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DISENO Y APLICACION EDUCATIVA DE UN PROGRAMA DE
SIMULACION PARA EL APRENDIZAJE DE TECNICAS
EXPERIMENTALES CON SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Alfonso Pontes, Jorge Gavilan, Marta Obrero y Andrés Flores

Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Cérdoba
[Recibido en julio de 2005, aceptado en Noviembre de 2005]

RESUMEN®"9'¢%)

En este trabajo se describe una experiencia educativa sobre el uso de las tecnologias
de la informacion y la comunicacién en el aprendizaje de técnicas experimentales, que
es un tema importante para el desarrollo de practicas de laboratorio de Fisica, en las
carreras universitarias de ciencias e ingenieria. La experiencia se ha centrado en
disefar y utilizar un programa de simulacion que pretende mejorar el aprendizaje de
procedimientos cientificos, relacionados con la recogida y analisis de datos
experimentales, utilizando un sistema informatico de adquisicion de datos que se
conecta en cada experiencia a varios sensores fisicos.

Palabras clave: Aprendizaje de técnicas y destrezas cientificas; laboratorio asistido
por ordenador (LAO); Sistemas de adquisicion de datos (SAD),Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC),; trabajos practicos de Fisica.

INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC)
aplicadas a la educacion cientifica han experimentado una gran evolucion, tanto en el
desarrollo de herramientas cada vez mas potentes como en la mejora pedagdgica de
los contenidos del software educativo. En este drea de trabajo, numerosos estudios
han mostrado la utilidad didactica de las nuevas tecnologias, como medios interactivos
de comunicacidon que permiten el acceso a toda clase de informacion (textos,
imagenes, tipos diferentes de datos, gréaficas, etc.), como instrumentos para la
resolucion de ejercicios y problemas, como herramientas que efectiian simulaciones de
los experimentos y de los fendmenos cientificos, o para medir y controlar
experimentos de laboratorio (Long, 1991, Pontes, 2005a).

De modo mas especifico, en el campo de la ensefianza de la ingenieria, ademas de las
aplicaciones generales de las nuevas tecnologias que se han citado anteriormente,
numerosos trabajos publicados en libros y revistas han mostrado las interesantes
posibilidades educativas que ofrecen los programas de ordenador para mejorar los
procesos de aprendizaje. Por ejemplo, se pueden programar tareas para explicitar los

Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias
Nenrinrmicn Aa DirAafacAaroc Arirnmnc Aa Ia Ciarmecisa Ciriral,An TCCMA s 107 . N11Y DI« CA_T7C7/9N0N72



A. PONTES, J. GAVILAN, M. OBRERO, A. FLORES

conocimientos previos de los alumnos, ayudandoles a sugerir sus propias hipétesis y
contrastarlas con los modelos tedricos, con objeto de promover la comprensién de los
conceptos cientificos mediante procesos de cambio conceptual (Windschitl & Andre,
1998). Se pueden disefiar programas-guia de actividades que ayuden a reflexionar
durante la interacciéon del alumno con los programas de simulacion y mejorar la
compresion de los modelos cientificos simulados. Se pueden considerar las actividades
de resolucion de problemas vy la realizacién de experimentos virtuales, por parte de los
alumnos, como actividades o procesos de investigacion orientada (Pontes, 1999). Por
ultimo, también se pueden elaborar instrumentos de autoevaluacion del conocimiento,
adaptados a cada tipo de alumno, que permitan analizar el progreso seguido durante
el aprendizaje de un tema y realizar diagndsticos sobre deficiencias o proponer nuevas
tareas para seguir avanzando. En definitiva, creemos que las nuevas tecnologias
pueden utilizarse como herramientas de reflexion donde el alumno es protagonista de
la construccion del conocimiento y controlar de forma consciente su propio proceso de
aprendizaje (Pontes, 2005b).

En este contexto de aplicacion de las TIC a la mejora de la educacion cientifica y
tecnoldgica se inserta este proyecto de trabajo, que se ha centrado en el desarrollo y
aplicacion practica de un sistema tutorial interactivo y un laboratorio virtual sobre el
manejo de un sistema computacional de adquisicion de datos experimentales
conectado a un sistema de sensores fisicos que actlan como instrumentos de medida
en el laboratorio de Fisica. Este proyecto, por tanto, se puede incluir en un subdominio
de la Informatica Educativa, denominado Laboratorio Asistido por Ordenador (LAO) o
también Experimentacion Asistida por Ordenador (EXAQ), donde el ordenador se
considera como instrumento de laboratorio asociado a un sistema de adquisicion de
datos recogidos por diversos sensores, en aquellos experimentos en los que se
necesitan un gran numero de datos experimentales, pudiendo ser procesados ademas
con programas del propio ordenador (Collins & Greensalde, 1989; Cortel, 1999).

