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En este trabajo se presentan los resultados de una propuesta educativa orientada a promover el desarrollo de un
pensamiento critico y un mayor interés por las ciencias experimentales. Con este fin desarrollamos propuestas de
proyectos educativos susceptibles de ser destinadas a las aulas y laboratorios de las escuelas secundarias y
primeros afios de la universidad, que resaltan los aspectos metodologicos de las ciencias. Aqui, realizamos una
compilacion de varios proyectos, que ilustran formas de incorporar las tecnologfas de la informacién y la
comunicacién (TIC) en diversos experimentos de ciencias, muchos de ellos publicados individualmente
anteriormente, y que en conjunto se pueden utilizar para implementar un aula-laboratorio de bajo costo. Con TIC
hacemos referencia a la convergencia de computadoras, sistemas audiovisuales, Internet, telefonia, y diversos
equipos que se integran con algunos de ellos. Los proyectos intentan integrar areas como fisica, matematica,
quimica, informatica, arte, etc. y apuntan a que los estudiantes puedan responder a las preguntas: ;Cémo sabemos
esto?, ¢Por qué creemos en aquello? Preguntas que ilustran la naturaleza del pensamiento cientifico. Nuestra
contribucién mas significativa es haber desarrollado «aulas-laboratorios» de muy bajo costo, usando TIC. Con el
advenimiento de programas como «Una Laptop por Nifio» que se estan implementando en varios pafses de
Latinoamérica, resulta oportuno utilizar este recurso como base para generar laboratorios de bajo costo, que
creemos pueden ser una herramienta util para mejorar el aprendizaje de las ciencias, incentivar vocaciones y
contribuir a desarrollar un pensamiento critico, a la par de desatrollar habilidades con el uso de las TIC que
pueden ser de utilidad en diversos ambitos académicos y laborales.

Palabras clave: Laboratorios de bajo costo; Experimentos; Nuevas tecnologias; TIC.

Low cost laboratories using ICT

The results of an educational project aimed at promoting the development of critical thinking and promote
interest in experimental sciences in High Schools and College students is presented. In this paper, we made a
compilation of several activities, which ways of integrating information technology and communication (ICT) in
various experiments of science, which together can be used to implement a low cost “classroom-laboratory”.
With ICT we refer to the convergence of computers, software, audiovisual systems, Internet, telephone, and
other equipment that integrates with some of these devices. To this end, several projects were developed, that
can be transferred to high schools and colleges settings, with limited financial resources, as is frequent in Latin
America. The projects highlight the methodological aspects of science and seek to integrate areas such as physics,
mathematics, chemistry, computer science, art, etc. They aim to answer the questions: how do we know this?,
why do we believe in that? These questions illustrate the nature of scientific thought. With the advent of
programs such as “One Laptop per Child” that are being implemented in several Latin American countries, it is
appropriate to use these resources as a basis to generate low cost laboratories. This contribution may be a useful
tool to improve the quality of science learning and to encourage vocations in science and engineering.
Furthermore, the development of a critical thinking, along with acquisition of skills in the use of ICT, can be
essential in many academic and professional fields.

Keywords: Low cost laboratories; Experiments; New technologies; ICT.
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Introduccion

En muchos paises en desarrollo, y en especial en Latinoamérica, existe la presuncion de que el
uso generalizado de laboratorios en las escuelas primarias y secundarias, es muy costoso, y
dada las condiciones de estrechez econémica de estos paises, estas actividades son un «lujo»
que esta mas alla de las posibilidades. Esta concepciéon conduce a que muchas veces las
ciencias experimentales, como la fisica y la quimica, se ensefien por transmision oral o escrita,
sin la posibilidad de manipulacién de los objetos y fenémenos a los que estas disciplinas se
refieren. Esta limitacién genera una carencia fundamental en el aprendizaje de las ciencias,
reduciéndolas a la resolucion de problemas de lapiz y papel, muchas veces alejados de la
realidad cotidiana, y haciendo referencia a fenémenos que los estudiantes no han
experimentado. Esto inhibe la curiosidad innata de los jovenes y resta motivacion e interés en
estas disciplinas. Asimismo, la carencia de bibliografia actualizada y atractiva, constituye un
obstaculo mas en el camino del aprendizaje de las ciencias (McDermott 2014), en ese sentido
son bienvenidas las iniciativas que intentan suplir este déficit (Garcia-Molina 2011).

La irrupciéon de las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicaciéon (TIC) en las
ultimas décadas, ha sido uno de los fenémenos culturales de mayor significacién e impacto
social que hayamos experimentado en mucho tiempo. El concepto de TIC es amplio y en
constante evolucion. Las TIC’s estan formadas por un conjunto de dispositivos asociados a las
computadoras (PCs), Internet, telecomunicaciones y muchos equipos que se integran con
ellos, por ejemplo camaras digitales, sensores de luz, sonido, temperatura, etc. En este trabajo,
utilizamos: ordenadores, tablets, camaras digitales, teléfonos celulares, programas
informaticos, Internet, entre otros tantos, para realizar experimentos y observaciones. Los
elementos mencionados son de facil acceso tanto en los hogares como en las escuelas y
universidades. Mucho de los fenémenos estudiados, se implementan usando objetos simples
de la vida cotidiana, como arboles, chorros de agua, piedras, globos, etc. Por ello las
actividades experimentales, a los que se refiere el presente trabajo, resultan ser de muy bajo
costo.

