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Resumen

El principal propésito de esta investigacion es integrar, en la formacién de maestros, herramientas
tecnoloégicas que estén en mayor consonancia con los desarrollos propios de un area experimental como la
fisica. Se implement6 una propuesta de ensefianza fundamentada en la Teoria de los Campos Conceptuales
de Vergnaud, en la que se hizo uso de sistemas de adquisicion de datos (SAD) en el trabajo practico de
laboratorio para la ensefianza de la fisica, en un programa de formacién de profesores de ciencias naturales.
Los resultados obtenidos muestran que el uso de SAD favorecid la conceptualizacion en términos de la
evolucién de las representaciones construidas por los participantes. Por lo que se considera que la
implementacién de dicha propuesta en cursos de formacion inicial y continuada de profesores de ciencias
naturales puede contribuir de manera importante a la conceptualizacion en fisica y a la apropiacion critica de
herramientas tecnolégicas como los SAD.

Palabras clave: trabajo de laboratorio; ensefianza de la fisica; formacién de profesores; ciencias naturales;
sistemas de adquisicién de datos; conceptualizacién

Practical physics laboratories with data acquisition systems:
a proposal to support science teachers training

Abstract

The main objective of this research study is to integrate the use of technological tools for experimental sciences
(e.g. physics) in teacher training processes. A teaching proposal is built on the basis of the Vergnaud's Theory
of Conceptual Fields, in which the data acquisition (DAQ) system is implemented in physics laboratory courses
taken by the students enrolled in the biological science teacher program. The results show that DAQ improves
student conceptualization processes in representation evolution. It is concluded that implementing the
proposal presented here in the initial stages and throughout the entire biological science teacher program can
contribute to conceptualization in physics and to endorsing technological systems (e.g. DAQ) used in science.

Keywords: practical; laboratory; physics teaching; science teachers training; data acquisition system;
conceptualization
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INTRODUCCION

No se niega la importancia que el trabajo de laboratorio tiene en la ensefianza de las ciencias y de manera
particular, en la ensefianza de la fisica. No obstante, éste ha sido objeto de criticas desde sus inicios hasta la
actualidad. Tal y como lo plantean Chia-Yu et al. (2017), los laboratorios de fisica en la educacion secundaria
tienen dos problemas esenciales: seqguir las instrucciones del laboratorio paso a paso, de manera que los
estudiantes se centran en ajustar los datos experimentales; y el otro problema se refiere a que la mayoria de
los métodos de registro de datos son lentos, lo que dificulta el nimero de muestras que pueden ser tomadas
y su precision. Pero estas no son dificultades que se limiten exclusivamente a la escuela secundaria; pues
también se presentan a nivel universitario; y de manera concreta en los programas de formacién de maestros.

En lo que se refiere a estos programas de formacion, desde este trabajo se pretende hacer un aporte a partir
de la integracion de herramientas tecnolégicas que apoyen el trabajo experimental en el laboratorio de fisica;
partiendo del hecho de que la formacion de maestros debe estar dirigida a generar reflexiones en relacion
con el uso pedagdégico de herramientas, recursos, programas, servicios y entornos caracterizados por el uso
de la tecnologia (Hepp et al., 2015); y que la adquisicién de competencias digitales por parte de los docentes,
sugiere una mejora significativa en los procesos de ensefianza (Instefjord y Munthe, 2017). En este sentido,
las herramientas tecnoldgicas se han ido incorporando lentamente a la actividad docente, y la percepcién que
los docentes tienen del rol de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) y de su importancia
en las actividades académicas incide en la apropiacion de dichas herramientas (Tapasco y Giraldo, 2017).
Apropiacion que se ve favorecida por las mdltiples posibilidades que estas tecnologias ofrecen para el proceso
de aprendizaje, como son la accesibilidad, interactividad y flexibilidad; y que las convierte en aliados
poderosos de las nuevas estrategias de aprendizaje (Cézar-Gutiérrez et al., 2016).

Y en cuanto a las potencialidades de las TIC para apoyar el trabajo de laboratorio en fisica, es preciso referirse
a la manera en que estas pueden facilitar el proceso de toma de datos, favorecer la conceptualizacién y el
interés y motivacion de los estudiantes para asumir un papel activo en los procesos de aprendizaje (Villarreal-
Villa et al, 2019). Y en consonancia con Munro (2018), quien plantea que las estrategias para incorporar la
tecnologia en la educacion superior desempefian un factor determinante para su adecuada implementacion;
se propone el uso de Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD); considerando que diferentes autores (Galeriu
et al., 2015; Arnold et al., 2015; de Castro et al., 2015) valoran su papel en la comprension de fenémenos
fisicos en campos conceptuales como la cinematica, el electromagnetismo, la éptica y la mecéanica de fluidos.

En este trabajo se utiliza un Sistema de Adquisicion de Datos basado en Arduino a nivel de software y de
hardware, como una alternativa simple y de bajo costo para el trabajo de laboratorio en fisica (Bouquet et al.,
2017; Sari, 2019; Moya, 2018). Una de las principales ventajas de este recurso es que se basa en cédigo
abierto, y con él los estudiantes podran observar una mayor variedad de fendmenos y analizarlos de una
manera mas expedita. Atendiendo a lo anterior y al hecho de que no se han desarrollado muchos estudios
gue reflexionen sobre el papel de estas herramientas en la formacién de profesores de ciencias y su potencial
para la comprension de conceptos fisicos, y que los trabajos existentes se han concentrado mas en el uso
netamente instrumental de estas herramientas; se propone aqui el estudio del concepto de capacitancia a
partir del andlisis del proceso de carga de un condensador mediante un SAD, y se busca responder a la
pregunta: ¢ Cudl es la contribucién de una propuesta de ensefianza con uso de SAD para la conceptualizacion
en el trabajo de laboratorio en fisica?

OTROS ANTECEDENTES

El fundamento tedrico de este estudio lo constituyen la Teoria de los Campos Conceptuales de Gerard
Vergnaud, la concepcién del trabajo practico de laboratorio para la formacién de maestros de ciencias y el
uso de Sistemas de Adquisicién de Datos (SAD) en los trabajos de laboratorio para la ensefianza de la fisica.

