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Prélogo

El estudio de las ciencias pone a los nifios y jévenes en contacto con la na-
turaleza y explica cémo el hombre ha utilizado el conocimiento y la tecno-
logia para transformar a su favor las condiciones de vida y el entorno. Al
entrar en la escuela, la fisica proporciona las claves para la comprension de
un sinnumero de fenémenos. Estos conocimientos constituyen la base para
la adquisicién de nociones basicas para la vida.

La inclusion de la fisica en el curriculo escolar juega un papel de pri-
merisima importancia, funciona como elemento integrador de los conteni-
dos de otras disciplinas. Por una parte, esta en la base del estudio de las
ciencias naturales y por la otra otorga un sentido practico a la matematica.
Sin embargo, su contribucion fundamental rebasa los limites del conoci-
miento y se erige como un elemento formativo. La observacion y la experi-
mentacion constituyen procedimientos propios de su estudio; al estudiar
fisica desde las primeras edades, el nifio va apropiandose progresivamente
del método cientifico. Observar, formular hipétesis, medir, comparar, re-
gistrar y llegar a conclusiones hacen de ¢l un individuo competente por los
saberes adquiridos y por la capacidad de evaluar las condiciones de su en-
torno y transformarlo. En fin, comenzara a tener un pensamiento cientifico
y dard igual orientacion a sus acciones diarias. De manera que el estudio de
la fisica desarrolla no solo competencias para la solucion de los problemas
profesionales actuales, sino que prepara para la incertidumbre, para la so-
lucion de los problemas que estan por venir.

15
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El libro Nuevas perspectivas de la investigacion en fisica educativa que
nos propone Jesus Alberto Flores Cruz y Rubén Sanchez Sanchez es una
compilacion sobre didactica de la fisica, que incluye 14 resultados de inves-
tigacion agrupados en tres partes fundamentales: “Didéctica de la fisica’,
“Tecnologias de la informacién y la comunicacion en la ensefianza de las
ciencias” y “Epistemologia de las ciencias” En la generalidad de los casos se
abordan los hallazgos de proyectos de investigacion auspiciados por uni-
versidades y otras instituciones. Se trata de estudios donde se correlaciona
el empleo de un enfoque o metodologia especifica con los logros en el apren-
dizaje o el desarrollo de competencias. Estos estudios constituyen una im-
portante fuente de informacion para los profesores tanto para su labor do-
cente como para el desarrollo de otras investigaciones en el ambito
universitario o escolar.

Los autores han tomado como referentes los mas variados aspectos
de enfoques pedagogicos. Se advierte cierto predominio de la teoria cons-
tructivista y del aprendizaje significativo, que toma cuerpo en el empleo de
estrategias y metodologias de aprendizaje basado en proyectos (ABP), 4MAT,
aprendizaje por proposiciones, aprendizaje basado en juegos, juegos digi-
tales inmersivos, b-learning, modelo ADDIE (andlisis, disefio, desarrollo,
implementacion y evaluacion), tecnologias de aprendizaje y el conocimien-
to (TAC), STEAM (science, technology, engineering, arts and mathematics, por
sus siglas en inglés), aprendizaje basado en la indagacion, filosofia para
nifos, didactica filosdfica y teoria del cambio conceptual.

La primera parte, dedicada a la didactica de la fisica, agrupa siete ar-
ticulos. En el primero de ellos la doctora Fabiola Escobar Moreno explora
las percepciones de los estudiantes sobre el plagio, busqueda en la que des-
taca el valor de la lectura y la escritura para el estudio de las ciencias en la
formacién universitaria. De acuerdo con los hallazgos descritos, “los estu-
diantes comprenden que el plagio es una practica nociva para su formacion”
y mostraron una respuesta positiva en el sentido de mejorar su desempefio
como estudiantes y futuros profesionales.

