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Resumen

En este articulo nos proponemos reflexionar sobre el trabajo experimental en nuestras practicas docentes, en clases
de Fisica de Ensenanza Secundaria en Uruguay. Realizamos un analisis del potencial de estas actividades en la
formaciéon de los estudiantes, asi como consideraciones para su concreciéon. Desde este referencial, presentamos y
valoramos formas de trabajo alternativo que posibilitan el desarrollo de habilidades de pensamiento vinculadas a
la investigacion haciendo uso de recursos tecnologicos cotidianos: “las ceibalitas” (computadores personales), los
teléfonos celulares.
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Resumo

Uma visao uruguaia ao trabalho experimental no ensino da Fisica: Na procura de novas perspectivas
- Neste artigo reflexionamos sobre o trabalho experimental em nossa préatica como professores, em aulas de Fisica
de Ensino Médio no Uruguai. Realizamos um anélisis do potencial destas atividades na formagao dos estudantes,
assim como consideragoes para sua concretizagdo. A partir deste referencial, apresentamos e valorizamos formas de
trabalho alternativo que possibilitam o desenvolvimento de habilidades de pensamento, vinculadas & investigacao,
fazendo uso de recursos tecnoldgicos cotidianos: "las ceibalitas" (computadores pessoais), os telefones celulares.
Palavras-chave: Ensino da Fisica, TICS, trabalho experimental, ensino médio, Uruguai.

Abstract

An Uruguayan approach in the experimental work in the teaching of physics: In the search of new
perspectives - In this article we intend to reflect on the experimental work of our teaching practices, in physics
classes of Uruguay‘s medium education. We perform an analysis of the potential of these activities in the student ’s
formation, as well as considerations for its fulfillment. From this referring we present and asses forms of alternative
work that makes possible the development of thinking skills linked to the investigation making use of everyday
technological resources: The “Ceibalitas” (Personal Computers) and mobile phones.
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Introduccion

La educacién cientifica, constituye en la actualidad,
una prioridad en las agendas politicas y sociales de los
distintos paises as{ como también en Uruguay. Tanto en
los aspectos individuales, de desarrollo personal, como so-
ciales, en relacién a la formacion de ciudadanos y ciu-
dadanas.

Desde esta perspectiva, la inclusion de la Fisica en el
curriculo de la ensenanza obligatoria, bésica y media, re-
sulta un aporte significativo, dado su alto valor formativo.
Esta presente, en cuatro de los seis anos de la ensenanza
secundaria obligatoria uruguaya para la totalidad de los
estudiantes y en el ciclo completo para las orientaciones
més vinculadas a las disciplinas matemaéticas y a las cien-
cias de la naturaleza. También se han incorporado pau-
latinamente el estudio de fen6menos fisicos en los distintos
grados de la educaciéon primaria.

Esta situacién, constituye una oportunidad para un
abordaje pedagogico didactico en espiral, acorde a los pro-
cesos de pensamiento y construccion de aprendizajes de los
estudiantes. Una progresion hacia niveles de formulacion y
analisis cada vez més complejos e integrales, que incluyan
sus distintas dimensiones filosofica, historica, politica, so-
cial, cultural, epistemologica, ética y estética. Un abor-
daje que permita comprender las circunstancias y motivos
que generaron la elaboracién de conocimientos, asi como
sus procesos y la incidencia de sus aportes en las distin-
tas esferas de la vida, a través de sus estrechas relaciones
con las demés areas del conocimiento, la tecnologia y la
sociedad.

Desde hace algunas décadas, a partir de la universal-
izacion de la ensenanza, ha quedado puesto de manifiesto
las dificultades de aprendizaje de la disciplina, tanto de
conceptualizaciéon asi como de aplicacidon, en especial en
otros contextos distintos a los académicos. Esto gene-
ra una permanente investigacion e innovaciéon de distin-
tos profesionales, para que las précticas de ensenanza se
traduzcan en mejores experiencias de aprendizaje para los
estudiantes. (Perales, 2000).

A partir de estas consideraciones, en este articulo, nos
proponemos focalizar nuestra reflexion en una de las ac-
tividades didacticas més caracteristicas: el trabajo préc-
tico. Considerar su potencial formativo, asi como sus en-
foques didacticos y a partir de esto, analizar los abordajes
de aula desarrollados en Uruguay.

Analizaremos en forma detenida propuestas de trabajo,
plausibles de ser aplicadas en nuestro contexto, que uti-
lizan las tecnologias de la informaciéon, computadores per-
sonales y teléfonos moviles. La disponibilidad de estos
recursos en nuestras aulas hoy es una realidad material,
situacion que se ha generado en especial desde el ano 2005
a través del Plan Ceibal. Dicho Plan ha reducido la brecha
de acceso digital para ninos, ninas y adolescentes que asis-
ten al sistema educativo publico obligatorio, entre otras
medidas mediante la entrega a docentes y a estudiantes
de un computador personal: “las ceibalitas”.

Potencialidades formativas

[...] Me parece casi milagroso que hayamos
aprendido tanto sobre el mundo, aunque todo
este conocimiento sea conjetural y esté pla-
gado de problemas sin resolver que nos recuer-
dan constantemente cuédn poco sabemos. Me
parece que la Ciencia (es decir, la producciéon y
contrastacion de teorias acerca del mundo, ac-
erca de la realidad) es la empresa més creativa
de que sean capaces las personas, después del
arte o a la par de él. (POPPER, 2004, p. 204).