En la actualidad, los fabricantes de material de laboratorio de Fisica van incluyendo
cada vez mayor niumero de equipos experimentales que llevan ordenadores acoplados,
los cuales recogen y tratan los datos experimentales, a partir de los cuales se pueden
realizar simulaciones, construir graficas que muestran la relacién entre variables o
realizar cdlculos y ajustes de diferente tipo que ayudan al estudiante en el desarrollo
de la experiencia. Esta aplicacion de los ordenadores puede ser muy util en la
ensefianza experimental de la Fisica y en la formacién de ingenieros, a nivel basico y
avanzado, ya que puede servir de introduccién al interesante dominio de la
automatizacién, que tiene tanta importancia en la Ingenieria moderna (Meyer, 1992;
Li, 1998). En los ultimos afios ha tenido lugar un desarrollo importante de los sistemas
informatizados para la adquisicion y tratamiento de datos experimentales, asi como
para el control de aparatos e instrumentos, porque se han desarrollado equipos
potentes y asequibles que han permitido la incorporaciéon inmediata de estos sistemas
al ambito industrial y cientifico. Paralelamente, también han aparecido equipos
experimentales dirigidos a la ensefanza de caracter cientifico o técnico que han
pasado a formar parte del catdlogo de instrumentos de laboratorio.

Un sistema de adquisicion de datos (SAD) es un dispositivo de medicion que permite
que los datos experimentales obtenidos con sensores de diversas magnitudes fisicas
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sean leidos automaticamente, almacenados y analizados por un ordenador personal
(Gil y Rodriguez, 2001). El ordenador, provisto de una interfase apropiada y de un
programa de adquisicién y analisis, permite a su vez procesar y monitorear en tiempo
real las variables relevantes del sistema fisico en estudio. En muchos laboratorios
cientifico-técnicos, al igual que en las industrias modernas, se utilizan diversas
interfases y sensores electronicos para medir distintos parametros de cualquier tipo.
Tales sensores son los elementos que transforman la magnitud que se desea medir en
una sefal eléctrica. En general, cada sensor necesita un pequefio circuito auxiliar para
amplificar o ajustar la sefal eléctrica. Dicha sefial se envia a un circuito mas complejo,
lamado interfaz o interfase, que la transforma en una secuencia de valores digitales
de tension que el ordenador puede leer, almacenar y procesar. El repertorio de
sensores que existe en la actualidad es muy amplio en cualquier equipo experimental
asociado a un SAD. De hecho, hay sensores disponibles para medir cualquier magnitud
fisica, quimica, o bioldgica imaginable y es frecuente encontrar en los laboratorios
docentes sensores de temperatura, de presion, de conductividad, de medida de pH, de
campo magnético, de intensidad luminosa, de posicién, etc.

Con el fin de aprovechar algunas de las muchas posibilidades que ofrece el campo de
la experimentacién asistida por ordenador en la ensefianza de la fisica, llevamos varios
anos trabajando en la utilizacién didactica de un sistema computacional de adquisicion
de datos fisicos (Pontes et al., 2003). Sin embargo, hemos observado que este
sistema es bastante sofisticado y no resulta facil de manejar a nuestros alumnos, de
modo que hemos considerado necesario elaborar un programa informatico de
simulacion que ayude a los estudiantes a familiarizarse previamente con los
instrumentos y técnicas que requiere la experimentacion asistida por ordenador,
partiendo de un prototipo inicial que hemos tratado de ampliar y mejorar. Esta
actividad se ha llevado a cabo en el marco de un proyecto de innovacién educativa
apoyado por la Unidad de Garantia de Calidad de la Universidad de Cérdoba.

En el desarrollo de este proyecto educativo convergen las aportaciones de dos lineas
de trabajo diferentes: la utilizacién didactica de programas de simulacién para mejorar
el aprendizaje de la Fisica (Pontes et al, 2001; Pontes, 2005b) y la utilizacién de
programas de ordenador para controlar sistemas de adquisicion de datos
experimentales obtenidos mediante distintos tipos de sensores fisicos (Cortel, 1999;
Gil y Rodriguez, 2001). Estas lineas de trabajo, que podrian desarrollarse de forma
independiente, tienen dentro de este proyecto de trabajo un hilo conductor comdn que
es la utilizacion de las nuevas tecnologias informaticas en el aprendizaje de la fisica
universitaria y en la formacién cientifica de estudiantes de ingenieria (Li, 1998).

OBJETIVOS DEL PROYECTO

En este proyecto de innovacidon hemos tratado, en primer lugar, de desarrollar un
programa informatico de simulaciéon que ayude a los alumnos a familiarizarse con un
sistema computacional de adquisicion de datos experimentales, con el fin de facilitar
posteriormente el uso practico del citado sistema en el desarrollo de experiencias de
laboratorio de Fisica. Estos fines generales se pueden desglosar en diversos objetivos
mas concretos o especificos, como son los siguientes:
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= Disefiar un software interactivo destinado a integrar las nociones basicas sobre
sensores y sistemas de adquisicion de datos, con objeto de aplicar tales instrumentos
en el desarrollo de experiencias correspondientes a los programas de fisica de primer
curso de universidad en distintas titulaciones de los estudios de ingenieria.

= Proporcionar al programa informatico un interfaz amigable, que sea de facil uso y
disponga de ayuda, que permita navegar libremente por los diferentes moddulos del
sistema, que sea interesante desde el punto de vista educativo y que resulte atractivo
para el usuario.

