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Resumen

La epistemologia Uve de Gowin fue utilizada como recurso didactico en clases experimentales, de Fisica General
(Electromagnetismo) en la UFRGS, en sustitucion al uso del informe tradicional, partiendo de la premisa de que su
empleo facilita la mejor comprension de la relacion teoria-practica en el laboratorio. La introduccion del instrumento
se dio de forma gradual, en tres etapas: uso del informe tradicional, seguido por cuestionario modificado de las
Preguntas de Gowin y, finalmente, una adaptacion del diagrama Uve para actividades experimentales. En los
informes tradicionales se percibié una tendencia comin de los alumnos a “forzar” los datos experimentales, para
“comprobar” leyes o suposiciones de regularidades en eventos, aun cuando la naturaleza de la actividad procuraba
mostrar lo contrario. Con el uso del diagrama Uve, la relacion teoria-practica fue mejor entendida por los alumnos, que
pasaron a comprender la importancia de la prevision tedrica en el laboratorio. Se identificaron indicios de mejora en la
reflexion de los alumnos sobre la practica de laboratorio, sugiriendo un posible aprendizaje significativo.

Palabras clave: Uve epistemoldgica de Gowin, Cinco Preguntas de Gowin, clase de laboratorio de Fisica, ensefianza
de Fisica.

Abstract

Gowin’s epistemological Vee was used as a teaching tool in experimental college physics classes (electromagnetism)
at UFRGS, Porto Alegre, Brazil, replacing the use of the traditional lab report, under the premise that it would
facilitate the understanding of the relationship between theory and practice in the laboratory. The introduction of the
Vee took place gradually in the three steps: use of the traditional lab report, followed by a modified questionnaire of
Gowin’s five questions and, finally, an adaptation of the Vee diagram for experimental activities. In traditional
reporting we noticed a trend of students “to force” the experimental data in order to “prove” laws or assumptions of
regularity in events, even when the nature of the activity was designed to show the contrary. With the use of the Vee
diagram finally the relationship between theory and practice was better understood by students, who came to
understand the importance of the theoretical prediction in the laboratory. We identified evidences of improvement in
students’ reflections on the laboratory practice, suggesting a possible meaningful learning.

Keywords: Gowin’s epistemological Vee, Gowins’s five questions, physics experimental classes, physics teaching.

PACS: 01.50.Pa, 01.40.-d, 01.40.gb

I. INTRODUCCION

De nuestra practica, impartiendo y observando clases de
laboratorio de Fisica en la universidad, percibimos
facilmente que, en general, el entendimiento del alumno
sobre el experimento, cuando ocurre, tiene lugar solamente
después del experimento. Durante su ejecucion, el alumno
normalmente no reflexiona sobre su préctica, solo reproduce
lo que esté en el guidn. Solamente cuando el alumno elabora
el informe o la Uve epistemoldgica, como fue aqui el caso,
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consigue relacionar la situacion de laboratorio con la teoria
de las clases y del libro.

El objetivo aqui no es discutir sobre la relevancia del
laboratorio, ya que es imprescindible, o la importancia de la
ensefianza de Fisica General asociada a la experimentacion,
ya que “la importancia de disciplinas de laboratorio en
carreras de ciencias naturales no es un tema polémico. El
consenso sobre su valor probablemente reside en el hecho
de que la actividad experimental es indispensable en la
produccion de los conocimientos que van formando esas
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ciencias. Sin embargo, hay divergencias alrededor de
aspectos como objetivos, enfoques y énfasis en ciertos
asuntos y tipos de ensefianza” [1].

Lo que se pretende es proponer, desde una O&ptica
cualitativa, descriptiva, interpretativa, una manera de
abordar la ensefianza de laboratorio, que busca entrar mas a
fondo en la cuestion de la naturaleza del conocimiento y de
como es producido. Se pretende relacionar todos los
aspectos bajo un punto de vista epistemoldgico. En la
perspectiva de la teoria de Ausubel [2], el uso de Uves
epistemoldgicas de Gowin [3, 4] puede facilitar en ese
proceso de aprendizaje significativo, pues relaciona
conocimientos, creando conexiones entre  eventos,
conceptos, teorias, resultados, etc., y hace que el alumno
tome conciencia del valor del conocimiento producido.

La evaluacion tradicional, a partir de informes, esta
fundamentada en la creencia de que el alumno, como futuro
investigador, debe aprender a elaborar articulos cientificos.
No obstante, aunque este tipo de informe pueda tener una
estructura semejante a la de los articulos cientificos, no
posee el mismo grado de profundizacion y tampoco el
caracter innovador que poseen los trabajos de investigacion
en ciencia.

Con el objetivo de relacionar mejor teoria y
experimentacion en la ensefianza de la Fisica fue
introducido el uso de la Uve de Gowin como substituto del
informe, pues, “especialmente cuando se compara con los
informes escritos tradicionales, la construccion de Uves es
una manera sintética y desafiadora de exponer la
comprensién que tienen los alumnos de un tdpico o de un
area de estudio y, ademas, les ayuda a organizar sus ideas y
la informacion. Los estudiantes reconocen que ademas de
ser menos aburrido que escribir informes, hacer Uves les
ayuda a comprender mejor la materia de ensefianza” [5].

Sabemos que la actividad estructurada estaria mas
orientada a verificar leyes y hechos presentados en las clases
y textos y la actividad no estructurada estaria orientada a
simular una investigacion o, de hecho, a investigar [1]. Sin
embargo, entendemos que la actividad de laboratorio
didactico con alumnos de grado no posee la misma
naturaleza que un laboratorio de investigacion, ya que la
actividad tradicionalmente elaborada para los laboratorios
didacticos tiene el propdsito de verificar leyes y hechos y no
posee la naturaleza de la “construccion” como en las
investigaciones. Entonces con frecuencia entre esos
alumnos se desarrolla una actitud en la que el guién del
laboratorio, muy estructurado, los obliga a alcanzar un
resultado positivo. El uso de una guia no estructurada
linealmente, como la Uve, puede ayudarles a los alumnos a
cambiar esa concepcién de buscar la confirmacién de
teorias, para una en que la experimentacion es parte
fundamental de la investigacion y estd siempre asociada
interactivamente con la teoria.