El valor formativo de la ensenanza de la Fisica, y en con-
secuencia su inclusiéon en el curriculo obligatorio radica,
como expresa Popper, en el acceso a una de las mayores
creaciones de la mente humana, junto al arte y a la re-
ligién. Participa a los estudiantes de formas de ver, hablar,
pensar y actuar en el mundo, con légicas, lenguajes y va-
lores propios.

Aporta a la comprension del mundo a partir de sus
productos, el conjunto de modelos y estructuras tedricas
que describen y explican los fenémenos que acontecen en
la naturaleza y a sus profundas conexiones con los feno-
menos sociales. Contribuye al desarrollo del pensamiento,
en tanto presenta y modela abordajes sisteméticos, rigu-
rosos, precisos y recursivos para construir conocimientos,
que en consecuencia, estan en permanente revisiéon. Forma
en actitudes de honestidad intelectual, de apertura y per-
manente autocritica.

Es una via privilegiada para desarrollar las habilidades
de pensamiento, y las habilidades metacognitivas, de re-
flexion sobre el conocimiento y los modos propios de cog-
nicién y actuacion. Mejorar el pensamiento en el aula
significa ensenar a razonar, a realizar inferencias, clasifi-
caciones, definiciones defendibles, argumentaciones coher-
entes, generalizaciones, analogias. Estos procesos de pen-
samiento asi como actitudes favorables hacia él, resultan
factibles de modelarse y utilizarse en el trabajo experi-
mental para su apropiacion.

Los trabajos précticos son unas de las actividades cen-
trales en la ensenanza de las ciencias. Se implica a los
estudiantes en ellos, porque se asume que tienen la poten-
cialidad de abordar muchos de los objetivos vinculados al
aprendizaje de conocimientos propios de la investigacion
cientifica.

Existen diferentes tipos de actividades segin cuales
sean sus propositos, asi mismo como el grado de aper-
tura, participacién y toma de decisiones que ofrecen a los
estudiantes, segin el grado de orientaciéon que brinda el
docente en el transcurso de su desarrollo.

Durante méas de cinco décadas de investigaciones en
didéctica y en los Ambitos de ensenanza, se ha reflexionado
sobre el valor del trabajo experimental en la formacion de
los estudiantes. Se le ha atribuido un importante rol en
la motivacion para el aprendizaje de las ciencias, como
para poder profundizar en su naturaleza, asi como para
desarrollar destrezas de pensamiento de alto nivel (Flores,
Caballero, Moreira, 2009).
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En Uruguay, a través de la asociacion de profesores
de Fisica, se han definido las competencias que esperamos
desarrollen nuestros estudiantes en el laboratorio, en co-
incidencia con planteos como los ya referidos. Se aspira al
desarrollo de un espiritu critico, a la elaboracion de hipote-
sis, aplicacion, contrastacion de modelos, reconocimientos
de sus rangos de validez, disenio y armado de dispositivos,
control de variables, toma de datos, interpretacion de re-
sultados y elaboracion de memorias. (APFU, 2002).

Sin dudas todos debemos estar de acuerdo en que estas
competencias pueden y deben desarrollarse en un curso de
laboratorio, sin embargo estudios realizados por distintos
investigadores (Gil Perez, 2005, Hodson, 1994 y Barber4,
1996) muestran que rara vez fomentamos el desarrollo de
algunas de las competencias mencionadas, siendo este un
problema que atane a la ensennanza de la Fisica en muchas
partes del mundo, asi como en el Uruguay.

El supuesto rol motivador que debiera tener el trabajo
de laboratorio en una ciencia de base experimental como la
Fisica, en general no es tal, ni tampoco es un puente para
desarrollar en los estudiantes un aprendizaje significativo,
ni destrezas cognitivas de alto nivel.

i, Qué aspectos sustanciales deben
considerarse en el diseno de una pro-
puesta educativa?

Existen consideraciones que resultan centrales atender
cuando se analizan o se elaboran propuestas didacticas
para maximizar las oportunidades de aprendizaje de los
estudiantes. Nos remitimos a dos de ellas. La primera,
refiere a que es necesario reflexionar acerca del grado de
acuerdo entre la ensenanza de la ciencia y los aspectos
caracteristicos de ella. La segunda, es la adecuacion de las
intervenciones didacticas a los procesos de pensamiento y
aprendizaje de los estudiantes.

En relacion a la primera, como plantea de Pro (2013),
la ensenanza de la ciencia, debe guardar coherencia con la
propia ciencia, y por tanto todas sus dimensiones deben
abordarse en nuestras aulas. Conceptos, métodos, acti-
tudes y valores.

Debe estar presente que el conocimiento se construye
a partir de la formulacién de preguntas, de la definicion
y demarcacién de problemas, que se abordan con un con-
junto de procedimientos propios. El autor recién men-
cionado, las clasifica en destrezas técnicas, basicas, de in-
vestigacién y comunicativas. Entre las primeras se en-
cuentran el manejo de material y realizaciéon de montajes,
la construcciéon de aparatos y maquinas, maquetas, uti-
lizacion de técnicas audiovisuales e informaticas. Entre
las segundas, se encuentran la observacion, clasificacion,
mediciéon y transformacion de datos. Entre las investigati-
vas se encuentran la identificacion de hechos y fenémenos,
la identificacién de problemas, la realizacién de predic-
ciones y emision de hipotesis, la relacion entre variables,
el diseno experimental, el anélisis de datos y situaciones,
el establecimiento de conclusiones. Entre las ultimas, se

encuentran la representacion simbolica, el uso de técnicas
comunicativas, la identificacion y analisis de ideas en ma-
teriales de distintos soportes, la busqueda de informacion
y la elaboracion de informes.