Teoria de los Campos Conceptuales

Esta teoria formulada por Vergnaud (1990), se apoya en la teoria del Desarrollo Cognitivo de Piaget,
ampliando el concepto de esquema; y en la teoria de Vygotsky, dandole importancia a la interaccion social,
al lenguaje y a la simbolizacién en el progresivo dominio de un campo conceptual. Para Vergnaud, la
conceptualizacién es el nucleo del desarrollo cognitivo y considera que el conocimiento esta organizado en
campos conceptuales, los cuales se definen como un conjunto de situaciones, conceptos, relaciones, tareas
cognitivas, operaciones y procedimientos que se ponen en juego en el proceso de conceptualizacion. La
esencia de este referente tedrico se encuentra en la conceptualizacién, entendida como un proceso que
implica la interaccion permanente entre las situaciones, que se definen como una combinacion de tareas que
involucran procesos cognitivos complejos; y los esquemas, que se entienden como “la organizacion invariante
de la conducta para una clase de situaciones dada” (Vergnaud, 1990).
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Entre los elementos cognitivos de los esquemas se encuentran metas, reglas de accioén, inferencias e
invariantes operatorios; siendo estos Ultimos de particular interés, dado que su funcién es identificar las
propiedades, relaciones y transformaciones de los objetos, seleccionar la informacion pertinente para
establecer las reglas de accidén que permitiran abordar una situacién (junto con los conceptos y las
representaciones). Los invariantes operatorios estan constituidos por los conceptos en accién y teoremas en
accion; un teorema en accién es una proposicion considerada como verdadera, mientras que un concepto en
accion es una categoria de pensamiento que se cree pertinente. En este sentido, esta teoria permite analizar
la relacion entre conceptos y conocimientos que los sujetos ponen en accion frente a determinadas
situaciones, y entre los significantes y significados de un concepto (Llancaqueo et al., 2003).

Con respecto a los conceptos, Vergnaud plantea que estan constituidos por un conjunto de situaciones,
invariantes operatorios y sus propiedades, que se pueden expresar a través de diferentes representaciones
simbdlicas (Vergnaud, 1990). Las situaciones corresponden a la realidad; es decir, lo que da sentido al
concepto; los invariantes operatorios son el significado del concepto, en los que se basa la operacionalidad
de los esquemas; y las representaciones son un conjunto de formas de lenguaje que ayudan a representar
simbélicamente un concepto (representaciones simbolicas gréaficas, linguisticas, pictéricas y analiticas de
magnitudes relacionadas); es decir, constituyen su significante.

Dado que los invariantes operatorios son considerados conocimientos implicitos que un estudiante tiene y se
le dificulta externalizar; es a través de las representaciones (lenguaje natural, graficos y diagramas, sentencias
formales, etc.), que podria lograrse que un sujeto manifieste los conceptos que ha construido y los
procedimientos que utiliza para abordar las situaciones propuestas. Es entonces a través de las situaciones
que un concepto adquiere sentido para un sujeto; de esta manera “podra asimilar las propiedades que
formaran sus conceptos-en-accion y teoremas-en-accion, o en forma resumida sus conocimientos-en-accion,
gue en la medida que sean expresados en forma explicita mediante sus significantes, esos invariantes o
conocimientos-en-accion pasan a conformar el concepto de un individuo” (Llancaqueo et al., 2003).

En el marco de esta investigacién se retomaron las situaciones para el disefio de los trabajos de laboratorio
gue hacen parte de la propuesta de ensefianza aqui presentada; y el proceso de conceptualizacion de los
profesores de ciencias en formacién se analiza a la luz de las representaciones que fueron utilizadas por ellos
a lo largo de la intervencién.

El trabajo de laboratorio en la ensefianza de las ciencias

En la ensefianza de las ciencias naturales y de la fisica en particular, ha sido amplia la discusién sobre lo que
deberia considerarse como trabajo de laboratorio o actividad experimental en el ambito formativo. Gudyanga
y Jita (2019), sefialan que a través del trabajo practico de laboratorio los estudiantes pueden tener
experiencias reales sobre el mundo natural; sin embargo, su implementacion actual no tiene objetivos claros
y a menudo se presentan multiples enfoques para alcanzar dichos objetivos; obteniendo resultados muy bajos
en el aprendizaje de los estudiantes, que resultan decepcionantes cuando se compara con la inversién de
tiempo y recursos para los laboratorios.

Teniendo en cuenta la diversidad de estrategias que se utilizan en la clase de ciencias, Caamafio (2004)
clasifica los trabajos practicos de laboratorio como: experiencias, experimentos ilustrativos, ejercicios
practicos e investigaciones. Las experiencias buscan una familiarizacién perceptiva con los fenémenos; los
experimentos ilustrativos estan enfocados a ejemplificar principios, comprobar leyes o mejorar la comprension
de los conceptos; los ejercicios practicos ayudan a desarrollar habilidades cientificas a través de actividades
de experimentacién; y las estrategias de investigaciébn se componen de actividades que buscan dar a los
estudiantes la oportunidad de resolver problemas de caracter cientifico.

Asumir el trabajo practico como una actividad investigativa llevada al ambito de la ensefianza, favorece la
familiarizacion de los estudiantes con el trabajo cientifico y el desarrollo de habilidades y procedimientos
propios de la ciencia (Caamafio, 2004). Desde la perspectiva de este autor, en el presente estudio se asume
el trabajo de laboratorio como un proceso de investigacion, donde las actividades estan disefiadas para que
los profesores en formacién se enfrenten a la resolucién de situaciones problema, considerando que estas
ayudan a desarrollar habilidades experimentales y brindan la posibilidad de establecer relaciones entre la
teoria y los modelos con la experiencia, como una oportunidad para la adquisicion de aprendizajes
significativos (Jaime y Escudero, 2011).

Uso de Sistemas de Adquisiciéon de Datos

El uso de SAD ha sido hasta el momento una modalidad poco explorada para la formacién de profesores de
fisica, posiblemente porque existe un desconocimiento acerca de su potencial para para apoyar el trabajo de
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laboratorio, en relacion con: agilidad en el proceso de recoleccion de informacion; fortalecimiento de
habilidades que serian dificiles de desarrollar mediante las practicas de laboratorio tradicionales; y la
posibilidad de tener una imagen mas amplia del fenédmeno a estudiar, al disponer de datos de manera casi
inmediata y de gréficos que muestran la relacion entre las variables involucradas en una situacion (Haag et
al., 2005; Enrique y Alzugaray, 2013).