= Incluir en el programa un sistema tutorial interactivo y multimedia (con hipertexto,
imagenes, animaciones,...) donde se combinara el acceso a la informacién sobre los
conceptos fundamentales sobre sensores fisicos y sistemas de adquisicion de datos, a
nivel universitario basico, con el desarrollo de actividades orientadas a favorecer el
desarrollo de destrezas experimentales y procedimientos cientificos.

= Construir un laboratorio virtual en el que se llevaran a cabo los experimentos
adecuados para mejorar la comprension de los conceptos desarrollados en el sistema
tutorial, junto con un editor de practicas guiadas, donde el usuario podra desarrollar
de forma virtual una serie de montajes practicos, con objeto de llegar a familiarizarse
con el funcionamiento del sistema de adquisicién de datos.

= Elaborar un conjunto de materiales didacticos que ayuden a los alumnos a realizar
de forma practica (utilizando el sistema real de adquisicion de datos y los sensores
correspondientes) una serie de experiencias de fisica, que han estudiado previamente
con ayuda del programa de simulacion.

= Analizar la influencia de la aplicacion informatica elaborada, y de los materiales
didacticos complementarios, en el proceso de aprendizaje que realizan nuestros
alumnos a través de las experiencias de laboratorio.

Al desarrollar estos objetivos también hemos intentado contribuir al avance y
profundizacién de la linea de trabajo llevada a cabo por un grupo de profesores y
alumnos colaboradores del Departamento de Fisica Aplicada de la UCO, relacionada
con la elaboracion de laboratorios virtuales y programas de simulaciéon de fendmenos y
experimentos fisicos (Pontes et al., 2001, Pontes et al., 2003), tratando de mantener
el mayor grado de coherencia con respecto a otras aplicaciones anteriores, para que
los alumnos usuarios se familiaricen rapidamente con el nuevo software.

FASES DE DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Hemos de indicar que al iniciar este proyecto de innovacién educativa, pretendemos
comenzar a desarrollar un extenso plan de trabajo que no se puede llevar a cabo en
un sélo curso, ya que la problematica didactica abordada en este proyecto es muy
amplia. A medio y largo plazo se pretende renovar la metodologia y los recursos
didacticos que se utilizan en el desarrollo de los trabajos practicos de Fisica,
introduciendo las nuevas tecnologias de la informacién (TIC) como herramientas de
adiestramiento virtual y, también, como instrumentos de recogida y analisis de datos
experimentales. Por tanto, dado que la elaboracidon y evaluacién de software educativo
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es un proceso lento y dificultoso, pretendemos realizar una serie de proyectos
sucesivos, en los que vamos a ir tratando de superar diversas etapas con objetivos y
tareas muy concretas, sobre la base de que los resultados de cada proyecto serviran
como punto de partida para el desarrollo del siguiente. En lo que respecta a las
acciones realizadas en este primer proyecto, llevado a cabo durante el curso
académico 2004-05, podemos distinguir varias fases de desarrollo que se describen a
continuacion.

Fase de preparacion

Antes de comenzar a desarrollar el proyecto se han analizado diversos programas de
informatica educativa, relativos a la ensefianza de la ciencia y la tecnologia, con objeto
de recabar informacion acerca de las caracteristicas generales que debe poseer el
software didactico en tales dominios, mostrando especial atencién por el tratamiento
informatico de la simulacién de fendmenos y por el disefio de laboratorios virtuales.
Entre tales programas se encuentran varios proyectos de fin de carrera de estudiantes
de ingenieria técnica, realizados en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad
de Cérdoba, que han tratado el tema de los sistemas de adquisicion de datos y su
utilizacion en el desarrollo de experiencias de Fisica, de Electricidad o de Electrénica.
Al mismo tiempo, en esta fase preparatoria se ha realizado una revisién de trabajos
sobre la problematica didactica del aprendizaje experimental de la Fisica, con objeto
de identificar los aspectos pedagdgicos mas importantes que se querian integrar en el
desarrollo del sistema informatico (contenidos tedricos, experiencias virtuales, tareas
de desarrollo de destrezas, actividades sobre aprendizaje de procedimientos,...)

Fase de elaboracion del material didactico

Tras la fase preparatoria hemos procedido a elaborar un sistema multimedia que
ayude a nuestros alumnos a comprender el funcionamiento de un sistema
computacional de adquisicion de datos y que, mediante el desarrollo de experiencias
virtuales, les permita familiarizarse con el uso del ordenador como instrumento de
laboratorio cuando se conecta a un conjunto adecuado de sensores fisicos. Para
desarrollar este material informatico hemos partido de un prototipo inicial (Pontes et
al., 2003), que ha sido ampliado y mejorado a lo largo de esta etapa. Las
caracteristicas del programa, junto con algunas imagenes que permitan comprender
mejor la estructura del mismo, se detallardan en un apartado posterior de esta
memoria.