Il. LA UVE EPISTEMOLOGICA

Las actividades de laboratorio eran parte integrante de la
disciplina de Fisica General y los guiones experimentales
estaban previamente definidos. Por lo tanto, nuestra
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propuesta fue de evaluacion en cuanto al uso de los
informes estructurados tradicionales, en contraposicion al
uso de una evaluacion no estructurada, como es el caso del
diagrama Uve, y no propiamente en cuanto a la estructura
de los guiones y metodologias de la disciplina.

De la misma manera que procedié Cappelletto [6], les
presentamos inicialmente a los alumnos un cuestionario
(preguntas de Gowin modificadas) con la finalidad de
reducir el impacto inicial de la nueva actividad asociada a la
elaboracion de la Uve.

“Esas preguntas fueron adaptadas a partir de las cinco
propuestas por Gowin [3] para analizar criticamente
conocimientos documentados bajo la forma de articulos de
investigacion, libros, etc., con el propdsito de hacer esas
informaciones  apropiadas para la instruccion e
interpretacion” [1].

Esa fase de transicion para la Uve fue necesaria por la
experiencia de Cappelletto [6] en actividades en las que la
Uve fue presentada directamente: se encontraron muchas
dificultades con relacion a la construccion de la Uve,
principalmente el cambio del foco principal que es la
relacion entre y teoria y experimentacion implicada en la
propia construccion de la Uve. Por esa razén, se consider6
adecuado utilizar el cuestionario.

El uso del cuestionario preparatorio ayuda a que los
alumnos se preocupen mas del contenido que de la forma.
Para utilizar el diagrama Uve, es necesario que el alumno ya
entienda su légica de construccion en lo que se refiere a la
secuencia de los eventos que serdn analizados y sobre la
relacién entre dominio conceptual y metodolégico. Las
cinco preguntas de Gowin funcionan como un resumen de
lo que es una Uve propiamente dicha, pero se afiadieron
otras para preparar mejor el camino para la Uve.

De esa forma, la Uve fue indirectamente presentada a
través de ocho preguntas en lugar de cinco, como propuso
originalmente Gowin (ver Tabla ). Hay que mencionar que
esas preguntas siguen un posible orden para construir un
diagrama Uve, ya que existen muchas formas de
elaboracion o lectura de una actividad experimental.

La disposicion propuesta en las preguntas sugiere una
secuencia mas practica para el futuro contacto de los
alumnos con la Uve. De ese modo, se empieza por la
cuestion central, se pasa por el evento/objeto, por los
conceptos, principios y teoria, registros y transformaciones,
llegando a la afirmacién de conocimiento, a la nueva
cuestion central y, finalmente, a la afirmacion de valor del
experimento [6].

Este formato es por si s6lo un cambio que tiene que ser
asimilado por los estudiantes, que a través de este cambio
gradualmente se acostumbran a reflexionar sobre el
conocimiento producido en el laboratorio y en su relacion
con la teoria vista en las clases. Al modificar nuevamente el
instrumento, introduciendo la Uve, el alumno ya esta menos
resistente a las modificaciones y comprende més facilmente
las implicaciones de la Uve (la puntuacion atribuida a cada
una de las preguntas seré presentada mas adelante).
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TABLA 1. Cuestionario (Preguntas de Gowin modificadas).

Pregunta Puntuacion

1. (Cual es la cuestion central (= problema)
que Ud. estd intentando resolver?

2. (A qué hecho (= evento, experiencia) Se
refiere esta cuestion?

3. ¢Cuales son los conceptos fisicos
importantes que implica la cuestion?

4. (Cual es la teoria involucrada (=
conjunto articulado de conceptos y 1,0
proposiciones)?

5. ;Qué ha hecho Ud. para probar la teoria? 1,0

6. (Como puede Ud. resumir los resultados
obtenidos?

(No olvide relacionar a estas respuestas lo

que penso en la cuarta pregunta).

(No olvide responder aqui la pregunta

nimero 1).

7. ¢(Qué otras preguntas se quedaron sin
respuesta y podrian ser investigadas 1,0
posteriormente?

8. ¢Como utilizaria Ud. los conocimientos
adquiridos? /Qué utilidad podrian tener?

2,0

1,0

1,0

15

15

A pesar de que la propuesta original de Gowin [3] estaba
orientada para el andlisis de la estructura del proceso de
produccion de conocimientos, creemos que la Uve
epistemoldgica es un instrumento heuristico que puede
auxiliar el proceso de aprendizaje de dos formas: condensar
la informacidén y entrelazar los aspectos conceptuales y
metodoldgicos inherentes a la investigacion cientifica. En
un primer momento, condensar la informacion parece ser la
principal funcién de una Uve, dado que, a fin de cuentas,
con la Uve epistemoldgica podemos resumir articulos
cientificos, libros, teorias e informes. Sin embargo, el
aspecto mas importante para esta investigacion es que una
version modificada de la Uve puede ayudar el alumno a
entender mejor el proceso de experimentacion. Se entiende
que, por ser menos complejo que el originalmente propuesto
por Gowin, es probablemente mas apropiado para
finalidades educacionales [7].

Asi, en la construccion de una Uve, como se observa en
las Figs. 1, 2, 3y 4, los alumnos tienen que reposicionar las
preguntas del cuestionario para el formato del nuevo
instrumento. La Fig. 1 es la Uve epistemoldgica original de
Gowin. Las demas son Uves construidas por alumnos.

Para crear una Uve, en primer lugar es necesario
elaborar una cuestion central, que fundamentara todo el
proceso experimental. Esa cuestion central es propuesta en
el ambito de un fenémeno de interés que puede originar
otras cuestiones, pero en un experimento generalmente se
pretende responder sélo una (o pocas). Todo experimento se
refiere a algin acontecimiento (natural o provocado) que es
Ilamado evento.

Los alumnos fueron incitados a elaborar esa cuestion
central referente al experimento, de tal forma que el
resultado producido por la experiencia fuese la respuesta
(tentativa) para esa pregunta. En realidad, la primera
pregunta del cuestionario preparaba el alumno para este
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item vy, por ser la mas relevante, fue evaluada con 2,0
puntos.

Fenémeno de interés

Dominio Conceptual Dominio Metodologico

Afirmaciones de valor:
referentes a las afirmaciones
de conocimiento. ;Cual es la
importancia del conocimiento
producido?