En la literatura se ha encontrado que la mayoria de los estudios que hacen uso de los SAD en los trabajos de
laboratorio, emplean sensores y placas de tipo Arduino (Chen et al., 2014; Kuan et al., 2016; Abdusselam y
Karal, 2020). Gracias a esta herramienta, los estudiantes tienen la oportunidad de realizar actividades a las
gue comunmente tienen poco acceso, como el disefio de diferentes montajes experimentales, utilizar software
para el procesamiento de datos, realizar mediciones y elaborar graficas en un tiempo reducido, asi como
disponer de mayor tiempo para interpretar y analizar el desarrollo del trabajo de laboratorio (Cardona y Lépez,
2017). Un SAD se conforma por un dispositivo de medicidn que permite que los datos obtenidos con sensores
sean leidos y analizados por un software computacional. EI SAD requiere de un sensor para convertir alguna
cantidad fisica - tal como la temperatura, la fuerza, la presion - en una sefal eléctrica que se suministra a
continuacién al computador para la recoleccion y analisis de datos (Haag et al., 2005). En la Figura 1 se
representan las etapas de un SAD.
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Fig. 1: Etapas de un Sistema de Adquisicion de Datos como el empleado en este estudio

METODOLOGIA

Se realiz6 una investigacion cualitativa con un enfoque descriptivo e interpretativo, desde la perspectiva del
estudio de caso instrumental (Stake, 2010); de modo que los resultados son vdlidos para el grupo de
participantes que conforman el caso, sin intencion de hacer generalizaciones. Los participantes fueron 14
futuros profesores de ciencias (cinco hombres y nueve mujeres), matriculados en el curso Fisica lll (fisica de
los campos), correspondiente al cuarto nivel de la Licenciatura en Ciencias Naturales de la Universidad de
Antioquia, Colombia. Para identificarlos en el analisis de la informacion se utilizaron los cédigos P1 a P14. Es
importante resaltar que para la recoleccién de datos se realizé una contextualizacion inicial a los participantes,
en la que se comunicé el propésito y resultados esperados. Asimismo, atendiendo a las consideraciones
éticas de la investigacion, cada uno de ellos firmé un consentimiento informado para autorizar el uso de los
datos registrados.

Disefio e implementacion de la propuesta de ensefianza

Fue disefiada una propuesta de ensefianza fundamentada en la Teoria de los Campos Conceptuales de
Vergnaud (1990), con el propdsito de conocer el proceso de conceptualizacion de los profesores de ciencias
en formacion a través de un trabajo de laboratorio apoyado en el uso de SAD. Para ello, se consideraron
algunos momentos contemplados por el Modelo de Aprendizaje en los Trabajos de Laboratorio de Fisica
MATLaF (Andrés et al., 2006), que fue elaborado para identificar el desarrollo cognitivo de los estudiantes al
enfrentarse a situaciones experimentales novedosas. Al adaptar este modelo a la propuesta de ensefianza
implementada en este estudio, se proponen tres momentos principales: diagndéstico, intervencion y evaluacion
del nivel de conceptualizacion final; que se corresponden con tres de las cuatro fases del MATLaF,
consideradas de mayor relevancia para la presente investigacion, a saber: 1) identificacion de invariantes
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operatorios iniciales asociados al campo conceptual; 2) identificacion de invariantes operatorios asociados
con las subtareas propiamente experimentales; y 3) evaluacion de los aprendizajes logrados.

La implementacion de la propuesta de ensefianza tuvo una duracion de cuatro semanas con una intensidad
horaria de dos horas semanales. En la Tabla 1 se sintetizan los momentos, actividades (codificadas como Al
a A4) y propositos de la intervencidn; y posteriormente se profundiza en la descripcion de estos elementos.

Tabla 1: Momentos para la recoleccién de informacion, actividades y propositos

Momento de la Duracion Actividades Propésito
intervencion
Diagnéstico o estado Una sesion Solucidn de cuestionario sobre Conocer los conceptos y los
inicial de dos horas | el concepto de capacitancia teoremas en accion iniciales.
(Fase 1 MATLaF) (AL).

Experimento ilustrativo sobre
carga de un condensador (A2)
Intervencion o estado Dos sesiones | Trabajo de laboratorio sobre el Obtener evidencias acerca de las

intermedio (Fases 2y de dos horas | proceso de carga de un representaciones simbolicas
3 MATLaF) cada una condensador (A3) generadas en relacion con los

conceptos y las situaciones.
Evaluacion del nivel de | Una sesién Informe final tipo articulo y Identificar la evolucion de las
conceptualizacion final | de dos horas | socializacion (A4) representaciones asociadas al
(Fase 3 MATLaF) concepto.

Primer momento: diagnéstico o estado inicial

El primer momento comenzé con la respuesta de manera individual a un cuestionario (A1) que indagaba por
sus conocimientos previos acerca del proceso de carga de un condensador. Posteriormente se hizo un
experimento ilustrativo donde cada participante realizd una representacion grafica del fenémeno y respondio
por escrito dos preguntas relacionadas con lo observado (A2). El experimento consistié en conectar en serie
un condensador, una resistencia, un led y una bateria de 9V para observar qué sucedia al cerrar el circuito.
En el uso de baterias (corriente continua), el flujo de electrones carga las placas del condensador y el LED
permanece encendido; esta situacién se mantiene hasta que el flujo de electrones se detiene (la corriente
deja de circular) comportandose el condensador como un circuito abierto para la corriente continua (no permite
el paso de corriente) y por ende el LED se apaga. Este experimento con corriente continua es de una gran
rigueza observacional para los participantes, en la medida en que favorece la comprensién de conceptos
como capacitancia y corriente eléctrica mediante un circuito RC simple en corriente directa.

Las preguntas planteadas a los participantes fueron: 1) desde el punto de vista fisico, ¢ qué cree que sucede
en el fendbmeno?, y 2) ¢qué conceptos, ideas, teorias, considera que son pertinentes para abordar la
situacién? Al final de este primer momento se realizé una presentacion a los participantes sobre el uso y
funcionamiento de los SAD, explicando en qué consistian y mostrando diferentes tipos de sensores y su
utilidad.