La eleccion de estas herramientas tecnolégicas no es un capricho o modismo sino una
decisién pedagogica, que responde a nuestra intencionalidad educativa de ensefiar y aprender
ciencias destacando su caricter experimental y con pocos recursos econdémicos, pero
realizando proyectos provocativos, motivantes, y con desafios para estudiantes de distintos
niveles.

Varios de los proyectos a los que hace referencia el presente articulo, fueron publicados en
forma individual, pero con mas detalles previamente (Gil ez 2/ 2006, Calderén ef al. 2009a,
2009b, 2009¢). En este trabajo, intentamos formular una propuesta mas abarcativa, que
haciendo uso de esos proyectos, permita a los docentes implementar aulas-laboratorios de
bajo costo, usando un enfoque pedagogico comun.

Tradicionalmente, el acceso a la informacién era una de las mayores dificultades en la
educacion. Con el advenimiento de las TIC la informacién disponible es abundante y el
desafio se esta transformando en la seleccidn, integracion curricular y adquisicion de
competencias, para el manejo de la informacién. Pero lo que quizas sea igualmente valioso
para la enseflanza de las ciencias, es que las PC, tablets, teléfonos inteligentes y otros
dispositivos, pueden transformarse en poderosas herramientas que facilitan la investigacion de
fenémenos naturales y culturales, y pueden utilizarse en las aulas y laboratorios para realizar
interesantes experimentos con distintos grados de dificultad y desafios. Precisamente, estas
caracteristicas de las TIC son las que se desea explotar en el presente trabajo.
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Esta aproximacion educativa ha sido ensayada en algunas escuelas medias y universidades de
Argentina y Uruguay. Ademas de introducir a los estudiantes a la metodologia de la
investigacion cientifica, se busca integrar de forma armoénica y contextualizada areas como
fisica, matematica, quimica, informatica, arte, etc. Creemos que esto promueve un mayor
interés de los jovenes por las ciencias. Con este proposito se han venido desarrollando varias
actividades susceptibles de ser transferidas a las aulas, en las que se resaltan los aspectos
metodologicos de las ciencias.

Quizas el aporte mas significativo de este proyecto es haber desarrollado «aulas-laboratorios»
de muy bajo costo. Es habitual escuchar que, por razones econémicas, los docentes no
disponen de los materiales para que sus alumnos realicen experimentos. En ese sentido son
bienvenidas iniciativas que intenten hacer mds accesible la posibilidad de realizar
experimentos, en particular en Castellano. En respuesta a esta demanda, se han publicado
articulos y libros, tanto en el formato de practicas de laboratorio como en el de experiencias
de demostracion, utilizando materiales sencillos que permiten suplir la ausencia de laboratorios
tradicionales. (Garcfa-Molina 2011, Velasco e al. 2012). El aula tradicional de clases, en
nuestra propuesta, se convierte en «aula laboratorio» sin ser necesario estar en el clasico
laboratorio de ciencias para realizar experimentos, en realidad ni siquiera es necesario estar en
el aula para realizar estos experimentos. En América Latina, los laboratorios clasicos tienen en
general escasez de equipos, insuficientes para atender la gran cantidad de educandos,
principalmente en la ensefianza media, a veces los que existen son antiguos y poco atractivos,
no siempre adaptables a las necesidades educativas de los tiempos que corren. No son pocas
las escuelas que carecen de cualquier tipo de laboratorio. Por otra parte, en varios paises de
Latinoamérica, se han implementado programas que entregan notebooks o tabletas a todos
sus estudiantes, como el Plan Ceibal de Uruguay (Uruguay 2007) o el Programa Conectar Igualdad
de Argentina (Argentina 2010) Los alumnos con su ordenador, tablet, teléfono inteligente, etc.
tienen un potencial laboratorio incorporado a su diario vivir, estin muy acostumbrados a su
manejo y disponen de ellos todo el tiempo. Las TIC por si solas no tienen efectos magicos
sobre la ensefianza, entendemos que con una planificacién adecuada de propuestas de
proyectos, que los docentes puedan llevar delante de forma adecuada, se puede lograr un
mayor involucramiento de los estudiantes en temas referidos a la ciencia. Logrando de esta
manera ciertos contenidos transversales propios de la ciencia: generar hipdtesis, modelar el
fenémeno de estudio, disefiar estrategias para cotejar sus hipotesis, recolectar datos de las
magnitudes apropiadas, analizar y finalmente concluir e informar en diferentes formatos para
compartir tanto dentro como fuera del aula.

Muchas de estas actividades fueron ensayadas en distintas escuelas medias de los paises
involucrados y se compartieron con docentes que participaron en talleres realizados en varios
lugares de Latinoamérica. Los proyectos ilustran algunos aspectos basicos de las ciencias
experimentales e incitan a que los estudiantes puedan enfrentarse a problemas nuevos con
apertura y rigurosidad. En otras palabras, se procura gue los estudiantes potencien su creatividad y
sepan como aprender cosas nuevas, enfrentandose a ellas con confianza y buen criterio.