Filosofia (visién del mundo):
presupuestos tedricos
generales, amplios,
subyacentesala
fundamentacion tedrico-
metodoldgica

Cuestion(ones)
central(es)

Afirmaciones de conocimiento:
respuesta(s) a la(s) cuestion(ones)
central(es): hallazgos que derivan
de éstas.

Teorias: referenciales
generales que guian la
investigacion explicando por
qué eventos u objetos
exhiben lo que es observado.

Interaccion

<

Principios y leyes: enunciados de
relaciones entre conceptos tomados
como puntos de partida o
proposiciones que orientan la
investigacion.

Metodologia/Transformaciones: lo
que fue realizado para ir delos
registros a las afirmaciones de
conocimiento.

Datos: registros trabajados, organizados,
parametrizados, etc.

Conceptos-clave: regularidades en
eventos u objetos. representados
por signos o simbolos.

Registros: datos crudos, brutos.

Evento u objeto de estudio: sobre el cual se hacen registros que permitiran buscar respuesta a
la(s) cuestién(ones) central(es).

FIGURA 1. Uve epistemoldgica de Gowin o diagrama Uve [3, 4,
5].

Por el propio formato del instrumento creado por Gowin, la
cuestion central apunta para un determinado evento, que en
este caso es una experiencia de laboratorio, planificado con
el objetivo de responder a esa pregunta. Los alumnos fueron
instruidos para utilizar este espacio en el vértice de la Uve
para describir los materiales utilizados, el esquema de la
experiencia y el procedimiento adoptado para conducir la
experiencia. En el cuestionario preparatorio si hacia alusién
al evento en la segunda y quinta preguntas.

El lado izquierdo de la Uve representa el dominio
conceptual, que en nuestro caso engloba los sistemas
conceptuales involucrados en el proceso experimental. No
se realiza ninguna pregunta ni se programa el evento sin la
influencia de las concepciones de los investigadores:
filosofia, teorias y conceptos llevan a la formulacién de
preguntas y eventos que suministraran las interpretaciones
para los datos obtenidos. Por esa razén, el lado izquierdo de
la Uve esta constituido por importantes componentes de la
investigacion, que son muchas veces descuidados [5]. La
Uve conduce los investigadores a ser mas explicitos sobre el
papel que sus visiones de mundo poseen en la investigacion.
En este espacio, los alumnos deben pensar también en una
filosofia (vision de mundo), una creencia, un paradigma,
gue motiva la experimentacion o incluso sobre cdmo es la
naturaleza de la ciencia. En el cuestionario preparatorio no
habia preguntas sobre filosofia, quedando ese apartado s6lo
para la tarea con la Uve.

En el lado izquierdo también deben ser presentadas las
teorias que fundamentan toda la experiencia. La teoria
orienta la observacion de los eventos, de los objetos de
estudio y hasta el propio montaje de la experiencia. A pesar
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de que en un informe tradicional eso debia quedar claro
tanto para el profesor como para el alumno, dedicar un
tiempo para pensar sobre la teoria puede conducir el alumno
a un entendimiento alin mayor, o incluso puede clarificar
para el alumno que la experiencia esti fundamentada en una

teoria. Principalmente en este momento, los estudiantes
relacionan el contenido abordado en las clases con el
contenido estudiado en el laboratorio.

CIRCUITO RLC RESONANTE

Dominio Cenceptual

Filosofia: El estudio experimental
practico de los principios y leyes de la
Fisica complementa el conocimiento
teérico adquirido por el hombre, y hace
que entienda mejor la ciencia que lo
rodea.

Cuando

Teorias: Elcctromagnetismo

Principios y Leyes:
Definicién de impedancia: se ilama
impedancia (Z) del circuito para la
frecuencia de excitacidn wg:

Z =JRZ+ (wgl — 1/04€?)?

Oscilaciones forzadas: Un circuito
RLC serie puede sufrir oscilaciones
torzadas con una frecuencia angular de
cxcitacion wg si es sometido a una
fuerza electromotriz en la forma:
E=E,sinwogt

La corriente producida en el circuito
por esa fuerza clectromotriz es dada
por:

i = Isin(wgt — @)

donde ¢ es la constante de fase de la
corricnte.

ETTRS

La corriente eficaz /,,,, & Iyyys =

Xi—-Xc

La constante de fase ¢ es: tgg =

La frecuencia natural £.C es: f,
1 (1

2N Le

Conceptos clave: Fuerza electromotriz alternada,
corriente eléctrica alternada. capacitador y capacitancia,
inductor ¢ inductancia, resistor y resistencia, reactancia
capacitiva, reactancia inductiva, impedancia, frecuencia
y frecuencia angular, resonancia.

Cuestiones centrales: ;Cual
cs el comportamiento de la
impedancia de un circuito
RLC en funcién de la
variacidn de frecuencia de
excitacion del circuito?

entra en resonancia, ;cudl es
el valor de la constante de

Dominio Metodolégico

Afirmaciones de valor: La resonancia
tienc Jugar cuande X=Xy la potencia
disipada en cl circuito es mdxima, En la
préctica, se ponen capacitadores o
inductores en seric con la carga de los
sistemas para que la constante ¢ sea 0 °
(y factor de potencia cosp=1). La
variacién de capacitores e inductores
también sirve para sintonizar una
frecuencia de resonancia, utilizados en
sintonizadores de radio y TV.
Utilizando un osciloscopio con dos
canales, podriamos ver y medir las
formas de ondas de la fuerza
electromotriz de la fuente y de las
tensiones en cada componente del
circuito, comparando el desfase entre
ellas.

Afirmaciones de conocimiento: Calculamos
el valor de la [recuencia de resonancia para ¢l
circuito RLC en cuestién. Y enlatabla2 y
grifico | observamos un valor minimo para la
impedancia y el valor correspondiente la
frecuencia en ese punto cs la frecuencia de
resonancia. Los dos valores obtenidos para la
resonancia son muy proximos, teniendo en
cuenta las incertidumbres de mediciones de los
instrumentos utilizados. Como vemos en ¢l
grifico |, la impedancia del circuito RLC
depende de la frecuencia de excitacion,
conforme aumenta la frecuencia (partiendo
cerca de cero), la impedancia disminuye
rapidamente hasta alcanzar el valor minimo,
que es cuando la frecuencia de excitacién se
iguala a la frecuencia natural LC, y cuando la
frecuencia de excitacién es mayor que la
frecuencia natural LC, la impedancia es
directamente proporcional a la frecuencia de
excitacién. Cuando el circuito RLC entra en
resonancia, el valor de la constante ¢ es 0°, 0
sea, la fuerza electromotriz y la corriente en ¢l
circuito estdn en fase, pucs X¢-X; =0

un circuito RLC

fase ¢?