Segundo momento: intervencién o estado intermedio

Durante este momento se realiz6 un trabajo de laboratorio (A3) en grupos de dos y tres participantes,
orientado al estudio cuantitativo del proceso de carga de un condensador, donde los participantes debieron
realizar mediciones del voltaje en el condensador en funcién del tiempo, para deducir el tiempo de carga,
hacer una descripcién cuantitativa del fenémeno y fortalecer conceptos como corriente eléctrica, capacitancia,
voltaje, etc. En el experimento ilustrativo (A2) realizado en el primer momento, los participantes observaron
cémo el led del circuito solo encendia mientras el condensador se estaba cargando y cémo el tiempo que
duraba encendido aumentaba con el valor de la capacitancia. Mientras que, en este segundo momento los
participantes midieron la curva de voltaje en el condensador en funcién del tiempo haciendo uso del SAD; con
el fin de describir cuantitativamente el proceso de carga del condensador, logrando percibir que el voltaje en
este elemento aumenta de forma exponencial en el tiempo desde Vo hasta el valor de voltaje de la fuente que
lo cargd.

Luego de identificar e interpretar la curva obtenida, la contrastaron con el modelo tedrico reportado en la

literatura (ecuacion 1) con el fin de calcular la constante conocida como tiempo de carga. Al final pudieron
comparar los resultados numéricos con la observacion cualitativa del primer momento.

V=V, (1-e'RC) 1)
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En esta ecuacion, V. es el voltaje en el condensador, Vo el voltaje aplicado al circuito, R la resistencia, C la
capacitancia y t el tiempo.

El SAD empleado en este segundo momento consta de una tarjeta Arduino configurada para la conexion de
sensores y circuitos externos; en este caso un circuito RC en serie. La aplicacion del voltaje Vo y la medicion
del voltaje en el condensador V. se llevan a cabo en la misma tarjeta, de modo que solo hay que realizar las
conexiones que se muestran en la Figura 2. Una vez comienza el proceso de carga, las parejas ordenadas
(voltaje, tiempo) son enviadas a través de conexion Bluetooth a un dispositivo Android con una aplicacion de
terminal instalada. Los datos son guardados o compartidos en la aplicacion para su posterior analisis, usando
un software de hoja de célculo.

Arduino

Analog in (A0)

Digital out (12)

Ground (GND) —\/\ /\/ ]
I —

Computador

Fig. 2: Circuito RC conectado a un sistema de adquisicion de datos basado en Arduino.

Tercer momento: evaluacién del nivel de conceptualizacién final

En este momento se socializaron las experiencias de los participantes en relacion con el trabajo de laboratorio.
Adicionalmente, los participantes propusieron realizar una actividad para cargar el condensador por medio de
un solenoide en el que se generaba corriente eléctrica a través de induccion electromagnética; observando lo
gue sucedia al utilizar diferentes imanes, solenoides o circuitos. En este mismo momento, se implementaron
diferentes estrategias como el aprendizaje colaborativo y el informe de laboratorio en formato de articulo
cientifico que contenia elementos como: introduccion, marco teérico, metodologia, resultados y conclusiones
(A4); con el propoésito de identificar las representaciones que daban cuenta de los invariantes operatorios de
los participantes al final de la intervencién, permitiendo asi analizar la evolucién de dichas representaciones.

Analisis de lainformacién

Con base en los diferentes instrumentos utilizados en la implementacién de la propuesta de ensefianza, fue
posible analizar los resultados a la luz de representaciones de tipo simbdlico, gréfico y linglistico, que daban
cuenta de los invariantes operatorios (conceptos en accién y teoremas en accion) de los participantes al
enfrentarse a una situacién novedosa. En la Tabla 2 se muestra una clasificacion de las representaciones, a
partir de la cual se valoran los procesos de conceptualizacion inicial y final.

Tabla 2: Clasificacion de las representaciones

Pertinentes Aceptables Deficientes
Las representaciones Las representaciones Las representaciones no
dan cuenta de la explican parcialmente reflejan una comprension
comprension de los los conceptos. Los de significados y
significados y las procedimientos para propiedades de los
propiedades de los solucionar una conceptos. No se
conceptos. Se describen | situacion se describen describen los
los procedimientos que de manera confusa. procedimientos para
permiten solucionar una solucionar una situacion.
situacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan aqui los principales resultados del estudio haciendo énfasis en la conceptualizacion lograda por
los maestros en formacion, en términos de las representaciones que permitieron explicitar los invariantes
operatorios utilizados por ellos para resolver las situaciones propuestas, asi como la comprension lograda
sobre el concepto de capacitancia. De esta manera, se identificaron las representaciones iniciales y finales
relativas al proceso de almacenamiento de energia en un condensador y a las relaciones entre el tiempo de
carga y capacitancia, para determinar el nivel en el que se encontraban atendiendo a la clasificacion
presentada en la Tabla 2. El propésito de dicha clasificacion, de acuerdo con autores como Llancaqueo et al.
(2003), es identificar a la luz de la teoria de Vergnaud, las relaciones de conocimiento entre las situaciones y
las respuestas (teoremas y conceptos en accién) de los participantes.

Representaciones sobre el proceso de almacenamiento de energia

Durante el primer momento de la implementacion de la propuesta de ensefianza, las representaciones fueron
clasificadas como aceptables; dado que exhibian parcialmente propiedades referentes al concepto. En la
Tabla 3 se muestran algunas representaciones de tipo linglistico seleccionadas del diagndstico, que dan
cuenta de las respuestas a la pregunta en Al sobre ¢cémo es el proceso de almacenamiento de energia en
un condensador? De estas representaciones son inferidos algunos invariantes operatorios (conceptos en
accion y teoremas en accion).

Tabla 3: Representaciones iniciales de los participantes sobre el almacenamiento de energia en un condensador

Representaciones Invariantes operatorios

Teoremas en accion Conceptos en accion
Las placas de un condensador son de un
material conductor y cada placa

almacena un tipo de carga diferente.

"En 2 placas de algun material conductor se
almacenan en una placa los protones y en la
otra los electrones y se puede poner entre

Protones (P1)
Carga eléctrica (P14)

Corriente eléctrica

ambas un elemento dieléctrico aislante que al
momento de necesitarse por las cargas de las
placas se produce una corriente eléctrica"
(P1).

“El condensador en el interior tiene un
material (dieléctrico) que al enrollarse permite

gue se almacene mayor ndmero de
electrones" (P4).

"En un condensador entra energia
almacenandose. Al llegar a su limite

permanece cargado y la corriente continla
fluyendo" (P2)

"La corriente llega hasta el condensador y se
almacena tanta energia como lo permite su
capacitancia, impidiendo el paso de la
corriente hasta este punto" (P12).