Otro aspecto central en la generacion de conocimientos
cientificos esté vinculado a su naturaleza social. Aludimos
al lugar de la argumentacién, a la busqueda de razones y
evidencias para sostener puntos de vista propios asi tam-
bién como para valorar otros alternativos. Segun Pipitone,
Sarda y Sanmarti, (2008), los argumentos establecen rela-
ciones significativas entre evidencias y modelos teodricos,
donde el razonamiento desempena un rol fundamental.
Los argumentos se esgrimen en comunidades de practica
para debatir y deliberar, para establecer negociaciones y
consensos sobre la calidad de las construcciones cientificas.

La ciencia, la Fisica, utiliza el pensamiento critico, que
como Ennis (1985) seflala, no solo se limita a la dimension
cognitiva sino que también implica actitudes. Por esta
razon, la atencion a la disposiciéon a pensar en forma de-
tenida, cuidadosa, precisa y exhaustiva debe estar presente
en el trabajo de aula en general, y en el trabajo experi-
mental en particular. Faccione, Sanchez, Faccione, 1994,
(En Tishman, Andrade, s.a.) definen la disposicién de
pensamiento como una constelacion de actitudes, virtudes
y habitos mentales. Esta orientacién a pensar, positiva o
negativa, serd gravitante para lograr el desarrollo del pen-
samiento critico, de orden superior, existiendo evidencia
de su promocion. Segin la revision de Perkins, Nickerson
y Smith, (1997), sobre distintos programas de intervencion
que abordan el desarrollo del pensamiento, concluyen que
las personas pueden ser mas reflexivas, mejorar sus razo-
namientos y explicaciones, analizar alternativas y ser més
creativos. Pero estos cambios en la forma de enfrentarse a
las situaciones que se nos plantean requieren de una prac-
tica sostenida en el tiempo para su incorporacién.

Para finalizar la reflexion en relacion al tipo de conoci-
mientos y habilidades de pensamiento que moviliza la ac-
tividad cientifica, quisiéramos destacar que suponen dis-
tinto grado de elaboracién y complejidad. Desde un nivel
bésico que supone recordar, conocer, comprender, a un
nivel de profundizacion, que permite su aplicacion y anali-
sis hasta un nivel de pensamiento superior, que permite la
valoracién, evaluaciéon y creacion.

En relacién a los procesos de aprendizaje de los estu-
diantes, las investigaciones provenientes de la didactica y
de las ciencias cognitivas indican que las personas tienen
un rol protagoénico en la construcciéon de sus conocimien-
tos, involucrandose a nivel afectivo, emocional y cogni-
tivo. Cada sujeto tiene caracteristicas propias, entre las
cuales destacamos, conocimientos previos, motivaciones y
disposiciones hacia el aprendizaje que serédn vitales en el
proceso. No obstante, como plantea Lave, (1991), la ac-
tividad cognitiva que la persona despliega, en este caso
para producir nuevos conocimientos, es dependiente del
entorno y de la actividad o situacion a que se enfrenta.
Resulta sustantivo tener en cuenta este aspecto al elaborar
estrategias de ensenanza. En tal sentido, resulta ilustra-
tiva la investigacion desarrollada por Blair (en Churches,
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Figura 1: La piramide del aprendizaje. Disponible en
https://drive.google.com/file/d /0B930Lahy3e3GOVZKV0
wyZTduTDg/edit. acceso el 5/10/2014.

2009) con estudiantes universitarios, a partir de la cual
establece la pirdmide de aprendizaje. En ella establece
una clara relaciéon entre las metodologias de ensenanza y
el grado de aprendizaje medido a partir del recuerdo de lo
ensenado 24 horas maés tarde.

De ésta se desprende que a medida que las actividades
en las cuales el alumno aumenta su participacion, su nivel
de actividad en el propio aprendizaje, producen mayores
niveles de logro; especificamente aquellas que involucran
la argumentacion, la realizacién de practicas y ensenar a
otros. De esta manera la pirdmide nos da la pauta de las
caracteristicas que debe tener una metodologia de apren-
dizaje en el laboratorio para mejorar la comprension de
los conceptos y desarrollar las competencias deseables en
nuestros estudiantes.

Otro aspecto que resulta central sefialar en relacion
a la actividad cognitiva de las personas, es que el pen-
samiento de orden superior se despliega en situaciones no
rutinarias. Kl uso y aprendizaje de procesos cognitivos
complejos que requieren combinacion de distintos recursos
para elaborar rutas de pensamiento y accién, se posibilitan
cuando enfrentamos a los estudiantes a desafios, a proble-
mas, situaciones para los que no es evidente una solucién.
Por el contrario, cuando la persona tiene frente a si situa-
ciones totalmente conocidas que le implican tomar escasas
o nulas decisiones, provocan escasa activacién cognitiva y
aplican rutinas que requieren bajo control y supervision.
(Monereo, 2002)

La relacién de la ensenanza con la activacién cogni-
tiva de los estudiantes parece entonces clara. Actividades
rutinarias, donde la estructura y cursos de pensamiento
y accion estan fuertemente indicadas o sugeridas por el
docente, producirdn actitudes pasivas de los estudiantes
y bajos niveles de reflexion. Propuestas didacticas menos
estructuradas y definidas produciran movilizacion y acti-
vacion cognitiva y posibilidades de crecimiento y desarrollo
intelectual.