Transformaciones: En la tabla I tenemos los valores
medidos de las tensiones y corriente y los valores
calculados de reactancias, resistencias, capacitancia,
inductancia y la frecuencia natural (resonancia). En la
tabla 2 tenemos los valores de a corriente del circuito en
funcién de la frecuencia de excitacién. En ¢l grafico 1
tenemos la curva de la impedancia del circuito en funcién
de la frecuencia.

Registros: Con la tensién de la fuente en 5V y la
frecuencia de excitacién en 200Hz, medimos los valores
de tensidn en el capacitador, resistor e inductor y la
corriente del circuito. Con la tensién de la fuente en 5V,
variamos la frecuencia y medimos la corriente eléctrica
del circuito. Todas las mediciones de tensién fueron
medidas eficaces llamadas RMS.

Evento: El circuito (figura en anexo) formado por un resistor, un capacitor y un inductor en serie (RLC) y alimentado por una
fuente de corriente alternada serd utilizado para determinar ¢émo varfa la impedancia con la frecuencia de excitacién de la

fuente.

FIGURA 2. Ejemplo tipico de Uve construida por un alumno de la disciplina, para el experimento “Circuito RLC Resonante”.
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En principios y leyes, se describen los enunciados mas
importantes de la experiencia, como las relaciones entre
conceptos y las relaciones matematicas especificas para el
experimento. Es comun que los conceptos sean explicados
en la forma de proposiciones, sin embargo hay que tener
cuidado para que no haya confusiones entre principios,
leyes y conceptos: los primeros expresan relaciones entre
conceptos, pero no son conceptos propiamente dichos. Los
conceptos apuntan regularidades percibidas en eventos u
objetos, y los conceptos-clave son los mas importantes, los
que estructuran la(s) teoria(s), involucrados en el
experimento. Esas cuestiones fueron también explotadas en
el cuestionario preparatorio, en las preguntas 3y 4.

El lado derecho de la Uve representa el dominio
metodolégico y se cree que para los alumnos ésa es la parte
mas facil del trabajo, pues contiene los componentes mas
familiares durante las practicas de laboratorio. Mientras los
registros son los datos de la experiencia, recogidos en su
forma bruta, las tablas y los graficos son considerados
transformaciones de los registros. Aqui es necesaria una
explicacion mas cuidadosa de parte del profesor a los
alumnos, para evitar una posible confusion entre registros y
transformaciones.

En las afirmaciones de conocimiento, la cuestion-central
debe ser respondida, tomando el cuidado de abarcar todo el
lado izquierdo de la Uve y las transformaciones de los
registros de la experiencia. Otro error muy comuln es
analizar los datos de forma desconectada de la teoria o
también dejar de responder a las cuestiones centrales.
Baséndose en experiencias anteriores, los alumnos fueron
instruidos para que no confundiesen el resultado de la
experiencia con los datos brutos en si, caso contrario, las
afirmaciones se quedarian “sueltas”, lo cual ocurre con
facilidad. Es importante que, al hacer el lado derecho de la
Uve, los alumnos sean inducidos a percibir que asi como la
teoria influye en la metodologia, los resultados de ésta
influyen en la primera. Como sugiere la Uve, hay una
interaccion entre los dominios conceptual y metodol6gico
de la produccion de conocimientos.

Por fin, la afirmacién de valor nos proporciona la
expectativa del propio alumno sobre la relacion que su
experimento puede tener con su aprendizaje y con los
trabajos futuros. Ademas, ayuda a entender la utilidad y las
implicaciones de su experiencia. En el cuestionario
preparatorio, el lado derecho de la Uve fue abordado en las
preguntas finales (6 a 8).

En el trabajo de Moreira y Levandowski [7], entre las
transformaciones de los datos y afirmaciones de
conocimiento habia aun otros dos componentes:
interpretaciones y procedimiento experimental. En este
caso, también los guiones de laboratorio estaban preparados
de acuerdo con la propuesta de utilizacion de la Uve. Sin
embargo, aqui se optd por el modelo propuesto por
Cappelletto [6], en el cual, el evento contiene el
procedimiento experimental y las afirmaciones de
conocimiento abarcan las interpretaciones. En nuestra
propuesta se mantuvo aun el uso del cuestionario
preparatorio y no fue posible alterar los guiones de
laboratorio, justificando nuestra eleccion por la propuesta de
Cappelletto [6].
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11l. METODOLOGIA

Todos los guiones de los laboratorios de Fisica General de
la UFRGS son tradicionalmente estructurados de modo muy
similar en todos los semestres, por eso los alumnos ya estan
acostumbrados con este tipo de actividad. Debido a la
imposibilidad de alteracion en esos guiones y la
permanencia del enfoque tradicional en los primeros
experimentos, fue posible, con ellos, evaluar el
conocimiento previo y las dificultades principales de los
alumnos. Después se propuso el uso de un informe semi
estructurado (cuestionario) y otro en formato diagrama
(Uve), manteniendo los guiones estructurados vy
previamente definidos.

Los encuentros fueron divididos en tres etapas, de
acuerdo con la forma de evaluacion: en los dos primeros
experimentos fueron utilizados informes tradicionales, en
los tres siguientes se utiliz6 el cuestionario, con una version
modificada de las “Cinco Preguntas de Gowin” [6] y en los
altimos® la Uve de Gowin, como se presenta en el
Tabla Il.

TABLA 11. Distribucién de los experimentos conforme los
instrumentos de evaluacion.

Instrumento Experimentos

- Campo electrostatico;

Informe - Ley de Ohm (lineal, no-lineal).

- Circuito RC en serie;

- Determinacién del campo
magnético terrestre;

- Circuito RC como diferenciador
e integrador.

Cuestionario

- Flujo magnético;

- Inductancia y circuito RL;
- Circuito RLC resonante;

- Reactancia capacitiva e
inductiva;

- Lazo de histéresis.