"La energia se almacena del modo: a) se da
un paso de electrones desde la fuente de
energia, b) estos electrones "pasan" por
medio de un material conductor, c) una vez
alli se permite que las cargas sean
depositadas en placas generando un campo
eléctrico homogéneo en cualquier punto”
(P14).

El dieléctrico entre las placas es un
aislante al cargar el condensador, pero
un conductor al descargarlo.

El dieléctrico permite un
almacenamiento de electrones.

mayor

Un condensador almacena energia. Al
llegar al limite de almacenamiento, la
corriente continda fluyendo.

Existe un limite para el almacenamiento
de energia en un condensador. Durante
la carga la corriente se detiene.

Los electrones viajan desde la fuente de
energia a través de un material
conductor, luego se depositan en las
placas del condensador generando un
campo eléctrico homogéneo.

(P1, P2, P12)
Condensador (P2, P4)
Dieléctrico (P4)

Electrones (P1, P4,
P14)

Energia (P2, P12,
P14)

Capacitancia (P12)

Las expresiones en la tabla 3 reflejan las ideas de los participantes sobre el proceso de carga de un
condensador, refiriéndose al almacenamiento de carga eléctrica en las placas que lo conforman y a la
dependencia entre la cantidad de carga que se puede almacenar y la capacitancia. Asimismo, se afirma que
el dieléctrico es un aislante entre las placas; y en las expresiones de P4, P12 y P14, se observa una nocién
de capacitancia cercana a la cientifica. Por el contrario, P1 tiene una concepcién alejada de lo que sucede en
el proceso de almacenamiento de carga; idea que persistié durante la implementacion de la propuesta. De
otro lado, en las representaciones de tipo gréfico, los participantes describen superficialmente algunos pasos
relacionados con el proceso de almacenamiento del condensador, pero que reflejan el reconocimiento de
algunos conceptos propios de este proceso, como se observa en la Figura 3.
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3. ¢Como es el proceso de almacenamiento de energia en un capacitor?

Las placas se cargan cada una con diferente carga

generando un campo hacia el interior de las placas. No lo tengo
muy claro

P13

En el capacitor entra energia almacenandose. Al llegar a su limite permanece cargado y la corriente continta
fluyendo. V1 V V1

,_" —
|| v
P2 | |
La energia se almacena del modo a) se da un paso de electrones desde la fuente de energia. b) Estos electrones

“pasan” por medio de un material conductor. ¢) Una vez alli se permite que las cargas sean depositadas en placas
generando alli un campo eléctrico homogéneo en cualquier punto.

P14 I YV V VYV V V¥ :EtDistancia

.

Fig. 3: Representaciones de los participantes sobre el proceso de carga de un condensador

Puede observarse que las representaciones de los participantes en la Figura 3 describen el proceso de
almacenamiento de energia de un condensador como el transporte de electrones entre dos placas de material
conductor. No obstante, en sus representaciones se identifican algunas concepciones erradas; una de ellas
se refiere al hecho de que el participante P2 ubica las flechas del flujo de corriente en el circuito y las nombra
como voltaje; y otra tiene que ver con que ninguno de los participantes hace referencia al trabajo que implica
dicho transporte para vencer las fuerzas eléctricas generadas en el condensador. Por otra parte, en la Figura
4 se muestran las representaciones graficas de los participantes sobre lo que creian que sucedia al cerrar el
circuito del experimento ilustrativo realizado en el diagnéstico.
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— ﬁ L~ Sellena se cqrta y e
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o |o o 1o PR gl 020209092 [ ——————— > enel
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P2 Q) +Luz-
71
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Fig. 4: Representaciones de los participantes sobre el proceso de carga de un condensador en el experimento ilustrativo

Como se observa en la Figura 4, recurrentemente los participantes realizaron el esquema habitual de un
circuito en serie, similar a los presentados en libros de texto; sin embargo, afiadieron elementos diferentes
como los simbolos + y -, para representar la polaridad de la bateria, el led y el condensador; ademas usaron
e para representar electrones alrededor del circuito, y algunos incluyeron flechas para dar una idea de la
direcciéon de la corriente. Los participantes P1 y P2 hacen una primera representacion pertinente del
fendmeno, al dibujar claramente el circuito con la corriente que fluye hasta que el condensador se carga y
durante ese tiempo el LED ilumina; y en la segunda representacién, ambos participantes indican que ya el
condensador esta cargado y el LED se apaga; sin embargo, siendo la corriente igual a cero, dibujan la flecha
que la indica, generando un poco de confusion. Los otros participantes s6lo representan el proceso de carga
del condensador. La ausencia de explicaciones que acompafien las representaciones graficas, puede ser
interpretada desde la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud, y de manera similar a lo reportado
por Llancaqueo et al. (2003), como una dificultad en la explicitacion de los sujetos mediante el lenguaje, de
situaciones que implican un mayor nivel de conceptualizacion.
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Durante el segundo y tercer momento de la implementacion de la propuesta de ensefianza los participantes
explicitaron (por medio de representaciones linguisticas) su comprension sobre las situaciones propuestas en
el trabajo de laboratorio y lo registraron en el informe final tipo articulo (A4); una alternativa de evaluacion que
se propone, atendiendo a la necesidad de generar estrategias que sugieran como evaluar el desempefio de
los estudiantes en el laboratorio (Gobaw y Atagana, 2016); y en el cual se observd que expresaron los
conceptos construidos con mayor claridad, logrando un dominio conceptual de la situacion relacionada con el
proceso de almacenamiento de energia en un condensador. Estos resultados coinciden con los planteados
por Moya (2018), quien considera que la implementacion de actividades con sistemas de adquisicion de datos
haciendo uso de Arduino, puede proporcionar a un estudiante de fisica una mejor comprension de los
conceptos de carga eléctrica y almacenamiento de energia en condensadores. Algunos participantes
representaron el proceso de almacenamiento de energia en un condensador a través de la descripcion del
fendmeno, como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4: Representaciones de los participantes sobre el almacenamiento de energia en un condensador

Grupos de
participantes
P1, P2y P3

Representaciones

"Cuando el condensador almacenaba e igualaba la carga del circuito, este detenia el movimiento
de electrones cerrando el flujo de voltaje y por esto se apagaba, este mismo procedimiento lo
realizamos con condensadores de mayor capacidad, de lo que observamos que el tiempo de luz
gue producia el LED era mayor, pero casi imperceptible ya que aumentaba también en centésimas
de segundo"