A modo de sintesis de este apartado, desde el punto de

vista de la ciencia asi como desde los procesos de apren-
dizaje, las situaciones problema, provocan la forma maéas
compleja de actividad psiquica. Se articulan un conjunto
de funciones para organizar, evaluar y regular conductas y
pensamientos en funcién de metas. Se eligen recursos pro-
pios y externos, se anticipa resultados, soluciones, situa-
ciones que le permiten evaluar su grado de avance y corre-
gir errores, verificar la pertinencia de hallazgos, resultados.

Enfoques didacticos del trabajo ex-
perimental. El caso de Uruguay.

Segtin Flores, Caballero y Moreira, (2009), gran parte
de la problemética del escaso logro de aprendizaje en las
actividades experimentales, se relaciona con los estilos de
ensenanza utilizados por el profesorado a los que designan
como ‘“estilos instruccionales”.

Existen muchas clasificaciones que permiten encuadrar
los enfoques de ensenanza en el laboratorio. Siguiendo
la postura de Domin (1999), podemos englobarlos bésica-
mente en 4 formas:

1. Estilo expositivo: se caracteriza por ser muy estruc-
turado. En general se utilizan protocolos muy guiados,
donde tanto el procedimiento como los resultados ya es-
tan predeterminados.

2. Estilo indagativo: se aborda la resoluciéon de un
problema a través de un trabajo de investigacién abierto
dentro del alcance del estudiante y orientacion relativa del
docente, para asi involucrarse en los procesos propios de la
actividad cientifica. Se permite al estudiante generar un
procedimiento y encontrar un resultado indeterminado.

3. Estilo por descubrimiento: se caracteriza por cen-
trarse en los procesos de creacién del conocimiento inde-
pendientemente de los contenidos.

4. Estilo de resoluciéon de problemas: se caracteriza
por darle la libertad al estudiante en la generaciéon del
procedimiento al realizar una actividad experimental, pero
estd condicionado al resultado que esta predeterminado.
Por ejemplo diseniar un dispositivo para verificar la ley de
Coulomb.

El estilo tradicional es el que predomina en las prac-
ticas docentes, aunque paraddjicamente sea el mas criti-
cado, mientras que el indagativo es considerado por las
investigaciones en ensenianza de las ciencias como el més
acorde con el trabajo cientifico y con la visién construc-
tivista del aprendizaje. El estilo de resolucién de proble-
mas guarda estrecha relacién con el indagativo, si bien
su complejidad es menor. El estilo por descubrimiento
estd actualmente perimido, siendo “epistemologicamente
equivocado, sicolégicamente erréneo y pedagbgicamente
impracticable” (HODSON, 1994, p.302).

Estilo tradicional

Segun las investigaciones realizadas por Barbera y Val-
dés (1996), sobre el estilo tradicional, han revelado que
tiene poco beneficio para los estudiantes y una sobreesti-
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macion de su potencial didactico. En general se sobrevalo-
ra el manejo de instrumentos y toma de datos en el labo-
ratorio, o lo bien que se puede trabajar con funciones o
graficas. En opinion de Hodson (1994), las préacticas dan
un tinte de “estar haciendo algo”, pero esto trae un pro-
blema: la mayoria de los estudiantes no logran conectar lo
que hacen con lo que aprenden.

Las actividades del laboratorio terminan basandose mu-
chas veces en la simple obtenciéon de datos, no se involu-
cran con los pensamientos de los alumnos, ni son parte
de estos, son algo ajeno a ellos que solo los precisa para
obtener datos y poder depurarlos, de forma de obtener la
relacion funcional entre magnitudes pedidas por el profe-
sor. Entonces “el fracaso a la hora de hacer que los estudi-
antes participen en la reflexiéon que precede a una investi-
gacion experimental convierte gran parte de la practica de
laboratorio siguiente en un trabajo initil desde el punto de
vista pedagogico” (HODSON, 1994, p.306). Ademaés no se
tienen en cuenta las concepciones previas que tienen los es-
tudiantes y el hecho que las observaciones que realicen es-
taran afectadas por las mismas, llevando a equivocaciones,
conduciendo a situaciones de ensayo y error, donde tratan
de llegar al resultado que espera el docente, dejando de
lado la elaboracion propia. (Pereira, Suarez, 2012)

En principio, el método tradicional no es capaz de
generar las competencias deseables en los estudiantes. Las
pocas bondades, generacion de destrezas técnicas, toma
de medidas, uso de material de laboratorio, ni siquiera
son tales, ya que rdpidamente las olvidan, no teniendo un
aprendizaje significativo. En este sentido es que Garcia
y Villamil (2007) muestran como el desarrollo de una ac-
tividad de laboratorio con una guia rigida, como se utiliza
en la mayoria de las actividades experimentales en nues-
tro pais, no permite que el estudiante formule preguntas,
hipétesis, disefie experimentos, entre otras habilidades de
alto nivel utilizadas en la actividad cientifica. Los for-
matos con protocolo muy dirigidos, proporcionan todos
los elementos que podrian activar el pensamiento de los
estudiantes llevandolos a actitudes pasivas de poca impli-
cacion cognitiva.