Por su parte, el maestro en Ciencias Fisicas Vladimir Camelo Avedoy,
el doctor Mario Humberto Ramirez Diaz y el doctor José Luis Santana Fa-
jardo correlacionan el nivel de logro en el desarrollo de competencias y el
empleo de un enfoque de aprendizaje basado en proyectos.
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En el tercer articulo la maestra Fernanda Gonzalez-Erives, la doctora
Silvia Maffey y el doctor Ricardo Garcia-Salcedo ilustran cémo aplicar la
metodologia 4MAT (experiencia, conceptualizacion, aplicacion y refinamien-
to) al ensefar las leyes de Kepler. La investigacion aborda la necesidad de
integrar la astronomia en la educacion secundaria.

El cuarto articulo es una propuesta para el estudio de la relatividad
mediante el empleo de un ambiente b-learning y la plataforma Moodle, con
la que la doctora Guillermina Avila Garcia ha conseguido estimular el pen-
samiento critico en estudiantes de bachillerato.

La maestra Magaly Sierra Vite, el doctor Mario Humberto Ramirez Diaz
y el doctor Carlos de la Cruz Sosa también realizaron estudios en estudian-
tes de bachillerato. En su propuesta se destaca el valor del empleo de las
tecnologias del aprendizaje y el conocimiento (TAC), el que combinan con
una metodologia 4MAT para conseguir el desarrollo de “competencias de
formacidn, pensamiento critico y creatividad en fisica en estudiantes
de bachillerato”.

A continuacion aparece el estudio de la maestra Maria Fernanda Gon-
zélez-Villarreal y Juan Carlos Ruiz Mendoza, quienes se suman al creciente
interés por la introduccion temprana de contenidos de ciencias en la escue-
la mexicana. Desde un enfoque sTEAM introducen el aprendizaje por parte
de alumnos del nivel preescolar de contenidos de fisica. Esta experiencia
demostré que la introduccién de nociones basicas de fisica en el preescolar
favorece el aprendizaje y el interés por las ciencias.

Cierra la primera parte el estudio llevado a cabo por la maestra Priscila
Loya Ramirez y el doctor Ricardo Garcia-Salcedo, quienes examinan la evo-
lucién de la instruccion basada en la indagacion en la ensefianza de la fisi-
ca en el bachillerato, centrandose en la introduccién y extension del modelo
7E (elicitar, enganchar, explorar, explicar, elaborar, evaluar y extender). Los
autores explican con profundidad y suficiencia el modelo instruccional de
Arthur Eisenkraft, el que ilustran mediante una propuesta de secuencia
didactica para el estudio de la transferencia de energia.

Noétese el predominio de estudios para el nivel universitario y el bachi-
llerato. Los estudios compilados, que funcionan aqui como capitulos, mues-
tran una estructura similar. Luego de introducir a los lectores en el tema
a tratar, aparece el planteamiento de la pregunta cientifica. Invariablemen-
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te se incluye una caracterizacion del estado del arte que describe los rasgos
esenciales del enfoque didactico que se asume y la argumentacion de su
valor para la secuencia didactica propuesta. Otro rasgo comun de los tra-
bajos es el empleo de fotos, graficos y tablas que completan o sintetizan la
informacidn relativa a los resultados en términos de logros en el aprendi-
zaje o del nivel alcanzado en el desarrollo de competencias.

La segunda parte, identificada por los compiladores como “Tecnologias
de la informacién y la comunicacién en la ensefianza de las ciencias” inclu-
ye cuatro articulos, tres de ellos tienen como comun denominador el empleo
de la realidad aumentada.

Aparece una interesante propuesta de la maestra Anahi Alcazar Guzman
y el doctor Jesus Alberto Flores Cruz, que ilustran como aprender fisica en
la universidad a través del juego serio con un enfoque de aprendizaje signi-
ficativo, y su conocida tipologia de representaciones, conceptos y proposi-
ciones. Esta investigacion viene a recordarnos el papel clave de la fisica en
la criminalistica y las ciencias periciales.

La realidad aumentada extiende las posibilidades de estudio de la natu-
raleza, no toma el lugar de la observacion directa, por el contrario, permite
que el ojo humano penetre lo inalcanzable, razén por la que constituye un
valiosisimo medio de ensefianza y una herramienta para el aprendizaje a lo
largo de la vida.