"Durante el proceso de carga de un condensador [...] se establece una diferencia de potencial
eléctrico entre las placas y el campo eléctrico, por el cable hace fluir los electrones en sentido de
negativo a positivo [...] durante el proceso de descarga cuando se conectan por fuera las dos placas
(por ejemplo, mediante el cable conductor), la diferencia potencial entre ellas produce un campo
eléctrico que hace fluir a los electrones de la placa con carga negativa hacia la placa con carga
positiva"

“Al observar cuando el led emite luz o no, puede establecerse si el condensador se encuentra
cargado o en proceso de cargarse”

P4, P5y P6

P7, P8y P9

Posteriormente, los participantes realizaron un ejercicio practico para cargar el condensador por medio de un
solenoide en el que se generaba corriente eléctrica a través de induccién electromagnética. Algunos de ellos
tomaron decisiones en cuanto a las diferentes posibilidades para cargar el condensador, identificaron cémo
se relacionaba el campo magnético generado por los imanes con la corriente en los solenoides; y tuvieron
mas tiempo para relacionar los conceptos abordados previamente, llegando a conclusiones como las que se
presentan en la Tabla 5. Estas representaciones dan cuenta de algunos invariantes operatorios de los
participantes en el momento final de la implementacién de la propuesta de ensefianza.

Tabla 5: Representaciones de los participantes en A3 y A4 sobre el proceso de almacenamiento de energia

Invariantes operatorios

aprovecha la perturbacion del campo eléctrico para
producir una corriente eléctrica. El voltaje almacenado
dependera de larapidez en el cambio del campo eléctrico
y del area transversal del solenoide" (P4, P5 y P6).

"Un condensador tiene la posibilidad de almacenar
energia gracias a los dos conductores que lo conforman,
una forma eficiente de cargar un condensador es
utilizando un generador de induccién electromagnética el
cual, gracias al campo magnético que se puede formar
con los imanes, creara una corriente eléctrica que sera
introducida en el circuito hasta ser almacenada por el
condensador, en este vemos cémo se fusiona el campo
magnético con la corriente eléctrica" (P7, P8 y P9).

"Para generar una mayor diferencia de potencial pueden
modificarse diferentes variables; una de ellas seria la
velocidad a la cual entra el iman al solenoide para
generar el campo magnético; otra manera seria
aumentar el area y las espiras del solenoide, siendo
ambas directamente proporcionales al voltaje" (P10, P11
y P12).

Representaciones o Conceptos en
Teoremas en accion -
accion
“El experimento para cargar un condensador [...] | La corriente eléctrica se produce | Condensador (P4,

a partir de la perturbacién del
campo eléctrico generado en un
solenoide inducido
magnéticamente. El voltaje en el
condensador depende de la
rapidez en el cambio del campo
eléctrico y del area transversal del
solenoide.

La corriente eléctrica se produce
a partir del campo magnético
generado en un solenoide
inducido magnéticamente. Dicha
corriente fluye por el circuito y se
almacena en el condensador.

Las variables que influyen en el
cambio de voltaje son: la
velocidad del iman al interior del
solenoide, el area transversal del
solenoide y su cantidad de
espiras.

P5, P6, P7, P8, P9)
Induccién
electromagnética
(P4, P5, P6, P7,
P8, P9)

Campo eléctrico
(P4, P5, P6)
Corriente eléctrica
(P4, P5, P6, P7,
P8, P9)

Voltaje (P4, P5, P6,
P10, P11, P12)
Energia (P7, P8,
P9)

Campo magnético
(P7, P8, P9, P10,
P11, P12)
Diferencia de
potencial (P10, P11,
P12)
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Las representaciones identificadas en A4 se consideran pertinentes para el 65% de los participantes (P4 a
P12), porque al compararlas con las iniciales, se observa cdmo ha evolucionado la capacidad de describir el
fendbmeno matematicamente; aunque aln presentan una confusion entre el campo “eléctrico” y el “magnético”,
pues la induccién electromagnética se da por la variacion del campo magnético en la region del solenoide, y
ellos consideran que se debe al campo eléctrico. Asi mismo, en la segunda y tercera representacion de la
Tabla 5 también se observa una mayor apropiacion del lenguaje fisico al establecer proposiciones mas
coherentes entre las distintas variables del gjercicio practico; aunque persiste una dificultad al considerar que
es el campo magnético y no su variacién, lo que da lugar al fenémeno de induccién electromagnética. No
obstante, en estas afirmaciones se identifican las propiedades del proceso de almacenamiento de energia de
un condensador a través de la induccion electromagnética, favoreciendo en los participantes la seleccion de
informacidn pertinente para resolver la situacion; asi como la visualizacion de sistemas fisicos reales a partir
del uso de SAD, que difieren de las representaciones estéticas de los mismos sistemas en otros medios como
los libros de texto. El 35% restante (P1, P2, P3, P13 y P14) permanecié en un nivel aceptable, porque en la
descripciéon del proceso de almacenamiento de energia del condensador, explicaban parcialmente los
conceptos necesarios para dar cuenta de un dominio de la situacion.

Representaciones relativas a las relaciones entre tiempo de carga y capacitancia

Las representaciones linglisticas que explicitaban los invariantes operatorios iniciales identificados en A2
para el 21% de los participantes (P1, P5 y P9), se encontraban en un nivel deficiente; debido a que no
establecian relaciones coherentes entre las magnitudes involucradas en la situacion y no trascendieron el
nivel descriptivo del experimento. Dichas representaciones se muestran en la Tabla 6; donde se puede
observar que dos de los participantes establecen una relacion inicial entre tiempo de carga y capacitancia,
refiriéndose a esta Ultima como “tamafio” (P5) o “capacidad del condensador” (P1); y P9 realiza una
descripcién de cada uno de los componentes del experimento, haciendo referencia a sus funciones, pero sin
establecer algun tipo de relacion entre ellos.

