sensores promueve de manera
importante la participacion de los alumnos en la realizacion
de practicas de laboratorio, asi como también promueve el
trabajo colaborativo. Se observdo que el uso de la
calculadora es muy eficiente por ser un artefacto de facil
portabilidad ademas de que su manejo es muy intuitivo para
estudiantes de ingenieria. Sin embargo, también se observo
que los alumnos, en general, tienen dificultades serias para
armar circuitos eléctricos simples.

Dadas las limitantes del estudio, en la implementacion
de Fisica en tiempo real con calculadoras no se pudieron
dar seguimiento a las tres etapas propuestas por Sokoloff [1]
por lo que se recomienda realizar un estudio en el que
involucren estas tres etapas. Los resultados probablemente
sean aun mejores que los que presenta este estudio.

Se concluye entonces que el uso de calculadoras con
sensores constituye una herramienta muy Tutil en la
implementacion de estrategias de aprendizaje activo que
hagan uso de equipo de laboratorio.
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APENDICES

Apéndice A. Exdmenes realizados al final de la sesion de
laboratorio

Examen conceptual de corriente y resistencias.
Instrucciones.- Cada pregunta tiene una sola respuesta
correcta. Todos los focos, resistencias y baterias son
idénticos, es decir tiene el mismo valor, a menos que se te
indique lo contrario. Asume que la bateria es ideal, es decir,
su resistencia interna es despreciable. Asume también que la
resistencia de los cables es despreciable.

1) Compara la resistencia equivalente de la Figura 1 con la
resistencia equivalente de la Figura 2. ;Cual es menor?

(A) Figura 1

(B) Figura 2
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(C) Son iguales

— s

AL
wY

Figura 1
Figura 2

2) Si se incrementa la resistencia en C ;Qué pasa con el
brillo en los focos A y B?
(A) A permanece igual, B disminuye su brillo
(B) A disminuye su brillo, B permanece igual
(C) El brillo en A y B incrementa
(D) El brillo en A y B disminuye
(E) A y B permanecen iguales

A C

® =

1AL
wy

3

3) Si comparas la corriente que pasa por el punto 1 con la
corriente que pasa por el punto 2 ;En qué punto pasa mayor
corriente?

(A) Punto 1
(B) Punto 2
(C) Son iguales
1o

4) Si comparas la corriente en el punto 1 con la corriente
en el punto 2 ;En qué punto hay mayor corriente?

(A) Punto 1

(B) Punto 2

(C) Ninguno, son iguales

1]
L]

5) (Qué sucede con el brillo de los focos A y B cuando se
cierra el interruptor?

(A) Aumenta
(B) Disminuye
(C)Permanece igual
C
e
@— b

Examen conceptual de diferencia de potencial.

Instrucciones. Cada pregunta tiene una sola respuesta
correcta. Todos los focos, resistencias y baterias son
idénticos, es decir tiene el mismo valor, a menos que se te
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indique lo contrario. Asume que la resistencia de los cables 2\
. ’ . . AA
es despreciable y que la bateria es ideal, es decir, su \\WJ}

resistencia interna es despreciable.
1) Considere el voltaje de cada resistencia de los 3 circuitos

de las Figuras mostradas abajo. ;Cual circuito o circuitos '—"— i;
tiene el menor voltaje en la resistencia?
(A) Circuito 1 Circuito 1 Circuito 2
(B) Circuito 2
(C) Circuito 3 . L .
(D) Circuito 1= Circuito 2 5) Compare el brillo del foco A en el circuito 1 con el brillo
(E) Circuito 1= Circuito 3 del foco A en el circuito 2 ;Cual foco tiene menos brillo?
(A) Foco A del circuito 1
(B) Foco A del circuito 2
—_— = - -|__ = (C) Son iguales
'l' A
_— =)B
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3 T T A GD
I,
¥
2) ¢Qué pasa con la diferencia de potencial entre los puntos Circuito 1 Circuito 2
1 y 2 siel foco A se remueve, dejando abierto el circuito?
Eg? g?sﬁ?rr:lt;e Apéndice B. Protocolo para utilizar la rejilla de

(C) Permanece igual observacion

La rejilla de observacion especifica el qué, a quién, el donde
y el cuando de la observacion [24] y su disefio debe ser
versatil y muy claro, ya que el observador debera llenar esta
rejilla cuando se encuentre en accion, entre mas clara sea la
rejilla mas facil podra ser completada. El disefio de la rejilla
se sienta en 4 partes segun Giroux [24].