Las TIC tienen muchas ventajas para la enseflanza. Por una parte estin cada vez mas
difundidas y son muy accesibles, aun en los paises emergentes. Por otra parte, como
herramientas de aprendizaje, brindan la posibilidad de realizar observaciones, recolectar datos
de un experimento en tiempo real, visualizar fenémenos que ocurren rapidamente, registrar la
variaciéon de varias variables como funcién del tiempo y analizarlas. Ademas, amplian y
simplifican la tarea de estudiar fenémenos naturales y culturales. Sin embargo, su uso no esta
libre de obstaculos y desafios. Es importante reconocer que estas nuevas tecnologias no
mejoraran por si solas y en forma antomditica el modo de educar a los estudiantes ni los prepararan
mejor para enfrentar los desaffos de las sociedades actuales. Por el contrario, sin un enfoque
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pedagdgico adecuado, estas mismas tecnologias bien podrian tener un efecto negativo y
transformar el proceso de aprendizaje en un mero contacto virtual con la realidad (Gil 1997).
En otras palabras, el solo uso de las nuevas tecnologias no renueva la ensefianza ni resuelve
por si solo ningin problema de aprendizaje. Por consiguiente, es necesario analizar
criticamente las propuestas de ensefianza que incorporen las TIC y evitar utilizarlas como un
simple juego o moda.

Las TIC son #na herramienta mis en el entorno educativo y pueden servir para la construccion
de conocimientos. Para lograr su uso efectivo en las escuelas, se debe evitar wna traslacion de
estrategias tradicionales de enseiianga a una plataforma virtual, ya que esto en general no es ni viable
ni provechoso. Es necesario elaborar nuevas practicas con objetivos propios a fin de mejorar
el aprendizaje, atendiendo a las estrategias pedagdgicas del uso de las TIC y su articulacién con
las didacticas especificas (Rossi ez a/. 2013, Vogt y Kuhn 2013a, 2013b).

Por otra parte, para poder hacer un uso provechoso de las TIC, es imprescindible la
capacitacion de los docentes en el manejo de propuestas de integracion curricular. Solamente
los docentes con un propésito claro de la inclusién de estas tecnologias en la ensefianza, estan
en condiciones de acompafiar eficazmente a los alumnos en su asimilacién y dominio
progresivo. Es importante reparar en la brecha generacional asociada con estas tecnologfas.
Las personas que recibieron educacion formal antes de la revoluciéon informatica de los '90,
entre los que se encuentran muchos de los docentes actuales, tienen por lo general cierta
reticencia e inseguridad al incluir TIC en sus clases. Por el contrario, los estudiantes son por lo
regular «nativos informaticos» y gran parte de su tiempo estan dedicados a indagar en las TIC.
Por consiguiente, el desafio que se presenta es pensar como aprovechar la experiencia de los
docentes y estudiantes, de modo que la introduccién de estas tecnologias tenga un punto de
encuentro que potencie a ambas partes y evite agrandar la brecha generacional y cultural
creada en torno a las TIC.

En este proyecto educativo, se buscan formas efectivas de involucrar a docentes y estudiantes
en la construcciéon de un aprendizaje significativo de las ciencias, que convoque, interese y
entusiasme. En ese sentido las nuevas tecnologias ofrecen una herramienta que puede
contribuir a este proceso, pero dista mucho y no se debe pensar como #na bala de plata para
resolver los complejos problemas de la educaciéon actual. Su rol de herramienta util no debe
exaltarse con expectativas irrealistas ni minimizarse su importancia y utilidad en las aulas.

Los laboratorios, en donde se experimenta y ponen a prueba ideas, son una excelente
herramienta pedagogica y en muchos aspectos, un ambito esencial para la ensefianza de las
ciencias en un nivel introductorio. El laboratorio brinda a los estudiantes la posibilidad de
aprender a partir de sus propias experiencias y de la experiencia colaborativa con sus pares (Crouch y Mazur
2001, Monteiro et al. 2014). También puede y debe ser usado para estimular la curiosidad y el
Pplacer por la investigacion y el descubrimiento. Da a los alumnos la posibilidad de explorar, manipular,
sugerir hipotesis, cometer errores y reconocerlos, y por lo tanto, aprender de ellos.

Enfoque pedagogico
Esta propuesta para el aprendizaje se basa en la combinacién de dos estrategias:

« Aprendizaje por inmersion. Se discute la posibilidad del aprendizaje de las ciencias en las
escuelas a través de la realizacion de mini-proyectos de investigacién, buscando la
integracioén de saberes y habilidades de distintas disciplinas. La idea consiste en incorporar en
los cursos, la realizacion de pequefios proyectos de investigacion, acotados en tiempo y que
puedan ser abordados con el nivel de conocimiento y habilidad que los estudiantes puedan
lograr con un esfuerzo moderado y acorde al nivel del curso. Para estudiantes principiantes,
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los proyectos podrian ser similares a los que se describen mas adelante, como por ejemplo
investigar la relacién entre el tamafio de una hoja y su masa para una determinada especie de
planta; las formas de las sombras de una lampara, el tamafio de la Luna respecto al de la
Tierra, etc. La idea es que los estudiantes se familiaricen con el tipo de preguntas y
metodologia de indagacion en ciencias.