Tabla 6: Representaciones de los participantes en A2 sobre el tiempo de carga y la capacitancia

Invariantes operatorios

Representaciones — —
Teoremas en accion Conceptos en accion

"Entre mas grande sea un condensador, mas El tiempo de carga se relaciona Condensador (P1,

tiempo se demora en cargarse” (P5). directamente con el tamafio del P5, P9)
condensador. Intensidad luminica

(P1)

"A mayor capacidad del condensador mayor es En un condensador, la capacidad de Carga eléctrica (P9)

la capacidad de almacenamiento, e invierte almacenar carga no se relaciona Corriente (P9)

menos tiempo" (P1). directamente con el tiempo de Diferencia de
descarga. potencial (P9)

"El condensador acumula la carga que viene de

la bateria permitiendo un menor flujo de la El condensador acumula la carga que

corriente. La bateria proporciona la diferencia de | proviene de la bateria y disminuye la

potencial. Los cables conducen creando una corriente.

corriente" (P9).

El 79% restante (P2 a P4, P6 a P8, P10 a P14) expres6 a través de algunas relaciones matematicas cierta
comprensién de conceptos como capacitancia, carga eléctrica, voltaje; considerando dichas representaciones
como aceptables. Algunas de estas se muestran en la Figura 5.

Capacitancia  C=Q ; Q=CV leydeOhmc= Y
Y

P1 R

Q
c:_:r; Q=VC Leyde Ohm |=V
\4 R

P2

\%

Capacitancia C = Leyde Ohm |=

|
P3 Vv

Fig. 5: Relaciones matematicas presentadas por los participantes
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De acuerdo con la Figura 5, no es posible hablar de representaciones totalmente pertinentes, al considerar
expresiones como la del participante P1, quien expresa de manera inadecuada la ley de Ohm, escribiendo en
la ecuacion la capacitancia en lugar de la corriente; no obstante, escribe bien la ecuacién para la carga
almacenada en un condensador. Por su parte, el participante P3 escribe inapropiadamente la ecuacion de la
carga de un condensador, refiriéndose a la corriente en lugar de la carga (Q) almacenada. En cuanto a las
representaciones finales que exteriorizaban los invariantes operatorios concernientes a las relaciones entre
tiempo de carga y capacitancia, se caracterizaron por tener un mayor nivel, debido a que trascendieron de la
descripcion al andlisis de la situacion. Por ejemplo, el 79% de los participantes (P1 a P3, P6 a P14) se refirio
a relaciones matematicas que pudieron establecer a partir de la recoleccion de datos con el Arduino; algunas
de las representaciones lingiisticas vinculadas a dichas relaciones son mostradas en la Tabla 7.

Tabla 7: Representaciones de los participantes en A3 y A4 sobre el tiempo de carga y la capacitancia

Invariantes operatorios

Representaciones — >
Teoremas en accion Conceptos en accion
“La relacién que hay entre el tiempo con la carga del La relacion entre tiempo de Condensador (P1,
condensador, es un tipo de relacion directa, mientras mayor | cargay capacitancia es P2, P3, P7, P8, P9)
es el tiempo mayor es la carga que va a tener el directa. Carga (P1, P2, P3)
condensador” (P1, P2y P3). Voltaje (P7, P8, P9)

“Podemos corroborar que tanto en los procesos de cargay | La relacion entre carga y
descarga del condensador, la carga y la corriente tienen un | corriente es exponencial.
comportamiento exponencial” (P1, P2 y P3).

“Para cargarse describe una curva asintética con el voltaje La relacién entre tiempo de
limite en funcién del tiempo de carga por lo que la curva carga y voltaje en el

sera mas pronunciada en un condensador mas pequefio, Y | condensador es

mas tenue en un condensador méas grande” (P7, P8y P9). exponencial.

En las representaciones descritas en la Tabla 7, se observa que los participantes establecieron relaciones
acertadas entre variables como tiempo y carga del condensador, mencionando principalmente que es una
relacién de tipo exponencial, o cual se acerca a la descripcion cualitativa de la expresiébn matematica
presentada en la ecuacién 1. Sin embargo, en la primera representacién, ain se observa una relacion
matematica poco apropiada, al considerar como directa la relacién entre la carga almacenada y el tiempo. Por
otra parte, durante la implementacién de la propuesta de ensefianza los participantes tuvieron la oportunidad
de registrar en tiempo real, con un SAD como el presentado en la Figura 2, el valor del voltaje en un
condensador de 10 yF en funcién del tiempo, durante su proceso de carga y descarga; asi como de realizar
una grafica para relacionar estas dos variables a partir de los datos recolectados. En la Figura 6 se presenta
la grafica del tiempo de carga del condensador (V, t), elaborada en Excel por uno de los grupos.

4

Voltaje (V)
N

0 12000 24000 36000 48000
Tiempo (us)

Fig. 6: Carga a través del tiempo (us) de un condensador de 10 pF en serie con una resistencia de 1 KQ

Algunos de los participantes (P1 a P9) lograron deducir a partir de la gréfica (Vc, t) de la Figura 6, el
comportamiento de la corriente en el circuito y como esta se va reduciendo a medida que el condensador se
carga; ademas, en sus interpretaciones involucraron conceptos pertinentes para la situacion; como se observa
en la Tabla 8. En la Tabla 9 se describen algunas de las interpretaciones de los participantes en relacion con
la gréfica obtenida durante el proceso de descarga (Figura 7). En las representaciones de tipo linglistico
descritas en la Tabla 7, se pudo identificar que los invariantes operatorios fueron cada vez més pertinentes
para enfrentarse a situaciones relacionadas con el concepto de capacitancia; los teoremas y conceptos de la
mayoria de los participantes fueron claros y puestos en accion; es decir, se exteriorizaron y relacionaron con
las situaciones presentadas.