Uve de Gowin

Los informes fueron evaluados de modo tradicional:
entendemos que ese es el instrumento de evaluacion que los
alumnos estaban acostumbrados a producir en semestres
anteriores, siendo, por lo tanto, evaluados conforme las
orientaciones de la asignatura. Asi, el informe debe ser
escrito bajo la forma de articulo cientifico, contemplando,
como minimo, introduccion, procedimiento experimental,
resultados y conclusién. Al mismo tiempo, debe responder a
otros items, que se piden en el guidn, cual se observa en el
Tabla Ill, donde se describen las actividades que deben ser
desarrolladas y los procedimientos que seran evaluados. La
puntuacién es maxima cuando cada item del informe
presenta la mejor respuesta posible, de modo claro y
objetivo.

Para la evaluacion de los cuestionarios, fue atribuida una
puntuacion variable, entre 1y 2 puntos, conforme la Tabla I,

' La clase del primer semestre realiz6 cuatro de esos experimentos: flujo
magnético; inductancia y circuito RL; reactancia capacitiva e inductiva;
lazo de histéresis. La clase del segundo semestre realizé solo tres: flujo
magnético; circuito RLC resonante; reactancia capacitiva e inductiva.
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de acuerdo con la relevancia de la cuestion y la posible
dificultad encontrada para responderla. Esta “posible
dificultad” se basa en el hecho de que el alumno no esta
habituado a pensar/escribir en los informes. Se espera que el
estudiante aprenda a explicitar el conocimiento producido.

TABLA 111. Texto retirado del guion sobre campo eléctrico.

items a entregar en el informe sobre campo eléctrico.

IV. — Trabajo a entregar:

1 — Las tres configuraciones del potencial y campo eléctrico
en papel milimetrado.

2 — Haga un grafico del potencial a lo largo del eje x, entre
los dos electrodos (entre x = -10 y x = +10). Calcule la

intensidad del vector E en los puntos (-5,0), (0,0) y (+5,0).
3 — Haga las medias necesarias para determinar la intensidad

de E enel punto (+5, +5) y determine este valor.

4 — Describa V: (a) en la superficie del cilindro; (b) en el
interior del cilindro.

5 — Teniendo en cuenta que el cilindro es conductor, analice
lo que ocurre con sus cargas libres cuando es sometido a la
diferencia de potencial impuesta por las placas paralelas.

6 — Analice el comportamiento de las lineas de campo
eléctrico para la situacién de las partes 1y 2 de la experiencia:

- ¢A qué sistema de cargas puede ser comparada cada
una de ellas?

- ¢Cudl es la relacion que hay entre placas infinitas y
las placas usadas en el experimento? ;Son equivalentes?

Para la tercera etapa, los alumnos recibieron instrucciones
sobre la Uve y la aplicaron como instrumento para anélisis
de los experimentos realizados. Se presentaron ejemplos de
Uves a los alumnos, incluso uno sobre resistores lineales y
no lineales, ademas de un material explicativo sobre su
construccion y sobre cémo serian evaluados los estudiantes.
Los criterios usados en la evaluacidn del desempefio con
relacion al uso de la Uve estan de acuerdo con la propuesta
de Gurley-Dilger [8].

Se debe destacar que, de acuerdo con Moreira [5]: “la
Uve del experimento efectivamente realizada por el alumno,
en sustitucion o en complementacién al informe,
proporcionaria, en principio, informaciones sobre lo que de
hecho fue aprendido. En ese sentido, Jamett [1] condujo un
estudio en el cual obtuvo evidencias de que la Uve es
realmente Util en la evaluacién de aprendizaje consecuente
de la realizacion de un experimento de laboratorio”.

Partiendo de esa premisa, se les pidid a los alumnos que
elaborasen sus Uves individualmente, para cada
experimento de esta etapa, revelando de la mejor manera
posible indicios sobre su aprendizaje con el uso del
instrumento.

IV. RESULTADOS

La actividad fue realizada en 2009, en la disciplina de Fisica
General y Experimental 111 del Departamento de Fisica de la
UFRGS, abarcando el contenido de Electricidad y
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Magnetismo e impartida a estudiantes de licenciatura y/o
profesorado en Fisica. Eran ocho alumnos matriculados en
el turno diurno del primer semestre y otros diez alumnos del
turno nocturno en el segundo semestre (no se consideraron
los alumnos que abandonaron la asignatura). No hubo la
posibilidad de trabajar con muestras escogidas
aleatoriamente, tampoco con grupos de control y
experimental. Los mismos estudiantes participaron de las
tres etapas del estudio en cada semestre.

Las dos clases investigadas presentaron el mismo
comportamiento frente al cambio en la forma de evaluacion:
ambas aceptaron bien los nuevos instrumentos de
evaluacion y, en cuanto al contenido, la postura también fue
positiva.

TABLA 1V. Notas de los alumnos del primer semestre.

I_aboratorioTlPOAlum-Alum-Alum-AIum-AIum-AIum-AIum-AIum-
? nol o2 o3 o4 o5 o6 o7 |no8

Campo
electrosta-
tico

Ley de
Ohm
(lineal,
no-lineal)

Circuito
RC en C - | 75(190|86[90|81]|74] 87
serie

Determina
-cion  del
campo C
magnético
terrestre
RC como
diferencia
-dor e
integrador

| - 186(83|63|66 (100 71|85

10,010,0|10,0| -

10,0| 9,5 100 - -

Flujo

magnético 100} - 180

10,0 95| 9,5 10,0

Inductanci
a Yl

circuito V|85
RL

Reactanci
a
capacitiva| V | -
e
inductiva

10,0 85| 70| 90 (100| 7,5|10,0

10,0 75| 75|85 (10,0 9,5 10,0

Histéresis | V - 95|60 701|90|100| 95| 6,3

Debido al reducido ndmero de alumnos de esta
investigacion, no fue posible realizar un tratamiento
estadistico. Ademas, otro motivo fue el uso de distintas
formas de evaluacién. En ningln momento, nuestro

? La columna tipo se refiere a: I= informe; C=cuestionario y V=diagrama
Uve.
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propdsito fue mejorar los resultados de los alumnos en las
evaluaciones por medio de la introduccién de la Uve de
Gowin, percibiéndose incluso la tendencia de que los
alumnos con resultados mas altos mantuvieron esa
caracteristica a lo largo de todo el semestre, y viceversa.
Optamos, entonces, por una evaluacion cualitativa de los
registros. En las Tablas IV y V se presentan los resultados
(notas) de los alumnos en el primero semestre y en el
segundo.

TABLA V. Notas de los alumnos del segundo semestre.