Al mismo tiempo que se desarrollaba el programa de simulacion hemos elaborado un
conjunto de materiales didacticos que ayuden a los alumnos a realizar de forma
practica una serie de experiencias de Fisica, utilizando el sistema real de adquisicion
de datos y los sensores correspondientes. En el primer afio de esta innovacion
educativa hemos elaborado un conjunto de boletines de practicas restringido al bloque
de trabajos practicos de electricidad, una vez que los alumnos han estudiado
previamente el desarrollo de las mismas con ayuda del laboratorio virtual.
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Fase de aplicacién

Una vez que se ha finalizado el desarrollo del programa informatico de simulacién
hemos tratado de utilizarlo en nuestra practica docente, como herramienta
complementaria en la programacion de trabajos practicos de fisica, en primer curso de
ingenieria técnica de diversas especialidades de nuestro centro (en forma de
experiencia piloto), siguiendo la metodologia de trabajo que se describe en un
apartado posterior. También hemos tratado de analizar la influencia de esta aplicacion
informatica, y de los materiales didacticos complementarios, en el proceso de
aprendizaje que realizan nuestros alumnos a través de las experiencias de laboratorio,
evaluando los informes de las sesiones de trabajo realizadas con el software y el
sistema de adquisicion de datos experimentales.

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DEL SOFTWARE

Para desarrollar el programa informatico al que nos hemos referido anteriormente (en
la fase de elaboracion de material didactico) hemos partido de un prototipo inicial,
elaborado previamente (Pontes et al., 2003), que en este proyecto se ha ampliado y
desarrollado con mayor profundidad. El programa se ha elaborado en el lenguaje
Visual Basic 6.0 y, por tanto, se trata de una aplicacién informatica para el entorno
Windows que debe ser instalada en un ordenador personal o en una red local. Los
usuarios de esta aplicacion informatica son nuestros propios alumnos y otros
estudiantes de ciencias o ingenieria que puedan estar interesados en su utilizacion,
siempre que dispongan en los laboratorios de sus centros de un conjunto de sensores
fisicos adecuados, de un sistema de adquisicién de datos como el que hemos utilizado
en nuestra experiencia y del software Data Studio que acompafia al citado sistema
(Pasco, 2000). En el futuro tenemos previsto ir ampliando este software y realizar una
version en Visual Basic.Net que pueda ubicarse en Internet y pueda ser utilizada por
un namero mayor de usuarios.

Estructura del programa Sensores 1.0

La aplicacién desarrollada en este proyecto, que se denomina “Sensores 1.0”, esta
constituida por los siguientes médulos principales: Tutorial, Laboratorio Virtual,
Practicas Guiadas, Animaciones y Ayuda. Las principales caracteristicas de tales
modulos se describen a continuacion:

Tutorial

En este mddulo se tiene acceso a un documento interactivo donde el usuario puede
consultar todos los temas fundamentales sobre los sistemas de adquisicion de datos y
los sensores de medida de un laboratorio, asi como los aspectos mas importantes
sobre los laboratorios virtuales, las practicas guiadas y las animaciones. Tales
contenidos se exponen con un nivel de formulacion conceptual que pueda ser
comprendido por alumnos de los ultimos cursos de bachillerato y de primer curso de la
universidad. Como puede observarse en la figura 1, en realidad se trata de un
hipertexto integrado por cuatro partes diferentes que se describen a continuacion.
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En primer lugar existe un Tutorial general, donde se representan, con ayuda de
dibujos y esquemas, los conceptos basicos del tema y las configuraciones mas
conocidas sobre sistemas de adquisicion de datos. A continuacion se dispone de un
Tutorial del laboratorio virtual, donde se presentan los objetivos de las experiencias
que se implementan en el médulo de laboratorios virtuales, se exponen los
fundamentos tedricos de cada experiencia simulada, se aconsejan unos pasos a seguir
en la realizacibn de cada experimento virtual y, por Uultimo, se exponen las
conclusiones que se derivan del experimento. También existe un Tutorial de practicas
guiadas, donde se presentan los objetivos de las experiencias que se implementan en
el moédulo de practicas guiadas y se explica el procedimiento que debe seguirse para
realizar una practica real con ayuda del sistema de adquisicion de datos y de los
sensores o elementos fisicos que sean necesarios. Por Ultimo, se dispone de un
Tutorial de animaciones, donde se presentan los objetivos y caracteristicas de cada
una de las aplicaciones practicas de los sensores que se implementan en el médulo de
animaciones, se exponen los fundamentos tedricos de cada aplicacion y se explica la
funcién de los diferentes controles relacionados con la ejecucién de cada animacién.

nzores 1.0 - [Tulorial]
Lebarstolios guadaz Animacionez  |mprmir Aguda Sair Caleuladora

Tutorial de S0 . ESE Tutorial de
Practicas guiadas | W ¥ —=——" W Animaciones

Figura 1. Ventana de acceso a las diversas partes del médulo tutorial.
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Animaciones

Para mejorar la comprension de los conceptos desarrollados en el tutorial se hace
referencia, a lo largo del médulo de Animaciones, a una serie de aspectos relacionados
con el comportamiento de los sensores en la medida de diferentes magnitudes fisicas.
Tales fendmenos pueden simularse mediante el ordenador, como puede observarse en
la figura 2, presentando animaciones que facilitaran al alumno la comprension de los
mismos, de forma visual y mas atractiva que en los libros de texto. Las animaciones o
simulaciones de fendmenos fisicos controlados por algun tipo de sensor se incluyen en
un modulo independiente al que se puede acceder desde el menu principal y desde los
distintos bloques del mddulo Tutoriales.