+ Desarrollo de aulas-laboratorios de bajo costo usando las TIC. Estos ambitos son recursos
muy valiosos, o quizas imprescindibles para el aprendizaje de las ciencias en general. La idea
aqui es utilizar las posibilidades que brindan las TIC’s para mejorar los laboratorios
tradicionales o bien utilizando estas herramientas generar nuevos laboratorios. Los ejemplos
que se describen mas adelante ilustran lo expuesto.

Muchas de las ideas aqui planteadas fueron, en gran medida, implementadas en cursos de
Fisica y laboratorios que los autores de este proyecto han tenido la oportunidad de dictar en
distintas universidades de Latinoamérica (Universidad de Buenos Aires, Universidad Nacional
de San Martin, Universidad Favaloro, Universidad de la Republica-Regional Norte, Centro
Regional de Profesores del Litoral-Salto, etc.) y en talleres para docentes de escuelas medias y
congresos. El éxito de esta aproximacién al aprendizaje de las ciencias esta claramente
reflejado en la gran cantidad de proyectos producidos, los cuales se publicaron en el sitio de
Internet www.fisicarecreativa.com, donde pueden encontrase cerca de 250 proyectos
realizados por los estudiantes de estas casas de estudios. Muchos de los proyectos

desarrollados en los contextos educativos mencionados, fueron publicados en revistas
internacionales (Gil ez a/. 2006, Calderén e al. 2009a, 2009b, 2009¢) y libros (Gil 2014).

Asimismo, las propuestas didacticas que se detallan en este trabajo fueron desarrolladas,
llevadas a la practica y evaluadas en varias escuelas medias, talleres para docentes, e institutos
de formacion de docentes de ciencias. De la misma forma, este material sirvié de base para el
desarrollo de dos tesis de maestrias (Calder6n 2007, Nufiez 2011).

Desde luego, la aproximacion presentada aqui no pretende de ningin modo ser excluyente del
uso de otros enfoques pedagdgicos. Por el contrario, busca aportar una herramienta adicional
al mend de opciones didacticas, al incluir las tecnologias en la ensefianza de las ciencias y sobre
todo, ilustrar a partir de ejemplos concretos la posibilidad de introducir a los estudiantes a la
forma de trabajar de los cientificos profesionales o a la forma de utilizar el método cientifico
para dirimir cuestiones de la vida cotidiana. Asimismo, ilustra el método de la investigacion
cientifica, su desarrollo y algunas caracteristicas de la innovacion.

Tanto la experiencia realizada por los autores, como la de colegas que introdujeron estas ideas
en sus cursos, indican que esta alternativa es factible y util. Dada la prevalencia de los recursos
informaticos en las escuelas y los hogares, el desarrollo de material educativo que puede
aprovecharse en el aula constituye un aporte valioso al mend de las opciones disponibles para
los docentes. En los proyectos que se describen mas adelante se ilustra, a través de algunos
ejemplos concretos, el uso de las TIC en el aula. Este afio esta saliendo a la luz un texto de
experimentos de fisica, que utiliza este mismo enfoque para cursos a nivel de estudiantes
universitarios (Gil 2014).

En Latinoamérica, al igual que en muchos otros pafses y regiones del mundo, existe una
creciente preocupacion por hacer mas eficiente y efectiva la tarea de educar y atraer a mas
estudiantes a las ciencias y a la tecnologfa. Las sociedades enfrentan crecientes desafios y
encrucijadas como la necesidad de crecer y desarrollarse, explorar nuevas fuentes de energfas y
al mismo tiempo proteger el medio ambiente. Del mismo modo, el importante crecimiento de
la economia global, muestra el creciente rol de la ciencia y la tecnologifa en la creaciéon y mejora
de productos. La mejor forma de enfrentar estos desafios requiere de ciudadanos con una
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solida formacién cultural y una comprension adecuada de la ciencia y la tecnologia. Asimismo,
para mejorar las posibilidades de desarrollo e insercion econdémica en el mundo se necesita de
mas y mejores cientificos y tecndlogos. De este modo, surgen dos necesidades diferentes, pero
estrechamente vinculadas en el horizonte de la ensefianza de las ciencias:

« Cémo lograr una mejor y creciente alfabetizacion cientifica en los ciudadanos.

« Como atraer, educar acorde a los nuevos tiempos, de mejor manera y mas eficientemente a
los futuros tecndlogos, cientificos y docentes de ciencias.

Es importante diferenciar estos dos objetivos. No se trata de entrenar a la poblacion total de
estudiantes en los detalles de los calculos y las manipulaciones cientificas y tecnolégicas. Para
participar responsablemente de los debates de contenidos cientificos o tecnoldgicos, es
imprescindible tener la capacidad de diferenciar entre una presuncioén y un hecho cientifico, y
de distinguir entre pseudo-cientificos y verdaderos expertos. Para lograr una alfabetizacion
cientifica adecuada es deseable que los estudiantes logren comprender los procesos y métodos
que la ciencia usa para validar sus leyes y principios. Es importante entender la funcién de las
observaciones y experimentos en el establecimiento de las leyes y teotfas cientificas y el
caracter provisorio de las teorfas de las ciencias facticas y su dinamica.

Esto es muy distinto de lo que tradicionalmente se ensefla en numerosas escuelas medias,
donde muchas veces el énfasis esta puesto en la solucion de problemas numéricos artificiales.
Quizas por este motivo gran parte de los estudiantes asocian la Fisica y la Quimica con un
conjunto de férmulas y procedimientos artificiosos para lograr resultados cuantitativos.