Labora-  [TIPJAlumAlumAlumAlumAlum|Alum|Alum|Alum [Alum |Alum)|
torio 0% o1 no2 o3 |no4 no5 No6 no7 [no8 [no9 no 10

Campo
electros- | 1| - -160(60| - |75
tatico

10,0/10,0{10,0| 7,5

Ley de
Ohm
(lineal, 1/85(60(7,0|6,0|85|9,0
no-

lineal)

10,01 8,5(9,0(9,0

Circuito
RC Q9545 -
en serie

10,0|10,0| 6,5 | 8,8 | 9,8 |10,0{10,0

Determi
nacion
del

campo Q|90(20|50(85[98]|72
magnéti
co

terrestre

10,0 8,8 [10,0| 8,5

RC como
diferencia-
dor e
integrador

Q| - |70(6,0(10,0 - |95|90]95(10,0/9,2

Flujo

magnético 10,0 8,5

10,01 9,519,895

Circuito
RLC V|85|40| - |85]|10,0| 8,5
resonante

10,0/10,0{10,0| 8,0

Reactancid
capacitiva

e
inductiva

V| - |40|80(70(10,0/90(90(90(90]|70

La utilizacion del informe tradicional en el inicio del estudio
buscaba indicios a respecto de la postura de los alumnos
sobre el laboratorio. Nuestra concepcion previa, que fue
corroborada en esa etapa, era que los alumnos intentaban
confirmar la teoria y que procedian de forma mecénica en el
transcurso de la actividad, sin reflexionar mucho. A través
del cuestionario, se introdujeron nuevos items, no muy
usuales en informes, como las preguntas 7 y 8 del Tabla I,
anticipando lo que vendria a continuacion.

* La columna tipo se refiere a: 1= informe; C=cuestionario y V=diagrama
Uve.
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Finalmente, con el diagrama Uve, se introdujeron items
que llevasen a la reflexion sobre las relaciones que se
podian establecer en la actividad experimental como un
todo, como la filosofia o la vision de mundo. Aqui fueron
separados los datos de sus transformaciones, lo que tampoco
ocurre comunmente. Asi, el impacto esperado por el
diagrama Uve era cualitativo y no cuantitativo. Aun asi, se
observé que la media de los alumnos al utilizar la Uve fue
levemente superior a la media alcanzada con el informe,
sugiriendo una mejor comprension del experimento como
un todo y de las relaciones tedrico-practicas del contenido
abordado.

TABLA VI. Textos de informes entregados por los alumnos.

Experimento Citas literales, con énfasis agregado

La teoria presentada en las clases, sobre la
1 definicion de potenciales eléctricos, su relacion

Campo con las lineas de campo y como obtenerla a
eléctrico través del mismo fue confirmada en el
laboratorio.

2 A través del experimento fue posible
Campo comprobar la relacion entre el potencial y el
eléctrico campo eléctrico (...)

Este experimento fue 0til para probar

3 ingeniosamente teorias de importancia crucial.

Asi, dentro de lo posible, conseguimos obtener
Campo Itados satisfactorios y coherentes con la
eléctrico resu y

teoria, no obstante  algunos  errores

desagradables.

4 (...) Vemos también que las lineas de campo
Campo entre las dos placas son paralelas,
eléctrico comprobando asi la teoria.

5 La ley de Ohm fue verificada

Ley de Ohm | experimentalmente.

El resultado de este experimento fue
6 satisfactorio, pudiendo comprobar a través de él

Ley de Ohm | la linealidad de la razén diferencia de potencial
y corriente para resistores 6hmicos. (...)

7 Luego se percibe que el campo es constante,
Campo pues £1 = L2 = L3 asi el campo es
eléctrico uniforme.

Basados en el andlisis gréafico, podemos

8 afirmar que la bombilla, el resistor comin y el

resistor VDR son lineales u 6hmicos, o sea, su
Ley de Ohm ' '

resistencia es constante para una determinada
tension o corriente fija.

El objetivo del experimento fue alcanzado.
Verificamos la validez de la ley de Ohm a través
de experimentos usando diversos tipos de
resistores. Verificamos que en la préctica
existen tipos de resistores constantes que

9 obedecen a la Ley de Ohm, en ese caso,
Ley de Ohm | resistores comunes y lamparas resistivas y que
existen también resistores que varian en funcion
de otras variables:

VDR — varia segun la diferencia de potencial,

LDR —varia segun la intensidad luminosa;

NTC — varia segln la temperatura.

En los informes quedd evidente la aparente necesidad de
comprobacion de la teoria, aun cuando lo que se esperaba
con el experimento era justamente mostrar una excepcion.
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En este caso, como se puede ver en las lineas 7, 8 y 9 del
Tabla VI, extrafiamente los alumnos tendian a “forzar” el
camino de la comprobacion de la teoria a través de la
experiencia [9], aun cuando los datos (e incluso los gréficos)
apuntasen lo contrario.

En el experimento sobre campo eléctrico, el alumno de
la linea 7 obtuvo como valores para el campo eléctrico
E;=26N/C, E,=27N/C y E3;=24N/C, mostrando que el
campo no es constante, pero las considerd aproximadamente
iguales para comprobar que el campo es constante. En el
experimento sobre la Ley de Ohm, (lineas 8 y 9) solamente
el resistor comdn era 6hmico, sin embargo la bombilla y los
resistores VDR, LDR y NTC no presentaban esta
caracteristica, lo que podia ser identificado a través del
gréafico lineal para el resistor comdn y no lineal para los
otros casos. Actuando de este modo, los estudiantes
descuidaban caracteristicas muy ricas sobre aspectos de la
teoria, que tal vez fuesen contempladas con un instrumento
menos estructurado.

Aln utilizando el informe, se observd que las fuentes de
error no reciben la debida atencién. En las dos primeras
lineas del Tabla VI se presentan recortes del informe de dos
alumnos que realizaron el experimento sobre campo
eléctrico en el mismo equipo de recogida de datos. Para el
alumno A, la fuente de error es importante, pues cualquier
modificacion en la inclinacion de la puntera acusaba un
valor diferente en el multimetro, sin embargo la validez del
experimento no fue cuestionada. Pero para el alumno B fue
facil notar la superficie equipotencial bien definida, o sea, la
cuestion de la inclinacion de los punteros no fue
considerada. Se debe notar aqui que éste es, sin duda, el
experimento méas impreciso del contenido programatico,
justamente por la dificultad encontrada en cuanto a la
localizacion de los puntos que indican la superficie
equipotencial. Esta dificultad causaba indefinicion de
lectura en el multimetro, ya que el mal posicionamiento o
una simple inclinaciéon de las punteras suministraban
lecturas muy diferentes. Ademas de este problema, el
alumno B, en su grafico, supuso una curva basandose s6lo
en dos puntos obtenidos en la medicion. Entonces, ;cémo se
podria decir que dos puntos indican una recta o una curva?
¢Qué curva seria ésa? Serian necesarios mas puntos.