Desde la década del noventa, en los laboratorios de
Fisica del Uruguay, hay una fuerte presencia de herramien-
tas digitales, implementandose el uso de sensores en varias
actividades experimentales. En primera instancia, se po-
dria suponer que el hecho de incorporar este tipo de tec-
nologia al aula, podria redundar en una mejora en los
aprendizajes. La recoleccion y el procesamiento de datos
que se realizan en forma rapida, posibilitarian que el estu-
diante se centre en el anélisis de los resultados y el control
de variables. Sin embargo, el mantener un procedimiento
predeterminado, provoca en efecto, un simple cambio en
el tipo de instrumento de medida que se utiliza. Sigue
sin incluirse los procesos propios de una actividad cien-
tifica, obteniéndose por ende los mismos bajos logros de
aprendizaje.

Cabe destacar otro hecho importante vinculado con el
estilo tradicional de instruccién, que es la imagen errénea
de ciencia que tiende a generar en el alumnado. Esto se ve

claramente por la forma en la cual se presentan los con-
tenidos en el aula, completamente elaborados, sin ajus-
tarse a la forma en que evoluciona la ciencia, ni a sus
conexiones con otras ramas del conocimiento. No se posi-
bilita que los educandos realicen algin tipo de actividad
caracteristica de los cientificos. Por lo tanto, los estudi-
antes de secundaria, tienen una imagen de ciencia vin-
culada a un supuesto método cientifico, méagico y tnico
como receta para realizar ciencia. El cambiar la imagen
errénea de ciencia que adquieren los estudiantes es segin
investigaciones actuales, una de las claves para mejorar la
educacion en Fisica. (Gil Perez, Macedo, et al. 2007).

Estilo indagativo

Diversos autores, tales como Tarciso Borges (2002), Gil
Perez, Macedo, et al. (2007) y Caamano (2012), describen
las potencialidades que tiene el estilo indagativo en el tra-
bajo de laboratorio. Este estilo instruccional se caracteri-
za por un cambio en el desarrollo de las actividades de
laboratorio, de forma tal que estén acordes con el trabajo
cientifico y con la visién constructivista del aprendizaje.

[...] Las actividades de laboratorio se pueden
armar como problemas practicos mas abiertos,
que los estudiantes deben resolver sin la di-
reccibn impuesta por una guia estructurada.
Se pretende que las practicas de laboratorio se
aproximen a investigaciones, integrando aspec-
tos de las actividades cientificas. (PEREIRA,
SUAREZ, 2012, p. 7).

[...] En una investigacion abierta, al estudi-
ante le cabe toda la solucion, desde la per-
cepcion y generacion del problema; su formu-
laciéon en forma susceptible de investigacion;
la planificacion del curso de sus acciones; la
seleccién de los equipamientos y materiales, la
preparacion del montaje experimental, la rea-
lizacion de medidas y observaciones necesarias;
el registro de los datos en tablas y graficos;
la interpretacion de los resultados y la enu-
meracion de las conclusiones. De esta forma
se propician actividades relevantes y motivado-
ras para los estudiantes, que los desafien a uti-
lizar sus habilidades cognitivas para construir
modelos més robustos, capaces de dar sentido
a sus experiencias. (SUAREZ, TORNARIA,
2012, p. 2).

Gil Perez et al. (2007) plantean una serie de aspectos que
deben contener los trabajos de laboratorio en el marco
de transformarlos en pequenas investigaciones, tales como:
plantear situaciones abiertas donde los alumnos deban plan-
tear hipotesis que les permita guiarse en el trabajo; puedan
realizar analisis cualitativos y estimaciones, buscar rela-
ciones con la tecnologia, sociedad y medio ambiente; tratar
de contrastar las hipotesis planteadas; disenar sus propios
experimentos; fomentar la inclusiéon de nuevas tecnologias;
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reconocer la importancia del control de variables; incen-
tivar la revisién de disenos e hipoétesis planteadas; buscar
trabajos de indole similar; realizar memorias y trabajar en
grupos.

Los autores adherimos plenamente al trabajo de labo-
ratorio como pequenas investigaciones, considerando que
dicha metodologia permite un desarrollo integral del es-
tudiante, generando logros de aprendizaje en ciencia que
dificilmente puedan ser alcanzados con otras formas de
trabajo. Sin embargo consideramos que este enfoque esta
poco presente en las préacticas de ensenanza de nuestras
aulas uruguayas. Histéricamente los cursos de Fisica pre-
universitarios de nuestro pafs, se caracterizaron por tener
destinado en forma separada horas de trabajo de labora-
torio de las consideradas tedricas; es en estos cursos donde
hay una actividad sistematica regular de trabajo experi-
mental a nivel de todo el pais. Pero, ha trasuntado en ge-
neral, en dos cursos relativamente independientes, al punto
que hasta el ano 2006 podian ser desarrollados por dos
docentes distintos. Las actividades experimentales que se
realizan en las horas destinadas a “Fisica préctico” estan
vinculadas con cada uno de los contenidos que se dan en
las clases teodricas. Teniendo esto en cuenta, es que se re-
alizan en promedio entre 6 y 8 actividades experimentales
a lo largo del ano. Esto es incompatible con un enfoque de
actividades experimentales abiertas, ya que cada una tiene
una extension temporal mucho mayor a una actividad con
un enfoque tradicional. Otro inconveniente que surge, es la
necesidad de tener en las instituciones educativas un labo-
ratorio de “puertas abiertas” donde los estudiantes puedan
ir las veces que sea necesario a trabajar en sus proyectos,
donde tengan acceso libre al material del laboratorio.