En las actividades de este mddulo el programa de simulacién no proporciona datos
cuantitativos como ocurre en el mdédulo llamado laboratorio virtual, sino que se centra
en proporcionar una vision animada del proceso fisico y en mostrar unas relaciones de
tipo grafico que ofrecen informacidn sobre la naturaleza del fendmeno, desde el punto
de vista tedrico. Finalmente, en este moddulo, el desarrollo de cada animacién se
controla con varios botones de la parte superior de la pantalla que permiten iniciar,
avanzar o detener la animaciéon. En la figura 2 se muestra un ejemplo de animacion
correspondiente al fendmeno de caida y rebote en el suelo de una pelota, controlado
por un sensor de movimiento situado por encima de la pelota. La grafica adjunta
representa el tipo de representacion de la posicion de la pelota respecto al tiempo que
proporciona el sistema de adquisicién de datos real disponible en nuestro laboratorio
(Pasco, 2000), cuando se utiliza el software Data Studio para analizar los datos que
proporciona el sensor de movimiento al citado sistema.

% Sensores 1.0 - [Animagiones]

5 Mendi| Tetorlal | Laberabet Frictkas i

Figura 2. Ejemplo de ventana del médulo Animaciones.
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Practicas Guiadas

En este mddulo se incluyen una serie de experimentos de montaje y medida de
magnitudes con sensores fisicos, utilizando el sistema de adquisicién de datos de la
marca Pasco. En este modulo no se pretende manipular datos procedentes de
practicas simuladas, como ocurre en el mddulo denominado Laboratorios Virtuales,
sino que se pretende fomentar el aprendizaje de destrezas y procedimientos
experimentales, tratando de familiarizar al alumno con la utilizacién del sistema de
adquisicidon de datos que utilizard posteriormente en las practicas reales. Para ello se
dispone de una especie de vitrina virtual, donde existe un conjunto de materiales
necesarios para realizar el montaje de una experiencia, y al lado derecho hay una
ventana de trabajo que representa una mesa de laboratorio, como puede observarse
en la figura 3.

El proceso a seguir en cada practica guiada consiste en conseguir que el alumno vaya
eligiendo los materiales adecuados para realizar el montaje, arrastrandolos con el
ratdn desde la vitrina hasta la ventana de trabajo, y tras finalizar el montaje poder
realizar las mediciones necesarias con los sensores conectados al circuito disefiado. Si
el alumno realiza el montaje correctamente se le permitira realizar de forma virtual las
mediciones de los parametros del circuito que se le indiquen, mediante los sensores
conectados a la interfaz del sistema de adquisicion de datos. El desarrollo de la
experiencia seguird, por tanto, una secuencia similar a la que desarrollariamos en un
laboratorio real. Los iconos de la vitrina de material disponible se encuentran al
principio activos (dibujados en negro), pero a medida que se van utilizando para
realizar el montaje van quedando inactivos (dibujados en gris).

& Sansn 1.0 - [Pré
B9 Mz Tuborid  Laborsborkss virtuskes  Priceces guisdes  Ameaciones  [mprin fpuds Sebr  Caloaladora

CIRCUITO LRC | PASO 11

[Fiegrest s Date Shude, hacenda clck en s
mantalls del ondeniadon

Ciircurto

CawiA| [CanalE]

[

primentaodn
——

|

[

MATERIALES

Figura 3. Ventana de trabajo del mddulo Préacticas Guiadas.
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En el montaje virtual de cada experiencia el alumno puede optar por seguir las
orientaciones que ofrece el programa en cada etapa hasta finalizar el montaje, o bien
puede optar (sobre todo al principio) por solicitar al programa la realizacién del
montaje de forma automatica (incluyendo explicaciones sobre cada etapa). En
cualquiera de tales opciones lo que se pretende es fomentar el aprendizaje de
procedimientos experimentales y el adiestramiento previo en el manejo del sistema de
adquisicion de datos. En la figura 3 se muestra una etapa del proceso de montaje
virtual de una experiencia sobre el funcionamiento del circuito RCL en corriente
alterna, utilizando un sensor de voltaje (canal A) y un sensor de intensidad de
corriente (canal B). En la ventana derecha de dicha figura se muestra, de forma
bastante realista, la disposicidén final del montaje del circuito con todos los elementos
que lo integran: PC con el software Data Studio, interfaz del SAD, panel de montajes
(con resistencia, bobina y condensador, sensores y cables de conexion.

Laboratorios Virtuales

En este mddulo se incluyen una serie de experimentos simulados, como el que se
muestra en las figuras 4 y 5, que tienen el objetivo de ayudar a los alumnos a adquirir
conocimientos de caracter procedimental y a comprender mejor la naturaleza de las
relaciones de tipo cuantitativo que existen entre las variables fisicas, medidas con
sensores y controladas por un sistema de adquisicion de datos. Las experiencias
simuladas se incluyen en un médulo independiente al que se puede acceder desde el
menu principal o también desde el tutorial, mediante botones de enlace.
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Figura 4. Simulacién de un circuito RC en el médulo Laboratorios Virtuales.