La estrategia de trabajo elegida es un enfoque constructivista. Segun el enfoque cognitivo, el
desarrollo del conocimiento implica una reorganizacion de las estructuras mentales producto
de las interacciones de los individuos con su medio ambiente. Se acepta que las personas
poseen conceptos organizados de una determinada manera en la memoria y que construyen
nuevos significados a partir de los preexistentes en interaccion con su experiencia fisica, social
y cultural (Porlan 1995). Desde la perspectiva cognitiva aprender es construir modelos para
interpretar la informacién que se recibe (Pozo Municio 1996). St bien no existe un enfoque
unico del constructivismo, se puede decir que hay muchos rasgos comunes en la concepcion
del aprendizaje desarrollado por varios autores, entre los que se destacan: Piaget, Ausubel,
Vygostsky, etc. (Novak y Gowin 1988, Constructivismo 2014), como asi también los trabajos
del grupo de la University of Washington «metodologfas basadas en la indagacion»
(McDermott 2014). Algunas caracteristicas distintivas de este enfoque son (Quiroz 2007):

+ El nuevo conocimiento es construido sobre los conocimientos relevantes que tiene el
alumno y no por simple transmisién.

« La construccién del nuevo conocimiento es el resultado de una actividad, el nuevo
conocimiento esta incluido en la actividad y se le presenta al alumno o lo descubre en el
proceso.

+ Quien ensefa debe tener en cuenta los conocimientos previos de los estudiantes. Para que
haya aprendizaje significativo debe existir una interaccion entre los conocimientos que posee
el alumno y los conocimientos nuevos. En esta dindmica, los nuevos conocimientos
adquieren significado para los estudiantes y se cambian los conocimientos previos logrando
un aprendizaje.

Desde este punto de vista, el estudiante no se considera como un receptor pasivo de
conocimiento, sino como un constructor activo. En este proceso, las nuevas ideas presentadas
por el profesor se relacionan con las ideas que ya existen en la estructura cognitiva del alumno.
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El aprendizaje requiere la activacién de una idea o conocimiento previo que sirva para
organizar la informacién nueva y otorgarle un significado.

Sin embargo, muchas veces en las escuelas, la ensefianza se realiza a través de lo que algunos
educadores denominan la «noculaciéon verbal», esto es, la ilusion que a veces tienen los
docentes de que haber dictado una clase brillante sobre un tépico es equivalente a haber
logrado que los estudiantes hayan aprendido el tema.

El cambio conceptual no fue una tarea sencilla en la historia de la humanidad y tampoco lo
sera para los estudiantes. Las investigaciones en didactica de las ciencias muestran que si los
alumnos tienen oportunidad de construir hipétesis, disefiar experimentos, realizarlos y analizar
cuidadosamente los resultados, sera posible que superen la metodologia del sentido comun, al
tiempo que se produzcan en ellos los cambios conceptuales que necesita el conocimiento
cientifico (Carmen 1997).

Ejemplo de actividades usando TIC
Las camaras digitales como instrumentos de laboratorio

La utilizaciéon de camaras fotograficas y de video digitales se ha popularizando mucho en los
ultimos afios, y muchos teléfonos celulares tienen estas prestaciones incluidas. Una imagen
digital esta formada por una matriz de «puntos» o celdas elementales. Cada celda se denomina
pixel (de la contraccion de las palabras picture y elemeni) y es la unidad mas pequena de una
imagen digital. Cada pixel (px) tiene almacenado un nimero que representa su color. Si solo
tiene un bit (o sea 0 o 1), podemos formar imagenes en blanco y negro como se ilustra en la
figura 1. El color de cada pixel también puede codificarse con un nimero de 8 bits (1 byte)
que admite 2°=256 vatiaciones de colores. De modo similar, hay imagenes en las que cada
pixel puede tener 3 bytes de colores (24 bits) o sea puede tener 2**=16777216 opciones de
color, etc. Al aumentar el nimero de colores por pixel, aumentan los matices que una imagen
puede tener, pero también aumenta su tamafo, o sea el espacio que ocupa la imagen en bytes.

1111111 11 111171 11171 La resolucion de la imagen digital depende del nimero de
11111t T1 TaT1il1 11711 pixeles en la misma. Una imagen de 480X640 pixeles
1111 TREIENY 1 | 1|1 | equivale a 307200 pixeles (=307 kpx). Una imagen digital
11|11 [1]1]1]1]1]de 2048X1536 =3145728 equivale a una resolucién de
111 M1 [1]1]1 11]1] 31 Mpx;esta notacion es muy usual en la especificaciones
1111 IO | | 1|1 ]| de las camaras digitales. Logicamente, al aumentar la
1({1|1 M1 [1/1|1 |1]1 ] resolucion de laimagen y la cantidad de colores por pixel,
1111 OMM1 |1/1|1 |1]|1 | mayor sera la calidad del fotograma y mayor el espacio
1111 DN 1 | 1|1 | que ocupa. En realidad, esta descripciéon somera se aplica
1|1{1|1 |1 [1/1]|1 |1]|1] alosarchivos digitales tipo bmp. Hay, asimismo, muchos
L{1]1]1 (1 |1]1]1 1]1] otros formatos comprimidos que permiten almacenar

Figura 1. Imagen digital de 10x11 mucha informacion en archivos mis pequefios, como los
pixeles, monocromatico, cada pixel formatos jpg, tif, etc., que siguen protocolos distintos a
almacena 1 bit (1=blanco, 0=negro). los mencionados mas arriba, pero equivalentes a éstos.