Aprendizaje activo de la Fisica

De acuerdo a lo que ya expresamos, los mayores niveles
de logro de aprendizaje en los estudiantes se dan cuando
realizan actividades experimentales, en las que deben ar-
gumentar sus puntos de vista y ensenar a otros.

En esta linea se encuentran las estrategias de apren-
dizaje activo creadas en los Estados Unidos por destacados
investigadores en la ensenianza de la Fisica. Pese a que son
conocidas a nivel mundial y se utilizan en muchos paises
del cono sur, han tenido escasa difusion en Uruguay.

Estas estrategias se destacan por ser el alumno el cen-
tro del proceso educativo, desplazando al docente de dicho
lugar, guiando al alumno en la construcciéon del conocimien-
to a través de la observacién directa. Utilizan un ciclo
de aprendizaje que consta de un proceso de prediccion,
observacion, discusion y sintesis. (Benitez, Mora, 2010).
Estas técnicas son sumamente ductiles y pueden ser apli-
cadas en clases teoricas, realizando experimentos de cate-
dra o los que nos atane a nosotros en este articulo, que es
su aplicacién al trabajo de laboratorio en pequenos gru-
pos. En este sentido se encuentran la serie de textos “Real
Time Physics: Active Learning * desarrollada por Sokoloff,
Thornton y Laws.

Las estrategias de aprendizaje activo en el laboratorio

pueden tener distintas variantes; en el caso concreto de
los modulos de trabajo de laboratorio Real Time Physics,
se parte de una tarea de prediccién que el alumno debe
realizar de manera individual y entregar al comienzo del
laboratorio. Posteriormente se desarrolla el trabajo ex-
perimental en grupos de no més de 4 alumnos y se com-
plementa con una tarea individual que se debe realizar
en forma domiciliaria. Se busca que se produzcan en el
alumno conflictos y puentes cognitivos, a través de pro-
cesos de exploracién, introduccién y aplicacion de con-
ceptos. Algunas de las caracteristicas bésicas de esta es-
trategia concreta son la comprensiéon por practica de como
funcionan los dispositivos de medida, la realizacion de ex-
perimentos cualitativos, predicciones, conflicto cognitivo,
multiples representaciones, medidas cuantitativas y mo-
delados matematicos. Cabe destacar que varias investi-
gaciones independientes han demostrado que este tipo de
actividades tienen logros de aprendizaje muy superiores a
los de otras estrategias. (Redish, 2004).
Independientemente de las variantes con que se apliquen
las estrategias de aprendizaje activo en el laboratorio, los
estudiantes tienen que realizar predicciones de manera in-
dividual sobre un experimento, posteriormente deben com-
parar sus predicciones con la de sus companeros, tratando
de llegar a una respuesta en comin. Finalmente deben re-
alizar el experimento y las observaciones pertinentes, com-
parando los resultados obtenidos con las predicciones. Una
técnica con estas caracteristicas estd claramente centrada
en la actividad del alumno y en el proceso de aprendizaje,
el cual resulta individual, al tener el estudiante que re-
alizar una prediccion personal y a la vez social, debido a
que se da un proceso de aprendizaje donde debe argumen-
tar su postura y tratar de ensenarle a otro par, dandose
un intercambio, un trabajo colaborativo. En este sentido
se reproducen los procesos cientificos en el aula, generan-
dose procesos sisteméticos de indagacién y discusion, tal
como ocurre en una comunidad cientifica. Son los estu-
diantes quienes construyen su conocimiento al realizar las
actividades experimentales; de esta manera el laboratorio
pasa de ser un lugar donde se verifica lo aprendido a uno
donde se genera el conocimiento. Se dan condiciones para
la activacion cognitiva del estudiante y el desarrollo de ha-
bilidades de pensamiento de orden superior. Al pedir una
prediccion fundamentada, el estudiante es llevado a pensar
sobre lo que sucede ante determinadas circunstancias, esto
lo ubica en el contexto de un problema que requiere la re-
alizacion de hipotesis e inferencias. Se generan instancias
para que evalie razonamientos alternativos, aportandole
oportunidades para la flexibilidad de su pensamiento.

Ceibal activo

A partir del analisis de la realidad de la educacion en
Fisica en el Uruguay, asi como de los distintos estilos in-
struccionales y de las estrategias de aprendizaje activo,
opinamos que estas tltimas son idéneas para aplicar en
nuestro sistema educativo por el colectivo docente. Por
otra parte como cada estudiante de secundaria posee una
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computadora personal, y en los laboratorios de Fisica hay
interfaces con distintos sensores que pueden conectarse a
ellas, es posible que los docentes puedan potenciar y mejo-
rar los logros de aprendizaje en ciencia.

Las estrategias de aprendizaje activo aplicadas al labo-
ratorio, claramente no dependen de la tecnologia, pero las
herramientas digitales son un aleado ideal para maximizar
todo su potencial. Segtn Thornton y Sokoloff (1990), las
herramientas digitales aplicadas en las metodologias de
aprendizaje activo le dan la posibilidad a los estudiantes
de realizar las actividades experimentales sin perder gran
parte del tiempo en tomar los datos. Por otro lado, como
los datos son graficados en tiempo real, permiten a los
alumnos una pronta representacion y conexion con el feno-
meno. Asimismo, al tomarse y analizarse los datos rapi-
damente, los alumnos pueden examinar con relativa sen-
cillez las consecuencias de un gran nimero de cambios en
las condiciones experimentales. Como las herramientas de
hardware y software son independientes de los experimen-
tos, los estudiantes pueden investigar diversos fen6menos
fisicos sin perder tiempo usando instrumentos méas com-
plicados.