Dentro de este mddulo se han implementado (en la primera versién del programa) una
serie de experiencias virtuales relacionadas con el manejo de sensores eléctricos,
utilizados en la medida de variables relacionadas con el funcionamiento de sistemas
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eléctricos y electrénicos. En estas experiencias tratamos de simular el funcionamiento
de la interfaz y de los sensores de voltaje e intensidad de corriente de un equipo
experimental basado en el sistema de adquisicion de datos descrito anteriormente.

En cada experiencia simulada de este mddulo se muestran, de forma interactiva e
instantanea, los cambios que se producen en diversas magnitudes del sistema, al
modificar una variable cualquiera del mismo, como puede verse en la figura 4 donde
se ha simulado el comportamiento de un circuito RC en corriente alterna, incluyendo
los datos de entrada (valores a introducir por el usuario) y los datos de salida
(ventana de resultados) o medidas que recogen los sensores de la experiencia
conectados al SAD. Desde cada experiencia simulada se pueden abrir ventanas que
dan acceso a tablas de datos experimentales y a graficos que muestran la relacion
funcional entre diversas variables del circuito. En la figura 5 se muestra el resultado de

pulsar el botédn graficas para visualizar la relacion entre voltaje e intensidad de
corriente en el mismo circuito RC de corriente alterna de la figura 4.
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Figura 5. Gréfica V-I de la simulacion del circuito RC en corriente alterna.

En la primera versiéon del programa Sensores se han simulado, dentro del moddulo
Laboratorios virtuales, sélo experiencias relacionadas con el uso de sensores de
medida de magnitudes eléctricas, con el fin de poder empezar a utilizar el programa

como instrumento de adiestramiento de nuestros alumnos en el uso del sistema de
adquisiciéon de datos real.

En versiones posteriores del programa se iran
implementando experiencias virtuales relacionadas con el estudio de fendmenos

ondulatorios, épticos, mecanicos, térmicos o magnéticos, que requieren la utilizaciéon
de una gama mas amplia de sensores.

Ayuda

Ademas del Tutorial el usuario puede acceder desde cualquier parte del programa, a
un modulo de ayuda que es también un hipertexto donde se ofrece informacion
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completa e interactiva sobre la estructura y uso del programa. A este médulo pueden
acceder usuarios que no tengan necesariamente grandes conocimientos de
informatica, por lo que la estructura del mismo es bastante facil de manejar, ya que el
programa presenta el aspecto tipico de un software realizado bajo entorno Windows,
gue estd bastante estandarizado, lo cual facilita el manejo del programa por parte de
todo tipo de usuarios.

Metodologia de utilizacion del software en esta experiencia

En general el usuario de esta aplicacion informatica puede acceder a cada médulo del
programa de forma independiente, de modo que puede utilizar el sistema de la forma
que estime conveniente. Sin embargo, para obtener el mejor aprovechamiento
didactico del programa, cuando el usuario es un alumno, le aconsejamos seguir el
orden que se propone a continuacion:

1) Navegacion inicial por el hipertexto de Ayuda para conocer la estructura del
programa y la forma de utilizarlo.

2) Consulta de los contenidos en hipertexto del modulo Tutorial, tratando de
familiarizarse con los conceptos basicos sobre sensores fisicos y sistemas de
adquisicién de datos.

3) Acceso al mddulo de las Animaciones que ilustran la simulacién dindmica de
diversos procesos en los que se utilizan sensores fisicos.

4)  Aprendizaje por simulacién de los procesos de manejo del sistema de adquisicion
de datos, accediendo al médulo de Practicas Guiadas, donde se indican todos los pasos
a seguir para disefiar experimentos de caracter virtual.

5) Desarrollo de tareas de aprendizaje relacionadas con las experiencias incluidas
en el mdédulo denominado Laboratorio virtual.

El manejo del programa de simulacion del sistema de adquisicion de datos se puede
realizar en el propio laboratorio de Fisica, en las aulas de informatica del centro de
cdlculo, o en la casa de los alumnos, ya que sblo se necesita de un ordenador personal
para instalar y ejecutar el software citado. Para el andlisis de los contenidos del
programa y para desarrollar todas las actividades simuladas (animaciones, practicas
guiadas y experiencias incluidas en el laboratorio virtual) se pueden necesitar
bastantes horas de trabajo por parte del alumnado. Pero en nuestra experiencia
docente los grupos de alumnos participantes han realizado varias sesiones de trabajo
de un par de horas, seleccionando para cada sesion algunas actividades concretas que
ilustren previamente las experiencias reales que se van a realizar después con el
sistema de adquisicion de datos, los sensores y demas instrumentos requeridos en
cada practica.En cada sesion de trabajo experimental los alumnos, distribuidos en
pequeifios grupos, han utilizado el programa informatico desarrollando las tareas
recogidas en un programa-guia, que es un documento de trabajo complementario
destinado a orientar la actividad que realiza el alumno con el ordenador y a favorecer
la reflexién o el debate durante el proceso de aprendizaje desarrollado con ayuda del
software. Por tanto, la metodologia educativa que empleamos en esta experiencia es
la misma que ya hemos aplicado en ocasiones anteriores utilizando otros programas
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informaticos de simulacién y que se ha descrito de forma mas amplia en otros trabajos
anteriores (Pontes et al., 2001; Pontes, 2005b)