El segundo articulo de la segunda seccion estuvo a cargo de César Ar-
mando Ramirez, quien explora la aplicacién de la realidad aumentada a la
formacion de ingenieros, concretamente para ensefiar cinematica de ma-
quinas. El investigador destaca el potencial de la realidad aumentada para
transformar la educacion, esfuerzo en el que es secundado por los autores
de los otros dos articulos de esta seccion.

El tercer texto describe los resultados de un proyecto de investigacion a
cargo de un equipo integrado por el maestro Edgar Alejandro Camacho Me-
dina, el doctor Jesus Alberto Flores Cruz, el doctor Mario Humberto Ramirez
Diaz y la doctora Leticia Amalia Neira Tovar. Los autores proponen una es-
trategia didactica en la cual integran el uso de la realidad aumentada como
herramienta tecnoldgica, con la metodologia de aprendizaje basado en pro-
blemas. La estrategia procura mejorar la resolucion de problemas de equilibrio
estatico tridimensional en el contexto de la ensefianza de la ingenieria.
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El cuarto y ultimo estudio de esta seccion describe el empleo de la realidad
aumentada al tratamiento didactico de conceptos fisicos, tales como: periodo,
frecuencia, frecuencia angular, angulos pequenos, etc., que se desprenden del
estudio del péndulo simple. La secuencia didactica propuesta estuvo a cargo
del doctor Gilberto Castrejon, el doctor Miguel Olvera Aldana, la doctora
Iliana Cristina Carrillo Ibarra y el maestro Niels H. Navarrete.

La tercera parte del libro, como su nombre lo indica, estuvo dedicada a
la epistemologia de las ciencias. Consta de tres articulos.

El maestro Juan José del Carmen y el doctor César Mora, autores del
primer estudio de esta seccion, justifican la necesidad de aprender fisica a
partir de la afirmacion de que se trata de “una ciencia maravillosa e impor-
tante en la vida del ser humano [cuyo] estudio comienza desde que somos
capaces de interactuar con nuestro entorno” —apreciacién que comparti-
mos—. La secuencia didactica que proponen pretende “crear espacios de
reflexion y desarrollar habilidades de pensamiento critico, creativo y valo-
rativo-cuidadoso” en la educacion primaria a partir de una didactica filo-
sofica para el aprendizaje del concepto de masa.

Le siguen los resultados del estudio desarrollado por el doctor Luis Jor-
ge Benitez Barajas. El autor presenta la primera fase de la investigacion cuyo
objetivo fue disefiar un caso relacionado con la ingenieria de forma siste-
matizada dirigido a construir, revisar, validar y evaluar el colapso de la “Li-
nea Dorada del Metropolitano Ciudad de México”

En el tercer capitulo, el maestro Jesus Diego Tuero-O’Donnell Zulaica
nos presenta una interesante y necesaria aproximacion a la evolucion de las
habilidades de pensamiento critico en estudiantes universitarios. A partir
de la organizacion de sesiones de lecturas de articulos de divulgacién, re-
flexiones y debates filosoficos, el autor explora como el aprendizaje de con-
tenidos fisicos contribuye a la formacion de los futuros profesionales.

Como el lector habra podido comprobar, la compilacion que le presen-
tamos es toda una gama de colores que refleja el interés de los docentes por
la investigacion en fisica educativa, confirma la calidad del profesorado
mexicano y su nivel de creatividad y abre infinitas posibilidades al plantea-
miento de nuevos proyectos de investigacion.

Por la relacion lograda entre la teoria y la practica, la originalidad y
actualidad de las ideas expuestas y la frecuente descripcion de secuencias
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didacticas para el abordaje de uno u otro tema de estudio, esta compilacién
constituye un valioso instrumento en las manos de los docentes, sus poten-
ciales destinatarios. Cada docente que entre en contacto con este libro se-
guramente dard vida en sus aulas a las ideas descritas, o replicara estos
estudios en su practica profesional con sus propios estudiantes.
Esperamos que este libro te impulse en dos direcciones: primero, que te
mueva a practicas educativas mas eficaces y conforme con las necesidades
de la sociedad de hoy; segundo, que te estimule a presentar tu propio pro-
yecto investigativo, en el que seguramente vas a poder elevar hasta el nivel
de las ciencias de la educacion tus mejores iniciativas y 6ptimas experiencias
en el salon de clases. La invitacion a la lectura y la investigacion esta hecha.