Los pixeles en una imagen digital pueden observarse facilmente ampliando suficientemente la
imagen usando la opcién zoom. Los pixeles aparecen como pequenos cuadrados de color, o
en blanco y negro, o en matices de grises. Las imagenes se forman como una matriz
rectangular de pixeles. El origen de las coordenadas de los pixeles en general coincide con el
extremo superior izquierdo del fotograma. Las coordenadas en pixeles de un fotograma se
pueden leer usando casi cualquier programa de visualizacion de imagenes; a continuacion se
nombran algunos que son de uso corriente por los alumnos, tales como PhotEd®Microsoft,
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Paint®Microsoft o Corel Draw®Corel. Desde luego, existen muchos otros mas sofisticados,
pero los mencionados estan disponibles en casi todas las computadoras personales (Digitizer
2007, Tracker 2010, Vernier Software 2013, Gil 2014); asimismo, existen muy interesantes y
utiles repositorios de fotos y videos que pueden bajarse de Internet (Rochester Institute of
Technology 2014).

Si se observa una imagen digital
con algun  programa  de
visualizacion de imagenes, se
pueden obtener las coordenadas
en pixeles de la posicion del
puntero del «mouse», como se
flustra en la figura 2. Si en la
imagen se introduce un objeto de
dimensién conocida, es posible
transformar las coordenadas en
pixeles a coordenadas
convencionales (x, 7). Con esta
técnica, podemos analizar las
formas  geométricas de las

|

" 1167, 556 pixeles 2131 x 747 pixeles
Figura 2. Foto digital de la sombra que una limpara produce sobre

una pared. La escala horizontal permite transformar las coordenadas

en pixeles de la foto digital en coordenadas reales. Cada punto de una
foto digital (tal como el punto indicado por la cruz) tiene una
coordenada en pixeles bien definida que se indica en la patte inferior
derecha de la imagen. Midiendo el tamafio de la regla inferior en

sombras, como las que muestra la
figura 2, y contrastar con un
modelo matematico que las
intenta explicar (Gil ez al. 2000,

pixeles, podemos transformar las coordenadas en pixeles a unidades
estandares de longitud (metro, cm, etc.). Cualquier objeto de
dimensién conocida, por ejemplo la altura de la lampara, puede ser
usada como escala de referencia.

Calderon ez al. 2009c).

También se puede preguntar qué
forma tiene un chorro de agua y
estudiar la forma matematica de
esta trayectoria de manera cuantitativa, como se ilustra en la figura 3. Pueden estudiarse otras
formas con esta técnica, tales como la que adquiere una cadena colgada (mostrada en la figura
4), v analizar diversas geometrias de numerosos fenémenos fisicos (Gil e# a/. 20006).

0.8

0.6

0.2

x(m)

Figura 3. Foto de un chorro de agua. A la derecha vemos la foto del chorro. A la izquierda, vemos la imagen del
chorro de agua y, superpuesto al mismo, «cruces» que son las predicciones de un modelo matematico que explica
el fenémeno. De este modo se puede contrastar las formas observadas con las expectativas teéricas.
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120 .
Figura 4. A la derecha se
observa la foto de una cadena

100 colgando  sujeta por sus
extremos. A la izquierda
vemos la misma imagen vy,

80 superpuesta a  ella, las
predicciones de un modelo
matematico (cruces blancas)

60 que explica la forma (Gil ef al.
20006).

40

20

0
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Por otra parte, la mayorfa de las camaras fotograficas actuales tienen la posibilidad de grabar
videos de unos pocos segundos de duracion. Este intervalo, aunque breve, resulta suficiente
para el estudio de muchos fenémenos fisicos, tal como la caida de un cuerpo o un globo en el
aire desde cierta altura (Calderén ef /. 2007). Como ya se vio, cada cuadro o fotograma del
video tiene todas las coordenadas del cuadro; por otro lado, cada cuadro se toma en una
secuencia bien definida de tiempo (25 o 30 cuadros por segundos). Por consiguiente, un video
guarda informacién de posicion y tiempo de un fenémeno. Con estos datos, es posible realizar
un estudio cinematico del movimiento de cualquier objeto en dos dimensiones. La camara
digital se transforma en un sistema de adquisicién de datos experimentales y, combinado con
el analisis de los datos, permite el estudio detallado de un fenémeno a muy bajo costo (Aguiar
y Rubini 2004, Tracker 2010, Vernier Software 2013).