A partir de lo analizado, cabe preguntarse concreta-
mente cual seria la forma 6ptima de aplicar las metodologi-
as de aprendizaje activo en los cursos de laboratorio de
Fisica en el Uruguay, potenciando las mismas con las he-
rramientas digitales. Como hemos mencionado anterior-
mente, en el Uruguay existe una amplia tradiciéon de uso
de gufas estructuradas de préctico. En este sentido los
autores consideramos que los cambios comienzan con pe-
quenas cosas, por lo cual se pueden adaptar las guias exis-
tentes basédndolas en predicciones y realizacion de activi-
dades breves y atractivas. Es posible incorporar la esencia
del aprendizaje activo en el laboratorio, cambiando una
practica que podria por ejemplo tratarse originalmente de
calcular una magnitud o verificar la relacién entre ciertas
magnitudes, en una en la cual los estudiantes deban pre-
decir las variables de las que depende el fenémeno o las
relaciones entre distintas variables, para posteriormente
estudiarlo el problema en forma experimental.

En base a estas ideas, podria comenzarse una activi-
dad presentando un experimento concreto o una situaciéon
problematica plausible de estudiar en el laboratorio. A
partir de la misma se puede solicitar a los alumnos que
realicen una prediccion sobre como evolucionara el feno-
meno fisico, qué caracteristicas tiene o de qué variables de-
pende, y que posteriormente discutan con sus pares sobre
las predicciones. Finalmente se comenzaria la actividad
experimental, que podria realizarse en condiciones “tradi-
cionales”, o perfectamente, segun la flexibilidad del do-
cente, se podria dar a los estudiantes un conjunto de ma-
teriales y pedirles que ellos elaboren el diseno experimen-
tal. La actividad se cerraria con un proceso de discusiéon
y sintesis de los resultados obtenidos.

Para ejemplificar la propuesta presentada, considere-
mos un experimento clésico de mecénica que consiste en
verificar que se conserva la energia mecéanica en la os-
cilacién de un péndulo simple. Esta actividad puede tener

muchas variantes, pero en general se le solicita a los es-
tudiantes que separan el péndulo un angulo ¥ conocido,
respecto a la posicion de equilibrio y determinen experi-
mentalmente (por un método ya explicitado) la velocidad
con que pasa la lenteja por la vertical. Posteriormente se
compara la energia mecéanica inicial con la final y se sacan
conclusiones. Siguiendo con las ideas planteadas anteri-
ormente, creemos que cambiando simplemente algunos as-
pectos de como se encara esta actividad, se puede transfor-
mar en una basada en estrategias de aprendizaje activo.
Para ello se puede comenzar el laboratorio describiendo
la actividad y pidiéndoles a los estudiantes que en forma
individual expliciten que hipoétesis se deben realizar para
asumir qué se conserva la energia mecanica en el sistema
y que discutan si la fuerza tension realiza un trabajo sobre
el péndulo.

Posteriormente se puede solicitar que encuentren una
expresion matematica para la velocidad de la lenteja al
pasar por la posiciéon de equilibrio, en funcién del angulo
en que se separa la misma. Llegado a este punto, los estu-
diantes deberian discutir con sus pares sobre las hipotesis
en que se basa el modelo y las relaciones obtenidas entre
las variables. Finalmente se puede plantear que disenen
un método experimental para determinar la velocidad de
la lenteja al pasar por la posicion de equilibrio y que com-
paren los resultados obtenidos con sus predicciones.

Si los estudiantes tienen incorporado el trabajo con
las distintas herramientas digitales y el uso de sensores,
pueden elegir entre ellos, cuél es el mejor método de me-
dida para la velocidad e incluso medir de distintas formas
y comparar los resultados. Por ejemplo podrian utilizar
un sensor de posicién para hallar la velocidad de la lenteja
o el sensor de fuerza y hallar la velocidad a partir de la
determinacién de la tensién del hilo.

Observemos como una actividad planteada en estos
términos, no necesariamente lleva mucho mas tiempo de
aula que una propuesta de trabajo tradicional. Asimismo
una estrategia de este tipo desarrolla especialmente:

- El aprendizaje significativo a partir de lograr aflorar
concepciones previas, como podria ser creer que la tension
realiza trabajo.

- La elaboracién de hipotesis y modelos de interpreta-
ciom.

- La contrastacion y aplicacién de modelos.

- La capacidad de argumentacién, razonamiento y pen-
samiento critico.

- La prediccién de la evolucion de los fenémenos.

- Las habilidades colaborativas.

- El disefio y armado experimentos en funcion de las
hipétesis y modelos que pretende verificar y del material
de laboratorio.

La realizacion sistematica de estrategias de laborato-
rio con estas caracteristicas, claramente mejoran la mo-
tivaciéon, comprension y aprendizaje conceptual, desarro-
llando la capacidad de argumentacion, asi como el razo-
namiento y el pensamiento critico al hacer uso de criterios
y evidencias. Los aprendizajes son potenciados por el tra-
bajo colaborativo, ya que los estudiantes deben no solo ar-
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gumentar y defender su posicion, sino también en algunas
circunstancias ensenarle a un par. Estas son actividades
con una gran ganancia, segin la piramide de Cody Blair.