Tras el proceso de adiestramiento en el uso del SAD, utilizando el programa de
simulaciéon “Sensores”, se forman grupos de alumnos que proceden a disefiar y
realizar diversos experimentos en el laboratorio de Fisica, haciendo uso del sistema de
adquisicién de datos real y de los sensores fisicos que sean necesarios para el
desarrollo de cada experiencia. En tales sesiones los alumnos de cada grupo, bajo la
supervision de un profesor o de un colaborador del departamento experto en el
manejo del SAD, van realizando las actividades planteadas en los boletines o
programas-guia de cada experiencia (materiales complementarios), formulando
hipotesis, introduciendo datos y analizando los resultados que proporciona el sistema
de adquisicién de datos en cada experimento.

Finalmente, los alumnos que han participado en esta primera experiencia han tenido
que elaborar y presentar un informe escrito del trabajo realizado en cada sesion,
donde deben sintetizar e interpretar los datos recogidos durante la experiencia y
deben responder a las cuestiones planteadas en el programa-guia de actividades de
cada experiencia. También han tenido que realizar una prueba escrita donde se
plantean algunas preguntas que nos permiten valorar la influencia educativa de los
instrumentos didacticos desarrollados en este proyecto.

PRIMEROS RESULTADOS Y VALORACION DE LA EXPERIENCIA

En el desarrollo de este proyecto podemos distinguir dos tipos de resultados. Por una
parte se han desarrollado diversos tipos de materiales educativos relacionados con la
ensefanza experimental de la Fisica y el aprendizaje de destrezas cientificas. Por otra
parte se han aplicado tales materiales en un contexto real y hemos tratado de evaluar
su influencia recogiendo unos primeros resultados sobre el proceso educativo.

Con relacién a los resultados materiales o a los productos elaborados, en primer lugar
se ha disefiado el programa de simulacién denominado “Sensores”, cuya ampliacién y
mejora, a partir de un prototipo inicial, constituye el fin principal del proyecto, ya que
con este software se pretende mejorar el manejo de instrumentos sofisticados como
los sistemas de adquisicion de datos y el aprendizaje de técnicas experimentales
relacionadas con tales sistemas. En segundo lugar, ademas del software descrito, se
han elaborado diversas guias de practicas o programas de actividades para orientar el
trabajo de los alumnos durante el trabajo experimental. Tales tipos de materiales sélo
tienen utilidad si se dispone del sistema de adquisicion de datos experimentales y de
los sensores fisicos necesarios para el desarrollo de la experiencias correspondientes.

Con relacién a los resultados educativos, ya hemos indicado que los alumnos tenian
gue presentar un informe escrito del trabajo realizado en cada sesion de laboratorio,
interpretando los hechos observados y los datos recogidos en cada experiencia. El
analisis de tales informes y los resultados procedentes de una prueba escrita final nos
han permitido valorar la influencia educativa de los materiales didacticos que se han
utilizado en este proyecto. Los datos sobre el proceso educativo recogidos con tales
instrumentos no son concluyentes porque en este primer curso sélo ha participado un
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grupo reducido de alumnos de primer curso de ingenieria técnica. Sin embargo,
podemos destacar algunos resultados cualitativos, de caracter provisional, que nos
pueden servir para continuar avanzando con el desarrollo del proyecto en los préximos
Cursos.

En primer lugar hemos podido observar que el uso de este software ha contribuido a
familiarizar a nuestros alumnos con el SAD y a realizar practicas reales de Fisica
utilizando sensores, superando las dificultades de manejo del sistema que habiamos
apreciado antes de desarrollar el citado software, lo cual nos ha permitido realizar una
valoracidn cualitativa de esta innovacién docente.

También hay que indicar que, en nuestra opinién, la experimentacion asistida por
ordenador proporciona una imagen mas amplia de los hechos que se pretenden
interpretar, al poder disponer en la pantalla del ordenador de graficos que muestran la
relacion entre diferentes variables del fendmeno fisico. Ademas contribuye al
desarrollo de habilidades de tipo manual (montaje, medicién) y capacidades de tipo
intelectual o destrezas cientificas (capacidad de observacion y de expresidn, orden,
perseverancia, reconocimiento de errores, representacion y analisis de datos...) que
ofrecen una oportunidad de manifestarse mucho mayor que en otras actividades,
como la resolucion de problemas. Estos aspectos favorecen la realizacion de
experimentos de laboratorio concebidos como pequefias investigaciones (Sierra,
2003).

