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Contribuciones de un dispositivo tangible para el aprendizaje de algunos
conceptos de cinematica. Experiencia usando el Wiimote dentro del
laboratorio de Fisica*"

José Enrique Martinez Pérez!
Instituto Universitario de Tecnologia del Estado Bolivar IUTEB)
Ciudad Guayana — Venezuela

Resumen

Dado el avance de la tecnologia tangible dentro del drea de la interac-
cion humano-computadora y lo costoso de adquirir y actualizar el equi-
pamiento en los laboratorios de fisica de las instituciones de educacion
universitaria, en este trabajo se probo la factibilidad de usar un control
de mando del juego de video de Wii llamado Wiimote, como dispositivo
tangible, en una prdctica de plano inclinado. Los resultados fueron satis-
factorios y los estudiantes manifestaron que el diseiio de la experiencia
implantada contribuye al aprendizaje conceptual y procedimental rela-
cionado con el plano inclinado. Los resultados parecen evidenciar la uti-
lidad de la tecnologia tangible en la construccion de representaciones
mds cercanas a los modelos de la ciencia y ayudar a los estudiantes a
formarse imdgenes mentales que pudieran ellos usar para nuevos retos.

Se espera desarrollar este montaje con un disefio pedagogico.

Palavras-chave: Interaccion humano-computadora; Tecnologia tangi-

ble; Wiimote; Aprendizaje de la Fisica; Plano inclinado.

Abstract

Given the advancement of tangible technology within human-computer
interaction and that the equipment in Physics laboratories of higher
education institutions are expensive to be afforded and upgraded, this

" Contributions of a tangible device for learning some concepts of Kinematics. Experience using the
Wiimote in laboratory of Physics
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paper presents the feasibility of using a remote control of video game
called Wiimote as a tangible device in an inclined plane practice. The
results were satisfactory and the students said that the design of the
implanted experience contributed to the conceptual and procedural
learning related to the inclined plane. The results seem to demonstrate
the usefulness of tangible technology in building closer models of science
representations and helping students to form mental images that can be
used by them on new challenges. In the future, the development of a

pedagogical design with this practice is expected.

Keywords:  Human-computer interaction;,  Tangible technology;
Wiimote; Learning Physics; Inclined plane.

I. Introducao

El conocimiento que la fisica aporta para la formacion de diferentes profesionales es
imprescindible. Los conceptos y leyes fisicas apoyan el desarrollo de un sistema conceptual y
procedimental en los individuos. La fisica es una ciencia experimental y para su ensefianza es
fundamental el trabajo prictico. La experimentacion aporta a) capacidades conceptuales y
procedimentales para el modelado y b) criterios para buscar y relacionar variables significati-
vas (ADRIAN; ESCUDERO, 2011).

De acuerdo a estos autores, hay que disefiar ambientes didacticos que ayuden a los
estudiantes en el trénsito de representaciones ingenuas a sistemas de conceptos y modeliza-
cién de variables. El disefio de estos ambientes debe permitirles a los aprendices a interrela-
cionar la situacién real y las formas muy variadas de representarlas con una imagen mental
que los ayude a resolver nuevas situaciones. El avance en las investigaciones y desarrollo de
dispositivos tangibles estdn mostrando su factibilidad para apoyar a los estudiantes a desarro-
llar representaciones mdas cercanas a los modelos de la ciencia, (SHAER; HORNECKER,
2010; HILTON; HONEY, 2011).

El estudio del plano inclinado sigue siendo una experiencia clasica en los laborato-
rios de ciencias, de fisica o de mecdnica, dependiendo del nivel educativo: primaria, secunda-
ria o universitaria; pero cada vez con mas dificultad, entre otras cosas, por los altos costos de
materiales y equipos (GONZALEZ, 2010; GUILLARON et al., 2013) y més adn, cada vez es
menos frecuente disponer de dispositivos de medicidon precisos suministrados por empresas
como Phywe® y Pasco® (VOGT; KUHN, 2014) para paises como Venezuela. Sin embargo,
Gonzalez (2010) destaca que existen dispositivos electronicos con sensores para la obtencion
de magnitudes fisicas utiles para usarlos en practicas de laboratorio.