Formacién Universitaria Vol. 14 N° 2 — 2021 151



Trabajo de laboratorio en fisica con sistemas de adquisicién de datos: una propuesta Lopez

Tabla 8: Interpretaciones de los participantes sobre la gréfica de carga del condensador

Grupos de
participantes

P1, P2y P3 | "Como se puede observar la linea tiende a crecer de forma logaritmica, tendiendo a estabilizarse y
a tender a una recta en 3,26 voltios"

Interpretaciones

P4, P5yP6 | “Como se observa en la grafica, a medida que transcurre el tiempo (eje horizontal), los voltajes
aumentan (eje vertical), iniciando desde 0,06 V en el tiempo de 7 ps, hasta llegar a 3,26 V en el
tiempo de 56515 us, evidentemente esta grafica demuestra la carga del condensador. En la grafica
también se puede contemplar que a medida que aumenta el tiempo, los voltajes se mantienen
constantes o ascienden de manera mas lenta. Esto sucede debido a que el condensador va
recibiendo menor intensidad de corriente eléctrica, pues cada vez estard mayormente cargado y al
alcanzar la carga méaxima la corriente eléctrica en el circuito se hara cero”

P7,P8y P9 | "En las graficas se puede observar que mientras el condensador se estd cargando la gréfica es
ascendente y llega a un punto en el que comienza a ser una linea recta, esto nos indica que el
condensador ha llegado a un punto maximo donde esta cargado completamente, hallandose en ese
punto el voltaje méaximo (Vo)”
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Fig. 7: Descarga a través del tiempo (us) de un condensador de 10 pyF en serie con una resistencia de 1 KQ

Tabla 9: Interpretaciones de los participantes sobre la grafica de descarga del condensador

Grupos de

participantes Interpretaciones

P1, P2y P3 "Como se puede observar la linea tiende a decrecer de forma logaritmica tendiendo a estabilizarse
y a tender a una recta al llegar 0 voltios"

P4, P5y P6 “Una vez el condensador esta cargado, se procede a la descarga del mismo, en la figura [Figura 7]

se representa la descarga del condensador de 10 pF, en este proceso el condensador le proporciona
al circuito la carga que inicialmente adquirio”

P7, P8y P9 “En la grafica de descarga del condensador se evidencia que esta va de manera descendente, a
medida que este se esta descargando la luminosidad del led va disminuyendo con el tiempo
llegando a un voltaje cero”

P10, P11 y | “Se descarga en un inicio de manera muy veloz y luego lentamente, lo cual se relaciona con la
P12 cantidad de carga contenida”

En las interpretaciones de las Figuras 6 y 7 (Tablas 8 y 9), se nota una apropiacion del lenguaje matematico
y su relacién con el fendbmeno observado para el 86% de los participantes (P1 a P12). Por ejemplo, en la
interpretacion de la grafica de descarga del condensador (Figura 7), P10, P11 y P12 se refieren a un aumento
en la velocidad de descarga al inicio de la grafica y a una disminucion gradual que se observa como un
decrecimiento en la pendiente de la gréfica. Por lo que esta y las demés representaciones fueron consideradas
como pertinentes, aunque se resaltan algunas dificultades en la lectura de las gréaficas; por ejemplo, P1, P2y
P3 describen el comportamiento de la grafica como logaritmica, lo que es inconsecuente con la ecuacion 1.

El 14% restante (P13 y P14) permanecié en un nivel aceptable, porque en las representaciones utilizadas
explicitaban de manera parcial los invariantes operatorios y los conceptos construidos; es decir, no lograron
adquirir un dominio significativo de los conceptos. Esto se pudo identificar en el ejercicio practico propuesto
por los participantes, en el que P13 y P14 describieron que "asi como una corriente eléctrica puede generar
un campo magnético, un campo magnético también puede generar una corriente eléctrica, ya que ambos son
fenémenos inversos que tienen en comun el movimiento de cargas y campos electromagnéticos” (A4); lo que
pone en evidencia que para estos participantes sigue siendo confusa la relacion entre el campo “eléctrico” y
el “magnético”, identificada en las representaciones iniciales.
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Los anteriores resultados dan cuenta de un acercamiento entre la teoria y los fendmenos, que de acuerdo
con Jaime y Escudero (2011), favorece la incorporacion de la novedad a través de las situaciones propuestas
y la evolucién en las representaciones que ayudan a explicitar sus conocimientos; poniendo de manifiesto la
potencialidad de la propuesta de ensefianza aqui descrita para favorecer la integracion teoria-practica a partir
del trabajo de laboratorio. Por su parte, los Sistemas de Adquisicion de Datos implementados en esta
propuesta proporcionaron a los futuros maestros de ciencias otras formas de seleccionar y transformar la
informacién necesaria para enfrentarse a una situacion de la manera mas pertinente posible, trascendiendo
el caracter meramente instrumental de la herramienta y favoreciendo la reflexién sobre la forma de construir
conceptos a partir de la experimentacién, asi como el proceso de conceptualizacion, lo que fue evidenciado
en una mayor apropiacion de los conceptos al comparar los estados inicial y final de la intervencion. Estos
resultados son coherentes con los planteados por Chaudry (2020), quien considera que el trabajo con Arduino
desde un enfoque practico facilita el aprendizaje de conceptos de fisica y sus aplicaciones en la vida cotidiana.

De otro lado, la propuesta de ensefianza fundamentada en la Teoria de los Campos Conceptuales y haciendo
uso de SAD, se constituye en un aporte para la formacion de profesores, como una estrategia factible de ser
implementada en su futura practica docente con el propésito de resignificar el trabajo practico de laboratorio
en la ensefianza de la fisica. Y en este sentido, Enrique y Alzugaray (2013) afirman que cuando los futuros
profesores se enfrentan al disefio de un trabajo de laboratorio como investigacion, logran apropiarse de
diferentes aspectos tedricos, didacticos y motivacionales. Y aunque el interés y la motivacion de los
participantes no era objeto de valoracion del presente estudio, es importante mencionar que estos elementos
se vieron altamente favorecidos con el uso del Sistema de Adquisicién de Datos basado en Arduino, en
concordancia con lo planteado por El-Abd (2017) y Chaudry (2020) en sus investigaciones.

CONCLUSIONES

En este trabajo se implementd una propuesta de ensefianza fundamentada en la Teoria de los Campos
Conceptuales de Vergnaud, en la que se integré el uso de un Sistema de Adquisicion de Datos basado en
Arduino para apoyar el trabajo practico de laboratorio en la ensefianza de la fisica. La propuesta fue
implementada con un grupo de profesores de Ciencias Naturales en formacion; y los principales hallazgos
dan cuenta de que su implementacion, permitié a los participantes 1) obtener una importante cantidad de
datos en un tiempo reducido, pudiendo asi dedicar un mayor tiempo a la discusion de dificultades
conceptuales; 2) adquirir habilidades en el proceso de medicidén y de construccion de los sistemas fisicos,
necesarias para la comprensién de conocimiento cientifico; 3) obtener una mayor precisién en los datos y las
gréficas, favoreciendo asi la interpretacion de éstas; y 4) establecer relaciones entre variables, gracias a una
mayor apropiacién del lenguaje matematico en el proceso de interpretacion de las graficas obtenidas.
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