Otra discusion a ser realizada en las clases de laboratorio
es sobre la cuestion de la mejor identificacion de los
presupuestos tedricos del experimento. En la dltima linea
del Tabla VII, el alumno hace una aproximacion indebida:
el experimento trataba de dos placas finitas, no proximas,
paralelas. Es conocido y estudiado el resultado tedrico para
el caso de dos placas infinitas paralelas y, para intentar
hacer una aproximacion de éste para el caso de las placas
finitas, deben estar muy préximas. Por lo tanto, el
experimento no deberia servir como ejemplo perfecto de dos
placas infinitas. La discusién adecuada deberia presentar
estas aproximaciones, pues los datos no fundamentan la
cuestion de la generalizacion de los resultados. La
suposicion tedrica involucrada en el experimento no tenia en
cuenta una posible generalizacion. Nuevamente el alumno
“forz6” la correspondencia del experimento con la teoria
conocida, sin observar estas cuestiones.
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TABLA VII. Textos retirados de informes sobre “campo
eléctrico” de dos alumnos del mismo equipo.

Alumno Citas literales
A pesar de que la diferencia es muy pequefia, esta
presente, pues las fuentes de error no eran
A inexistentes. La mayor de ellas consistia en la

inclinacion del puntero del voltimetro. Cualquier fuga
de la posicion vertical, por menor que sea, causaba
una gran diferencia de lectura.

Con los experimentos realizados es muy facil
observar que las superficies equipotenciales estan
B bien definidas y que no es so6lo en la teoria donde
podemos dibujar las lineas de campo a partir de las
superficies equipotenciales.

El 2° experimento es el ejemplo perfecto de dos
placas finitas eléctricamente cargadas. Si analizamos
un punto muy cercano a las placas y distante de los
bordes podemos aproximar aquellas placas como si
fuesen infinitas, pues el campo es uniforme vy
perpendicular a la placa.

Durante la etapa de transicion, o sea, en los experimentos
con la utilizacién del cuestionario, algunos alumnos
mantuvieron su postura con relacion a esa necesidad de
comprobacion, pero gradualmente pasaron a observar que el
experimento no siempre corresponde a las expectativas
tedricas, aunque ain asi mantenga su valor. Algunos
alumnos, incluso para poder elaborar nuevas preguntas
(respondiendo al item 7 del Tabla I), pasaron a invertir mas
tiempo en el experimento, testando sus hip6tesis. En este
caso, la nueva pregunta propuesta en realidad ya estaba
siendo investigada, haciendo que el estudiante relacionase
mejor el contenido en su estructura cognitiva. En el
cuestionario fue atribuido un valor variable para cada
pregunta, ya que se intent6 explotar aspectos dejados de
lado en los informes, como la cuestion central, el andlisis
més cuidadoso de los datos y la utilidad de cada
experimento. Es simple percibir que un buen informe
experimental contempla todas las respuestas de este
cuestionario, pero, en la préctica, eso generalmente no
ocurre.

Con el uso de la Uve epistemoldgica, en la tercera fase,
guedd maés claro para los estudiantes que cuando se violan
las expectativas, se pueden buscar nuevas explicaciones
tedricas o incluso investigar mas a fondo nuevas cuestiones.
Es este tipo de comportamiento el que se pretendia instigar
en los alumnos. En el item afirmacion de valor se les pidi6 a
los estudiantes que sugiriesen por lo menos una nueva
cuestion  central, que pudiese originar  nuevas
investigaciones, o que identificasen aspectos que
permanecieron sin respuesta después del experimento,
informando sobre transgresiones en sus expetativas. Se
observa, sin embargo, en la Fig. 2, que la primera de las
afirmaciones de valor es, en realidad, una afirmacion de
conocimiento porque responde a la cuestion central. Es
comdn que haya esta confusion en las primeras Uves
construidas por alumnos, e incluso por los profesores.

La Fig. 2 corresponde a la Uve entregada por el alumno
cuyo texto retirado del informe fue transcrito en la dltima
linea del Tabla VI. Las Figs. 3 y 4 corresponden a las Uves
entregadas por los alumnos de las lineas 3 y 4, también del
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Tabla VI. Estas figuras son bastante semejantes a las que
fueron construidas por otros alumnos, por eso fueron
presentadas aqui como ejemplos. Es perceptible la
evolucion de los estudiantes frente a su percepcion sobre el
laboratorio: el caracter complementario de la relacion teoria-
préctica queda més claro, incluso en diagramas que no estén
totalmente completos.

Los resultados obtenidos indican que hubo una mejora
progresiva tanto en lo que se refiere a la comprensiéon como

al uso de la Uve en el andlisis de la estructura de cada
experimento: los alumnos fueron mejorando su habilidad
con el instrumento y, como consecuencia, también su
capacidad critica sobre el propio objeto de estudio. En ese
sentido, el aprendizaje significativo -que estdbamos
intentando buscar- recaeria sobre la relacidn entre teoria y
experimentacion, mas que en cuestiones como la destreza de
los alumnos al realizar el experimento.

FLUJO MAGNETICO

Dominio Conceptual

Teorias: Teoria electromagnética

Leyesy principios:

Ley de la induccion de Faraday-
Lenz (parauna bobina conN
espiras):

Flujo a través de una superficie:

(p5=]B.S

Conceptos-clave: Induccion magnética;
fuerza electromotriz; circuito; flujo
magnético; tiempo; comiente eléctrica;
campo magnético; vector normal;
superficies abiertas y cemradas; bobina;
tension.

Cuestiones centrales:
;Cual es la intensidad del
vector induccion
magnética B de uniman

permanente? (En este
caso, el iman utilizado
en el experimento).