También hay que destacar varias investigaciones utilizando el control de mando del
Wii (Wiimote) como dispositivo tangible en experimentos de fisica: a) se valido la factibilidad
del uso del Wiimote en un experimento de péndulo simple (VANNONI; STRAULINO, 2007),
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b) se us6 el Wiimote como reforzamiento del concepto de vector (KAWAN; KOUH, 2011), ¢)
se evalud la conservacién del momento angular y lineal, y la medicién de la constante gravi-
tacional usando el control del Wii (TOMARKEN vy et al., 2012), d) se estudi6 la caida libre de
un cuerpo con el uso de esta herramienta (ABELLAN et al., 2013). Igualmente se hace men-
cién de otros trabajos usando el Wiimote en varias experiencias de fisica (ROONEY; SO-
MERS, OCHOA, 2011; ERICKSON; OCHOA; OCHOA, 2013). También se desarrollaron
sistemas experimentales con el apoyo de este dispositivo en Laboratorio personal de bajo cos-
to de Gonzalez (2010) y MotionLab de Andrés-Gutiérrez et al. (2010).

No obstante, estas experiencias no han estudiado el uso de este dispositivo en un
plano inclinado ni mostrado las opiniones de estudiantes para validar el uso de esta herra-
mienta en experiencias de laboratorio de fisica para un curso de pregrado. En este sentido,
este trabajo verificé la factibilidad de usar el Wiimote en el montaje de una prictica de labora-
torio de fisica del Instituto Universitario de Tecnologia del Estado Bolivar (IUTEB), Vene-
zuela. La experiencia consistio en utilizar el Wiimote para capturar los cambios de posicion a
medida que un movil se desliza sobre un carril en un plano inclinado. A partir de esta expe-
riencia, a) se valido la representacion gréfica del cambio de posicion versus el tiempo, b) se
verificé el valor de la aceleracién a partir de la gréfica y se comparé con el modelo tedrico y
c) se evalud la experiencia para su recomendacién como prictica dentro del laboratorio de
fisica a partir de los comentarios realizados por los estudiantes.

I1. Marco teodrico de referencia

En la actualidad hay mucho consenso en la construccién de una vision de la metodo-
logia cientifica adecuada (BARKOVICH, 2014), que busque desarrollar las representaciones
mentales en los estudiantes. Este mismo autor destaca que el aprendizaje se da cuando el ma-
terial de aprendizaje es potencialmente relacionable con la estructura cognitiva del estudiante.

De acuerdo a Pozo (1999), las personas adquieren representaciones sobre el mundo
que les permiten detectar regularidades para predecir y controlar el ambiente, pero esto ocurre
en forma implicita. Todo sucede de manera informal y las personas no estdn conscientes de
sus modelos elaborados.

Por otro lado, la realidad es muy compleja y no se puede pasar directamente desde la
percepcion comun y del comportamiento practico a la descripcion cientifica y vision tedrica
acabada, (ADRIAN; ESCUDERO, 2011). Por eso, es por todos conocidos el escaso logro de
los modelos transmisivos y de recepciéon (IGLESIAS; OLIVA; ROSADO, 1989). Pero, por
otro lado, los modelos did4cticos basados en la ensefianza por descubrimiento tampoco han
tenido éxito.

De acuerdo a Holmquist et al. (2010) conceptualizar la cognicion y el aprendizaje
como fendmenos encarnados y situados permiten establecer que el pensamiento y la adquisi-
cion de conocimiento estan entrelazados. En este sentido, la construccion del conocimiento
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depende de las personas (su estructura cognitiva previa) y de los objetos que nos rodean (la
potencialidad significativa) y cdmo éstos tltimos median entre las personas y el mundo fisico.

El modelo de Holmquist ef al. (2010) sostiene que los procesos cognitivos dependen
de nuestros cuerpos fisicos y de nuestras relaciones con los materiales usados para mediar con
nuestro mundo fisico y social. En esta direccion, sostienen Fernaeus, Tholander, Jonsson
(2008) que pueden usarse las acciones humanas, como correr saltar o jugar para representarlas
digitalmente en diferentes formas con énfasis en la accién y no tanto en la representacién y
transformacién de la informacion.

Fernaeus, Tholander, Jonsson (2008) promueven un modelo de interaccién que co-
loca el énfasis en la representacion de la accion humana y poco énfasis en la representacion y
transformacion de la informacion. Ellos hablan de cambiar la perspectiva centrada en la in-
formacion a una perspectiva centrada en la accién y para ello sugieren la tecnologia interacti-
va tangible. Esta tecnologia estd referida, de acuerdo a los autores, al cumplimiento de ciertas
caracteristicas: a) debe ser manipulable fisicamente, b) tener capacidad de ubicarse en cual-
quier contexto, referencia y compartirse socialmente, c) estar dirigida a la experiencia senso-
rial y perceptiva y d) tener capacidad de mediarse digitalmente.