Tarjeta de sonido

La tarjeta de sonido es un componente presente en la mayorfa de las computadoras personales
modernas o en teléfonos celulares (SmartPhone). Posibilitan la entrada y salida de sefiales de
audio desde y hacia la PC. Ellas permiten grabar o reproducir un sonido con la PC o
SmartPhone. Estos dispositivos se usan en aplicaciones de multimedia y juegos de
entretenimiento. También permiten escuchar y grabar sonidos o musica, la edicion de archivos
de audio, etc. Utilizando un micréfono se puede convertir la PC o SmartPhone en un sistema
de adquisicién de datos en tiempo real. De este modo, es posible visualizar las seiales actisticas y
«ver» algunas caracteristicas basicas de las ondas sonoras, como puede ser la frecuencia y su
conexién con la altura de un sonido o la amplitud y su relacién con la intensidad o volumen,
etc., tal como se ilustra en la figura 5. Con pequefios programas de libre acceso es posible
transformar una PC comun en un osciloscopio digital, muy adecuado para estudiar sefiales
acusticas. Con este instrumento se pueden estudiar las relaciones matematicas de las escalas
musicales y establecer conexiones entre las armonfas musicales y las matematicas, afinar
instrumentos musicales, etc. (figura 6). Con estas herramientas se pueden estudiar muchos
fenémenos fisicos, como medir velocidades del sonido, tiempo de caida de objetos, ondas
sonoras en tubos abiertos o cerrados, frecuencias en cuerdas vibrantes, etc. (Calderén ef al.
2009b, Garcia-Molina ez a/. 2010, Vogt y Kuhn 2013a).
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Figura 5. A la izquierda aparece la «imagen sonora» de un sonido (parte superior) y un ruido (parte inferior). En
el centro se muestran sonidos de diferente altura o frecuencia. A la derecha se ve el registro de sonidos de la
misma altura o frecuencia pero de distinta amplitud. Estas imdgenes han sido obtenidas con el programa

Audacity (2014).

600 700
500 —A— ] 600 A | . |
Espectro del clarinete 500 Espectro del piano
- 400 — = B
2 £ 400
5300 =
3 £ 300
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< |
100 I 100 I D
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Frecuencia [kHz] Frecuencia [kHz]

Figura 6. Anilisis de frecuencia de la nota musical La (440 Hz) emitida con un clarinete (izquierda) y con un
piano (derecha). I.a comparacién de las figuras permite observar los diferentes armonicos caracteristicos del
timbre de cada instrumento. Las frecuencias marcadas con las letras A y C son comunes en ambos instrumentos,
no asi las marcadas con B, y D.

Otras aplicaciones

Estas  herramientas  permiten, asimismo,
desarrollar proyectos que involucren varias
areas de las ciencias (Nunez e a/. 2009b), como
se indica esquematicamente en los siguientes
ejemplos.

Astronomia. Cuando observamos un eclipse
de Luna, la sombra proyectada por la Tierra
sobre la Luna revela la forma esférica de la (
Tierra y, ademas, da una idea del tamano de |
nuestro planeta comparado con el de la Luna | /
(véase la figura 7). Esta fue una de las \\ /
observaciones en la que se basd Aristoteles

pal.‘a argumentar la redondez de la . Tierra. del 20 de febrero de 2008, tomada desde la ciudad de
Aristarco de Samos (310 aC — 250 aC) ide6 un  Byenos Aires. Ta Luna estd en la umbra de la Tierra,
ingenioso método para medir el tamafio de la Se ha trazado una circunferencia para completar la
Luna y su distancia a la Tierra, comparando el sombra de la Tierra (Nufiez ez a/. 2009a).

Figura 7. Fotografia correspondiente al eclipse lunar
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tamafio de la sombra de la Tierra con el de la Luna durante un eclipse lunar. Por simple
observacion visual, Aristarco estimé que el diametro de la sombra de la Tierra era
aproximadamente dos veces y media el diametro lunar. Dada la posibilidad de fotografiar estos
eventos y de obtener estas fotos de eclipses de Internet (NASA 2011), resulta muy simple e
instructivo usar la tecnologia moderna para recrear y mejorar las estimaciones de Aristarco. En
la figura 7 se ilustra una foto de un eclipse lunar ocurrido el 20 de febrero de 2008 en la ciudad
de Buenos Aires, obtenida con una camara digital comun. Utilizando programas de graficacion
comunes presentes en la mayoria de las computadoras personales, es posible realizar
mediciones a partir de fotogramas como el de la figura 7 y determinar que el tamafio de la
Tierra es aproximadamente 2,5 veces mayor que el de la Luna (Nufiez ef /. 2009a). De hecho,
usando esta tecnologia es posible medir el tamafio del sistema solar en el aula. Este tipo de
actividades son muy simples de realizar e integran varias areas: Astronomfa, Matematica,
Informatica, Historia y Fisica. Los resultados son sorprendentes y seguramente despertaran el
interés y entusiasmo de muchos jovenes por las ciencias y la brillantez de los argumentos
clasicos para entender el mundo.

Biologia. En la figura 8 se muestra la fotografia
de una bifurcacion en un arbol, usando las
técnicas de medicién indicadas previamente. Es
facil verificar que, con cierta aproximacion, se
cumple ’=4"+b"; esto equivale a decir que
estas magnitudes cumplen aproximadamente
con el teorema de Pitagoras o que el area del
tronco se conserva en una bifurcacién. Esto
inmediatamente dispara un proyecto de
investigacion que los estudiantes pueden
emprender, verificar si este tipo de relaciones
efectivamente se cumplen en diversas especies
de arboles e indagar sobre las razones bioldgicas
que permitan entender este fenémeno (Nufiez
2011).