Las actividades presentadas de esa manera demandan
una anticipacién del estudiante, asi como un analisis de la
situaciéon y una evaluacion de la misma, procesos esenciales
de un pensamiento estratégico de calidad.

Es importante destacar que la utilizacion de las ceiba-
litas en el laboratorio, como herramienta para potenciar
el aprendizaje, no esté supeditado al uso de las interfaces
comerciales que se encuentran en las instituciones educa-
tivas. Existen otras posibilidades de trabajo que permiten
explorar el mundo fisico, también explotando el hecho que
los estudiantes posean computadoras personales. En esta
linea se presentan dos herramientas, los software de anéali-
sis de video y los teléfonos inteligentes.

El analisis de movimientos a partir de filmaciones digi-
tales es una herramienta muy poderosa para estudiar cin-
ematica, dindmica y energéticamente distintos movimien-
tos, asi como para analizar espectros de luz. En este sen-
tido “las ceibalitas” que se entregan a los estudiantes ya
tienen cargado por defecto el programa de analisis de video
de licencia libre “Tracker”. FEste software tiene una in-
terface muy amigable y por medio de tutoriales que se
encuentran en la web, los estudiantes pueden aprender a
dominar las caracteristicas bésicas del mismo en menos de
media hora.

Consideramos que el uso de esta herramienta se debe
incorporar al repertorio de estrategias didacticas en el sen-
tido que todos los estudiantes tienen la posibilidad de uti-
lizar la misma en forma individual. Esto permite ademés
que los alumnos puedan trabajar desde su casa, a su pro-
pio ritmo, independizandose del laboratorio en el caso que
Sea necesario.

En la actualidad el uso de los teléfonos inteligentes
o smartphones se ha popularizado de forma tal que, en
un aula de clase, varios estudiantes poseen este tipo de
teléfonos. Los mismos son otra puerta para realizar medi-
ciones del mundo fisico, ya que existen multiples aplica-
ciones que permiten controlar una serie de sensores que
traen dichos teléfonos, tales como de aceleracion lineal y
angular, sonido, campo magnético o luminosidad. Los
software destinados a levantar los datos de los sensores,
generan tablas de valores, las cuales pueden posterior-
mente ser levantadas por una planilla de calculo. De esta
manera los estudiantes, pueden a través de dispositivos de
uso cotidiano como los celulares y de sus computadoras
personales, analizar los datos obtenidos de la realidad.

Al igual que en el caso de los software de analisis de
video, el uso de los smartphones debe ser otra herramienta
maés de trabajo. En este sentido cabe destacar el esfuerzo
que han realizado destacados investigadores uruguayos,
tales como los doctores Cecilia Cabeza y Arturo Marti,
quienes han desarrollo durante los tltimos anos una serie
de talleres en distintas partes del Uruguay, formando do-
centes de Fisica en el uso de los teléfonos inteligentes en
el laboratorio.

Es importante recordar que la incorporacién en si mis-

mas de herramientas digitales al trabajo experimental no
es condicion suficiente para mejorar los logros de apren-
dizaje. Tanto las interfaces comerciales, los software de
analisis de video o los teléfonos inteligentes, son un pun-
tual fundamental para potenciar los aprendizajes si se uti-
lizan en el marco de estrategias didacticas como las del
aprendizaje activo.

Reflexiones finales

La ensenanza de la Fisica y en particular lo que nos
atane a nosotros, el trabajo de laboratorio, es un camino
ideal para motivar a los estudiantes, generar actitudes y
habitos que disponen al uso del pensamiento critico. Pro-
porciona oportunidades para el desarrollo de habilidades
de pensamiento, habilidades metacognitivas y de reflexion,
sobre el conocimiento y los modos propios de cognicién.

La inclusién de las computadoras personales en el sis-
tema educativo de ensenanza media, a través del Plan
Ceibal, permite la incorporacion de las tecnologias de la
informacién y la comunicaciéon. El caracter multifacético
de las TICS, moviliza al entorno de ensefianza, donde el
docente tiene un rol fundamental para propiciar su valor
educativo.

Los docentes debemos capitalizar las herramientas di-
gitales para obtener mejores logros de aprendizaje y a par-
tir de la ensenanza de la Fisica aportar a la formacion del
individuo a nivel personal y social.

La incorporacion de las TICS por si solas en el trabajo
de laboratorio, no alcanzan para mejorar el aprendizaje
de las Fisica. Es en este punto donde resulta clave el
rol del docente en el aula y las estrategias de ensenanza-
aprendizaje que utiliza. El docente debe ser guia y facili-
tador de aprendizajes. Proveer los andamios para que sus
estudiantes elaboren contenidos y habilidades. En oca-
siones, debe ser el puente con otros actores o recursos que
les brinden herramientas que él no puede proporcionar. En
este sentido es que el ciclo de aprendizaje que consta de
un proceso de prediccién, observacion, discusion y sintesis
en el que se basan las estrategias de aprendizaje activo
es ideal para desarrollar en los estudiantes habilidades de
pensamiento, actitudes y valores. Por otro lado contribuye
a acercarse a una idea mas cabal sobre la naturaleza de la
ciencia.

Aquellas estrategias didéacticas que aborden un trabajo
participativo de los estudiantes, trasuntaran en una mejor
calidad de la ensenanza de la Fisica.
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