De acuerdo a Goldberg, Otero, Robinson (2010), una de las dificultades con las que
se topa el profesor en el disefo de la instruccién es contar con herramientas o dispositivos que
permitan a los estudiantes transitar desde sus representaciones previas a las representaciones
cientificas. Por otro lado, se destacan que avances y desarrollo en el area de la interaccion
humano-computadora y mas especificamente, el desarrollo de interfaz de interaccion tangible,
muestran su potencial en ayudar a los jovenes a visualizar representaciones abstractas mani-
pulando objetos concretos (PERSSON; MYLONOPOULOU, 2014).

II1. Descripcion de la experiencia, de los materiales y equipos usados

La experiencia del plano inclinado estd desarrollada como una préctica de laborato-
rio de fisica para estudiantes de un programa de formacion en ingenieria mecanica en el
IUTEB. El montaje estd disefiado para que los estudiantes capturen los tiempos para diferen-
tes distancias que se deja caer un mévil sobre un carril. La mayor parte del tiempo que tienen
los estudiantes en el laboratorio se lleva en la preparacion de los equipos y materiales necesa-
rios para capturar los datos. El procesamiento y los célculos necesarios son elaborados en
equipos formados desde sus casas para presentarlos en un informe de laboratorio. Los resulta-
dos de este método tradicional son: a) desmotivacion de los alumnos por el excesivo control
de las variables intervinientes, b) desinterés de los estudiantes por el tiempo empleado en lle-
nar tablas de datos que no les permite la visualizacién de las magnitudes involucradas, c) frus-
tracion del profesor por el bajo rendimientos de sus estudiantes. Por lo tanto, se disefid una
experiencia de laboratorio que involucrara un dispositivo tangible (el Wiimote) y el desarrollo
de la practica mediada por el computador.
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El Wiimote es el controlador remoto de la consola del juego de video de Nintendo®
Wii. Este dispositivo permite al jugador controlar de forma remota los movimientos del juego
a partir de una comunicacién inaldmbrica con tecnologia Bluetooth®. El Wiimote cuenta con
un acelerémetro de 3 ejes para medir la aceleracion de la gravedad y una cdmara de 128x96
pixel monocromdtica con un filtro para captar la luz infrarroja de cualquier fuente para medir
la posicién del mando.

Por otro lado, se necesité del Wiimote Physics, este es una aplicacion desarrollada
por Wheeler (2010) bajo ambiente de Windows que visualiza los datos del acelerémetro y la
posicion del mando en tiempo real. Ademads, permite la captura de los datos en un archivo que
puede ser leido por cualquier herramienta de procesamiento de datos y hoja de calculo. Fue
necesario también utilizar la barra de luces infrarroja y disponer de un dispositivo Bluetooth®
en el computador que permitiera la comunicacion entre el Wiimote y la aplicacion Wiimote
Physics.

Se entrend brevemente a 5 (cinco) estudiantes que se prestaron voluntariamente para
evaluar el nuevo montaje de la practica de plano inclinado. Ellos ya habian elaborado la prac-
tica de plano inclinado a través del método tradicional de montaje, control, proceso de medi-
cién del dngulo de inclinacién, de la longitud y la toma de tiempos con varias repeticiones,
llenado de tablas, procesamiento de los datos y presentacion de un informe.

En esta oportunidad, hicieron el mismo montaje, pero utilizando para la captura de
los datos y visualizacion de la representacion gréfica, los equipos mencionados anteriormente.
Los estudiantes manifestaron tener conocimiento basico del manejo de hojas de célculo por
haber cursado una asignatura de informatica. Luego de la realizacion de la practica, se organi-
z6 una sesion de grupo focal con los estudiantes moderado por el profesor. En esta sesion,
ellos expresaron libremente sus opiniones en relacion la visualizacion, representacion e inter-
actividad de la préctica asistida por el computador y también, su contribucién al conocimiento
conceptual y procedimental.