FIINEY]

Si se recogen hojas de una misma planta,
teniendo la precaucion que la relaciéon de
tamafio entre las hojas mas pequefias y la mas ;
grandes sea un factor de 3 o mayor, se pueden B = : s e
estudiar relaciones alométricas de la hoja. En Figura 8. Fotografia del tronco de ur}f"bel en una de
este caso, se utilizan hojas de Adelfa o Nerium, sus bifurcaciones. Midiendo los didmetros de las

o

pero pueden servir igual hojas de cualquier otra ramas antes (¢) y después de la bifurcacién (a) y (4), es
planta. Con una balanza de precisién
(apreciacion 0,1 g) se mide para cada hoja su
masa s, su longitud L y su ancho « (véase la

facil verificar que aproximadamente se cumple que
= equivale a decir que
magnitudes obedecen aproximadamente al teorema
de Pitagoras o que el area del tronco se conserva en

esto estas

figura 9). Las longitudes se pueden medir con una bifurcacion.

una regla graduada en milimetros. En las figuras
9y 10 se muestran los resultados obtenidos.

De la figura 9 se concluye que « es proporcional a I, lo que confirma la observacion evidente
que las hojas de una misma planta son semejantes. Esto es, las hojas mas grandes se obtienen
por una ampliacién de las mas chicas.
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Figura 9. Aqui se observa el 60

grafico  correspondiente a la
relacién entre el ancho (@) y el 50
largo (L)) de una hoja. La linealidad
indica que existe una  —4q | y=1,7538x - 3,9524
proporcionalidad entre el largo y el E R?=0,9847
ancho en las hojas analizadas. En =
30
la parte lateral derecha se observa <
una hoja de Adelfa o Nerium y sus £
. . 20 |
dimensiones.
10 -
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Logitud (cm)

En la figura 10 se representa la masa 7 en funcién de la longitud L. Para las hojas estudiadas
(Adelfa) encontramos la relacion alométrica:

m=ALb, con A=0,0026 vy b=221. (1)

El hecho de que el exponente es mayor de 2, es decir #>2, indica que las hojas son objetos que
optimizan su area, consistente con una estructura que las soporte, y permite que las hojas mas
grandes no se doblen y su area de recolecciéon de luz para fotosintesis siga siendo efectiva
(Nufiez 2011). Al crecer en tamafo, también tienen un crecimiento en su espesor que no es
propotrcional al largo L de la hoja. De otro modo  setia propotcional a 1. Segin la ec. (1), el
espesor aumenta con la longitud como ¢’ con exponente £=0,21. Esta dependencia
puede interpretarse como una competencia entre dos tendencias de la hoja:

a) a maximizar su area, que optimizarfa su funcién de realizar fotosintesis al tener mayor
superficie expuesta al Sol,

b) a incrementar el espesor para dar mayor resistencia mecanica que sostenga mejor el peso de
hojas de mayor tamano (Nufiez 2011).

Figura 10. En este grafico se 10,0
observa cémo la masa de una hoja

de Adelfa o Nerium varia con su
longitud. Ia linea continua es un 22423
ajuste de una funcién potencial y =0,0026x™
con exponente b=2+e, siendo R2 = 0,987
0<e=0,21<1. 331,0 .

0,1 .

1 10 100
Longitud (cm)

Estas actividades permiten descubrir relaciones no siempre obvias para los estudiantes, usando
fenémenos que estan al alcance de todos y tener un acercamiento al descubrimiento o
redescubrimiento de leyes en la naturaleza.
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Los proyectos se pueden realizar facilmente en el aula y son ejemplos de proyectos de
investigacién escolar de muy bajo costo, que ilustran varias de las facetas de la metodologia
cientifica.

Conclusiones

En este trabajo se ha intentado mostrar el tipo de actividades de bajo costo que es posible
desarrollar en las aulas usando nuevas tecnologfas. Sin embargo, estas herramientas no
deberan usarse para hacer lo mismo que se venfa haciendo tradicionalmente en los cursos de
ciencias, sino que es necesario introducir nuevos enfoques pedagogicos para que su utilizacion
sea mas efectiva. En ese sentido el desarrollo de miniproyectos de investigacién, coordinado
por un docente de ciencias con solida formacion didactica pedagdgica, asistido quizas por un
docente del area informatica, puede ser una alternativa util.

No cabe duda de que, para lograr una integraciéon curricular significativa de las TIC para
ensefar ciencias, es necesario promover intensamente y activamente la capacitacion de los docentes
de modo de pasar del apresto, al uso y posterior integracion de la tecnologia en la ensefianza,
como eslabén mas potente de su formacion e incentivarlos a repensar su labor docente a la luz
de las posibilidades que brindan las tecnologfas.

En resumen, la incorporacion de las TIC en la ensefianza a nivel secundario y universitario,
posibilita:

* Disponer de aulas-laboratorios sofisticados a wuy bajo costo.
o Generar proyectos de investigacion que integren distintas areas del conocimiento.

* Acceder a un volumen grande de informacién. Los alumnos, con la asistencia de los
docentes, deben desarrollar la habilidad de seleccionar la mas relevante y valiosa informacién y
descartar lo superfluo.

e Relacionar y conectar distintos aspectos de la realidad que se ensefa en asignaturas diferentes:
Tecnologfa, Fisica, Matematica, Quimica, Arte, etc.
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