El uso del ordenador en el laboratorio también simplifica las tareas tediosas de
realizacion de muchas mediciones, porque el sistema de adquisicion de datos puede
realizar las medidas de un modo extremadamente rapido, lo que facilita el acceso a
experiencias inimaginables hace algunos afios, o que se realizaban de un modo tan
lento que resultaria insufrible para los alumnos. Realiza también la parte mas pesada
del trabajo experimental, que corresponde a la representacion grafica de los datos y la
busqueda de un modelo matematico (normalmente una funciéon) que se ajuste a
dichos datos. Esta caracteristica es esencial en aquellas experiencias en las que se
pretende obtener resultados de tipo cuantitativo, especialmente si se considera la
breve duracién disponible para las sesiones de tipo practico.

Por Gltimo, aunque en este tipo de experiencias se emplean montajes similares a los
gue se utilizan en la experimentacion convencional, pero sustituyendo los aparatos de
medida por los sensores apropiados, sin embargo el sistema de adquisicién de datos
por ordenador permite medir, representar resultados y obtener modelos matematicos
a gran velocidad. Este hecho posibilita la repeticion de experimentos haciendo, si es
necesario, las modificaciones oportunas para ver inmediatamente sus efectos.

Por tanto, el uso del ordenador en el laboratorio permite dedicar mucho mas tiempo a
la discusion de los resultados, al planteamiento de hipétesis y su verificacion
experimental. Todas estas ventajas se incrementan cuando se utiliza un software de
adiestramiento y familiarizacion de los alumnos con el sistema de adquisicion de
datos, como hemos podido observar en el desarrollo de esta experiencia educativa.
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CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado una experiencia relacionada con el desarrollo de un
proyecto de innovacién educativa sobre el uso de las TIC en la formacién cientifico-
técnica de los estudiantes de primer curso de ingenieria técnica. Esta experiencia es la
primera etapa de un proyecto mas amplio, en la que se ha desarrollado una aplicacién
informatica centrada en simular el funcionamiento de un sistema de adquisicion de
datos, cuando se conecta a un conjunto de sensores que sirven como instrumentos de
medida de variables fisicas en el laboratorio. Dicha aplicacién consta de un sistema
tutorial y diversos mddulos de simulacion que se han descrito anteriormente.

Desde el punto de vista docente esta primera aplicacion se ha utilizado como
instrumento de ensefianza virtual en una fase previa al uso real del citado sistema de
adquisicion de datos, por parte de nuestros alumnos en el desarrollo de experiencias
de laboratorio, como medio para mejorar el desarrollo de destrezas cientificas entre
los estudiantes. La aplicacion, en forma de experiencia piloto, de los materiales
elaborados (software y programas de actividades) ha resultado Util para los alumnos
gue han participado en esta primera aplicacion de la experiencia, como se deduce de
la valoracion que ellos mismos hacen en los informes de practicas.

La experiencia llevada a cabo hasta ahora nos permite afirmar que la aplicacion del
software elaborado favorece la comprensién del funcionamiento instrumental del
sistema de adquisicion de datos y de los sensores que lo acompaifan, de modo que los
alumnos que lo han utilizado alcanzan un mayor grado de familiarizacién con la
metodologia experimental y con el instrumental, antes de pasar a utilizarlo en la
realizacion de experiencias reales.

Creemos que esta experiencia también ha resultado Gtil para la formacion didactica de
las personas que han participado en el proyecto, ya que la busqueda de soluciones a
las dificultades de que experimentan nuestros alumnos de ingenieria, en torno al
aprendizaje de la fisica experimental siempre supone una perspectiva innovadora con
respecto al proceso educativo. Asi mismo, la elaboracion de material didactico conlleva
necesariamente un proceso de estudio de trabajos previos, de reflexién y de discusién
colectiva entre docentes que es poco frecuente en los departamentos universitarios.
Por otra parte, dado que en este caso hemos procedido a la elaboracion de un material
didactico basado en las nuevas tecnologias de la informacion y en el uso experimental
de un sistema de adquisicién de datos, ello ha requerido la colaboraciéon de los
profesores con alumnos colaboradores que son expertos en programacion informatica,
lo cual supone la creacion de un equipo de trabajo mas amplio y en el que la
interaccion es mas enriquecedora.

Estos primeros resultados nos parecen moderadamente satisfactorios y nos animan a
seguir avanzando posteriormente en esta linea de trabajo, utilizando este software con
muestras de alumnos mdas numerosas y evaluando de forma cuantitativa los
resultados del proceso educativo. También trataremos de seguir aplicando esta
metodologia de trabajo para desarrollar nuevas experiencias que puedan integrarse en
el programa de simulacién y que puedan realizarse en el laboratorio con ayuda del
sistema de adquisicion de datos.
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SUMMARY

In this article we describe an educative experience on the use of information and
communication technologies in the learning of experimental techniques. It is an
important topic for the development of practical physics works, in the university
studies of science and engineering. The experience has been based on the design and
application of a simulation program which tries to improve the learning of scientific
procedures, related with the collection and later analysis of experimental data, using a
computer system of data acquisition which is connected, in each experiment, to
several physical sensors.

Key words: information and communication technologies; learning of experimental
techniques; practical physics works simulation programs,; system of data acquisition.