IV. Analisis y discusion de los resultados

Atendiendo a los objetivos investigativos de la experiencia, se realizaron los anélisis
correspondientes y se discutieron los resultados:

a) los estudiantes durante el trabajo de laboratorio tomaron los datos de posicién y
tiempo de un movil sobre un carril inclinado (Ver Fig. 1). Con apoyo en la aplicacion, los estu-
diantes capturaron 100 datos por segundos que les permitieron dibujar la gréfica en una hoja de
célculo y ajustar la linea de tendencia. La Fig. 2 muestra la grafica y con ello se valido la repre-
sentacion grafica del cambio de posicion contra el tiempo. Se observa un ajuste de més de un
99% asegurando que la relacion entre las magnitudes es cuadratica.
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Posicion versus tiempo
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Fig. 1 — Montaje que muestra los equipos  Fig. 2 — Grdfica de la posicion
e instrumentos. versus tiempo.

b) Los estudiantes compararon el ajuste de la grafica con el modelo tedrico de una
particula puntual moviéndose sobre un plano inclinado de acuerdo a la ecuacién (1)
2
x=x0+v0.t+a7 (1)
Determinaron que el valor de la aceleracién es de -0,434 m/s®. Los estudiantes com-
pararon este valor experimental con respecto a su valor tedrico expresado por la ecuacion (2).

(2)

cateto opuesto
a=g.send = g.—————
hipotenusa

Tomaron datos de la altura=10 cm (cateto opuesto al angulo de inclinacion) y la lon-
gitud=228.5 cm (hipotenusa), para sustituir senf. Calcularon que el valor teérico es de -0,429
m/s. A continuacién calcularon el porcentaje de diferencia entre el valor medido y el valor
tedrico con la siguiente ecuacion (3).

Porcentaje de dif erencia = tedrico-medido| 1100 3)

teorico

Obtuvieron que el porcentaje de diferencia fue de 1,17%. Este valor corresponde a
un resultado muy aceptable.

c¢) Por ultimo, se indago la opinién de los estudiantes en relacién a la visualizacion,
representacion e interactividad del montaje y del uso de la aplicaciéon que capturaba los datos.
Por otro lado, se quiso conocer acerca de la contribucién de la actividad a su aprendizaje con-
ceptual: aceleracion, posicion y velocidad; y aprendizaje procedimental: prediccion, explora-
cidn, experimentacion. A pesar de lo escaso de la muestra por las circunstancias fortuitas, los
estudiantes manifestaron: 1) sentirse muy atraidos por la rapidez de la captura de datos, 2)
estar satisfechos por la visualizacién en tiempo real sobre la pantalla del computador de la
gréfica de posicion y tiempo, 3) entendimiento por el cambio de sistema de referencia, ya que
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hicieron variaciones de la barra de luces infrarroja para que el movil se acercara o se alejara, y
visualizaron en tiempo real el cambio de la representacion gréfica, 4) superacidon de una idea
previa que les impedia distinguir apropiadamente los conceptos de velocidad y aceleracion
(realizaron variaciones para diferentes dngulos permitiendo hacer predicciones y su verifica-
cién fue de inmediato), 5) su satisfaccion por todos reconocidos y su conclusién fue que re-
comendarian el uso de este montaje para la practica de plano inclinado.

V. Consideraciones finales

En virtud de los avances tecnoldgicos en relacion a los dispositivos tangibles dentro
del area de interaccion humano-computadora, se disend una experiencia para estudiar el
plano inclinado en el laboratorio de fisica del [IUTEB usando el control de mando del juego
de video Wii, la barra de luces infrarroja, el computador y una aplicaciéon de captura de datos
llamada Wiimote Physics. La finalidad fue verificar la factibilidad de utilizar tales equipos y
evaluar la opinion de un grupo de estudiantes. Los hallazgos fueron los siguientes: a) la re-
presentacion de la gréifica de posicion y tiempo de un movil que baja por un plano inclinado
fue de una linea polinémica de grado 2 con un ajuste de casi 100%, b) la diferencia porcen-
tual entre el valor medido de la aceleracion del movil y el tedrico fue de menos de 2% y ¢)
los estudiantes manifestaron una valoracién positiva de los nuevos equipos, su utilidad y
contribucién a su aprendizaje conceptual y procedimental.

Se tiene el interés en ajustar el montaje de la experiencia de plano inclinado a un di-
sefio pedagdgico que: a) indague las ideas previas de los estudiantes y que ellos puedan veri-
ficarlas. En este sentido, se podria apoyar en otra tecnologia tangible como el teléfono celu-
lar inteligente para medir la presion atmosférica y precisar la concepcién histérica y el valor
de la aceleracion debido a la gravedad, b) permita la exploracién de los estudiantes por cam-
bios de moviles de diferentes masas, c) promueva en los estudiantes diferentes formas de
representar el conocimiento para desarrollar una imagen que puedan usar para nuevas expe-
riencias. Por otro lado, disefiar otros montajes usando el mismo dispositivo.
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