La primera parte consiste en la descripcion del
comportamiento de los individuos. Para este caso en
particular se definird el comportamiento por mesas (cuatro
3) ¢(Cual es la diferencia de potencial entre los puntos A y mesas por laboratorio) y por individuos. Los indicadores de
B? estudio para la rejilla de esta investigacion son la
(A) OV manipulacion de la tecnologia (MT), la interaccion entre los
(B) 3V integrantes de la mesa (IE) y la peticion de ayuda al
(C) 6V instructor (AI). En la primera categoria se observo si los
(D) 12V alumnos eran habiles en el manejo del equipo, tanto de la

calculadora como del equipo adicional, como el multimetro

A por ejemplo. En la categoria de interaccion entre los

@-./ —@— integrantes se observo que los integrantes del equipo

resolvieran la practica en conjunto, cuantos integrantes

i; B estaban haciéndola y cuantos sélo aportaban ideas, o

- simplemente veian. En la categoria de ayuda al instructor se

observo la frecuencia de peticiones de ayuda, las dudas con

que abordaron mas al instructor, ya sea apoyo con el equipo

o dudas conceptuales, y el tiempo que tardaban resolviendo
la practica.

Para un manejo mas eficiente de la rejilla es necesario
establecer codigos, para las categorias anteriores los
codigos son los que se muestran entre paréntesis después de
los indicadores antes nombrados, por ejemplo IE es
interaccion entre estudiantes.

La segunda parte de la rejilla se conforma por los
nombres de las personas observadas, como se menciond
antes en esta ocasion sera el nimero de mesa participante
(de la 1 ala4)y el nimero de individuo participante, los

Do ®>

4) Compare el brillo del foco en el circuito 1 con el brillo
del foco en el circuito 2. ;Cual foco tiene mas brillo?

(A) El foco del circuito 1

(B) El foco del circuito 2

(C) Son iguales
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codigos para identificar las mesas serdn, Mel (mesa 1),
Me2 (mesa 2), Me3 (mesa 3) y Me4 (mesa 4). Para un
mejor entendimiento en la Figura A2 se muestra la
distribucion de las mesas en el espacio que se realizd la
observacion.

Pintarrén

_J

u n lpue‘[a

Pintarrén

FIGURA A2. Distribuciéon de las mesas de laboratorio con
codigos de identificacion.

La tercera y cuarta parte de la rejilla corresponden al donde
y al cuando se lleva a cabo la observacion. Para este caso en
particular el donde es el laboratorio de EM y el cuando es
durante las sesiones 5 que corresponde al tema de corriente
y resistencia y 6 que corresponde al tema de diferencia de
potencial.

El observador de este estudio llevd un registro
sistematico y fue participante, es decir, se involucrd con el
grupo al cual estaba observando y su observacion no fue
disimulada, lo que quiere decir que los alumnos estaban
enterados del proposito del observador en el laboratorio.

Apéndice C. Encuesta realizada a los instructores de
laboratorio, obtenida de Velarde [23]

Evaluacién del Laboratorio

La presente encuesta tiene la finalidad de recolectar
informacion acerca de la implementacion de la practica de
laboratorio rediseiiada. Se espera que respondan de la
manera mas honesta.

Informacion general

Horario de laboratorio:

Cantidad de Laboratorios de Electricidad y Magnetismo que
impartes:

Semestres de experiencia como instructor de laboratorio:
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(Tomaste capacitacion de la practica de laboratorio previa a
su implementacion?

Si

No

Preguntas sobre laboratorio redisefiado

1. La actividad redisefiada fomenté la discusion

argumentativa (de calidad) dentro de cada equipo entre sus
integrantes (discusion intragrupal):

Completamente en desacuerdo (1) (2) (3) (4) (5) Completamente de
acuerdo.

2. La actividad redisefiada promovié mas la discusion (de
calidad) intergrupal que la actividad realizada en el resto de
las sesiones de laboratorio:

Completamente en desacuerdo (1) (2) (3) (4) (5) Completamente de
acuerdo.

3. La actividad redisefiada promovié mas la discusion (de
calidad) entre el instructor y los estudiantes que en los
grupos de laboratorio donde no se implemento:
Completamente en desacuerdo (1) (2) (3) (4) (5) Completamente de
acuerdo.

4. (Consideras que el manejo del tiempo que se dio en el
desarrollo del laboratorio redisefiado fue eficiente?

Si

No

(Por qué?

5. ¢ Qué opinas del manejo de los materiales utilizados en el
laboratorio redisefiado?

6. En comparacion con el uso del material en el resto de las
practicas de laboratorio, considero que el uso de material
del laboratorio redisefiado es mejor:

Completamente en desacuerdo (1) (2) (3) (4) (5) Completamente de
acuerdo.

7. (Consideras adecuado el espacio utilizado (laboratorios
de fisica) para la implementacion de la actividad?

Si

No

8. (Consideras que seria mejor en otro espacio? ;Cual
(salon de clases, actividad extra, tarea, proyecto)?

9. Si comparas a los grupos que realizaron la actividad
redisefiada con los que no la realizaron, ;observaste
diferencias en cuanto a actitud y confianza de los
estudiantes al momento de responder el examen rapido del
final de la sesién?

Si

No

(Cuales?

10. (Recomendarias la implementacion de la practica
redisefiada dentro del laboratorio para futuros semestres?

Si

No

http://www.lajpe.org