Dominio Metodologico

Afirmacionde valor:La
experiencia contribuye al
entendimiento dela teoria. El flujo
deun determinado iman enuna
determinada bobina es constante, no
importandola vanacion dela curva
generada enla situacion, y como
consecuencia, el vectorinduccion
magnética también. ;La experiencia
vale para un electroiman?

Afirmaciones de conocimiento: - Por el
area debajo dela curva enlos graficos, el
flujo es:

@5 = 445x107Vs - Por la combinacién
dela ley dela induccion y calculo del
flujo a través de una superficie: B=27.8T

Transformaciones: Graficos del flujo
magnético enanexo. Area de la superficie de
labobina: 1,6 mm? Nimero de espiras
N=300

Registros: Dos graficos del flujo magnético
enla superficie de la bobina.

Evento: Con un osciloscopio se observa la fuerza electromotriz inducida en una bobina cuando un iman es
retirado de dentro de ésta. El pico de tension como funcion de tiempo generado enla pantalla del osciloscopio
fue registrado enlos graficos

FIGURA 3. Ejemplo de Uve construido por un alumno de la asignatura, para el experimento “Flujo magnético”.

Esos problemas encontrados, principalmente los de
naturaleza conceptual, deben, ciertamente, ser objeto de
atencioén por parte del profesor al usar un enfoque semejante
a éste. A rigor, esto es valido para cualquier enfogque que se
le dé a la ensefianza experimental, ya que el aprendizaje
derivado de cualquier enfoque a dicha ensefianza solamente
serd significativo en la medida en la que el aprendiz tenga
en su mente una estructura conceptual con un minimo de
claridad, estabilidad y diferenciacion que sirva de
ancladero, interactivamente, para ese aprendizaje [7].
Todas las experiencias anteriores, principalmente las vividas
en situacion de laboratorio, son factores que ejercen mayor
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influencia en el aprendizaje subsiguiente, segin Ausubel
[2].

Esos obstaculos no podrian ser identificados en un
informe tradicional, pues su propia estructura no cede
espacio para ciertos cuestionamientos, muy relevantes para
fundamentar la futura préctica profesional del estudiante. El
informe refuerza la tendencia del alumno a escribir mucho y
reflexionar poco sobre el experimento. La Uve estd
justamente en la direccion opuesta, haciendo que el alumno
reflexione més y escriba menos o, por lo menos, con méas
propiedad.
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INDUCTANCIA Y CIRCUITORL

Dominio Conceptual

Filosofia: a partirdela
observacion de fenémenos de la
naturaleza, se realizan
experimentos generando teorias
que describan y expliquen esos
fendémenos, proporcionando una
mejor comprension delos
objetos estudiados.

Teoria: teoria de Faraday-Lenz.

Principios: principios de la
inductancia enun solenoide:
L s

1= Hon=A

Conceptos: nimero de espiras por
unidad delongitud, corriente eléctrica,
fuerza auto inducida v campo
magnético.

;Coémo calcular la
inductancia de una
bobina en un circuito
RL cuando aplicamos
una tensién variable?

Dominio Metodoldgico

Afirmaciones de valor: a pesar
de la utilizacion de varias formas
de calculo y de diferentes ddps,
los valores de la inductanciano
difieren entre si.

Afirmaciones de conocimiento: la
ley de induccion de Faraday-Lenz
incluye el inductor usado, ya que fue
generada una fuerza autoinducida que
se opone a la variacién de la corriente
en el circuito.

Transformaciones: anexo.

Registros: anexo.

Evento: cuando encendemos una bobina en un circuito RL se produce una fuerza autoinducida que se
opone a la variacion de la comriente en el circuito.

FIGURA 4. Ejemplo tipico de Uve construido por un alumno de la asignatura, para el experimento “Inductancia y circuito RL”.

V. CONCLUSIONES

El aprendizaje significativo depende fundamentalmente del
conocimiento previo del aprendiz, pero depende igualmente
de su predisposicién para aprender y ésta depende de que las
situaciones tengan logica para quien aprende. En ese caso,
creemos que las situaciones de laboratorio, en asignaturas de
Fisica General, pasan a tener mucho mas sentido para los
estudiantes cuando son conducidas en la perspectiva de la
Uve epistemoldgica y, por lo tanto, con mayor potencial
para facilitar el aprendizaje significativo. Los guiones de
laboratorio tradicionales, tipo ‘receta”, normalmente
promueven el aprendizaje mecanico. Se sabe que la Uve por
si sola no trae resultados efectivos, sin embargo puede
suministrar indicios que lleven a la posibilidad de promover
modificaciones en los guiones y/o en la metodologia
utilizada en las clases de laboratorio, lo cual, al menos por
ahora, no fue posible.

Asi como en otras investigaciones [5, 6, 7, 8, 10], se
percibi6é que los alumnos gradualmente adquirieron destreza
en la construccion de la Uve. Esto puede significar que, si se
diese continuidad a este modo de evaluacion, tal vez
tendrian cada vez mas habilidad en relacionar la teoria con la
experimentacion, haciendo el aprendizaje mads y mas
significativo. Por otro lado, el contacto inicial de los
alumnos con la Uve no fue més satisfactorio debido a las
caracteristicas del propio instrumento: siempre que hay
necesidad de alterar una conducta hasta entonces muy bien
utilizada por los estudiantes - de “escribir mas y pensar
menos” para “pensar mas y escribir menos” - hay, al
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principio del proceso, mucha expectativa y un poco de
incomodidad.

Esta actividad se mostré bastante simple en su
aplicacion, teniendo en cuenta que los alumnos
demostraban cierta antipatia por los informes tradicionales,
a pesar de que, aun asi, se resisten un poco a los cambios.
Para un alumno debidamente instruido, la construccion de
la Uve pasa a ser una actividad menos penosa que la
elaboracion de un informe y mucho mas constructiva.

La Uve de Gowin parecié ser un buen instrumento para
revertir la situacioén actual de las clases de laboratorio.
Dando seguimiento a esta investigacion, se pretende
comparar el uso de informes tradicionales y Uves, en un
nuevo estudio, sin embargo adn no se tiene informaciones
sobre el nuimero de alumnos/clases participantes o la
posibilidad de reelaboracion de los guias de laboratorio.
También se propondra un acompafiamiento del desempefio
del alumno en semestres posteriores a la intervencion, si
posible, con el objetivo de evaluar si los cambios de
postura con relacion a las actividades experimentales son
persistentes.
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