DocTtor JuaN CarLos Ruiz MeEnDOZA
Monrerrey, Nuevo LEon, MExico



Introduccion

Dentro del conocimiento universal, la fisica no solo se muestra como una
ciencia fundamental, sino que también ha mostrado su gran importancia
en el ambito educativo, transformando las mentes jovenes y nutriendo la
curiosidad inherente a la naturaleza humana. Este libro, titulado Nuevas
perspectivas de la investigacion en fisica educativa, representa un compendio
dedicado a explorar y analizar los avances mds recientes en la ensefianza y el
aprendizaje de la fisica desde diversas perspectivas y enfoques innovadores.

El presente volumen se estructura en tres capitulos, cada uno de los
cuales aborda tematicas especificas que reflejan la complejidad y la riqueza
de la investigacion en este campo. En la primera parte, “Didactica de la
fisica’, se profundiza en el estudio de estrategias pedagogicas, modelos de
enseflanza y métodos de evaluacion que promueven el desarrollo integral
de competencias en los estudiantes. Desde la percepcion sobre el plagio
hasta la exploracién de metodologias activas como el aprendizaje basado
en problemas (ABP) y la integracion de tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC), esta seccion ofrece una panoramica amplia y detallada
sobre las practicas educativas mas efectivas en el contexto de la fisica.

La segunda parte, “Tecnologias de la informacion y la comunicacién en
la enseflanza de las ciencias”, se adentra en el terreno de la innovacion
tecnoldgica aplicada a la educacion fisica. Desde la realidad aumentada
hasta los juegos serios, pasando por la utilizacion de aplicaciones méviles y
entornos virtuales, se exploran las posibilidades que brindan las T1C para
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enriquecer el proceso de ensefianza-aprendizaje y potenciar la comprensién
de conceptos complejos en el ambito cientifico.

La tercera y ultima parte, “Epistemologia de las ciencias”, invita a re-
flexionar sobre las bases filosdficas y epistemoldgicas que sustentan el co-
nocimiento cientifico. Desde la integracion de la filosofia en la ensefianza
primaria hasta la revision critica de modelos teéricos en fisica e ingenieria,
se abordan cuestiones fundamentales sobre la naturaleza del saber cientifi-
co y su relacion con la sociedad y la cultura.

Cada uno de los capitulos de este libro presenta una seleccion de traba-
jos de investigacion que destacan por su rigor metodoldgico, originali-
dad conceptual y relevancia practica. A través de estos estudios, se busca no
solo ampliar nuestro entendimiento sobre los procesos de ensefianza y
aprendizaje de la fisica, sino también inspirar nuevas lineas de investiga-
cién y fomentar el didlogo interdisciplinario en el campo de la educacién
cientifica.

En resumen, este libro constituye una contribucion significativa al cor-
pus de conocimiento en este campo, ofreciendo una vision integral y actua-
lizada de los desafios y las oportunidades que enfrenta la ensefianza de la
fisica en la era contemporanea. Esperamos que este libro sea de utilidad
tanto para investigadores y docentes como para todos aquellos interesados
en promover una educacion cientifica de calidad y relevancia en el siglo xx1.
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1. Percepciones sobre el plagio en estudiantes
de nivel superior y posgrado mediante
el modelo de accién razonada

FasioLA EscoBAR MoORENO*
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Resumen

Esta investigacion, a través del modelo de accion razonada, describe per-
cepciones sobre el plagio mediante un instrumento disefiado exprofeso, a
partir de componentes: actitud, norma, creencias y conocimiento. Es por lo
que esta pesquisa tiene como objetivo analizar las percepciones de los estu-
diantes con la finalidad de describir la nocién sobre el fenémeno plagio y
sus implicaciones, asi como los roles por parte de los estudiantes y profeso-
res. De acuerdo con los resultados, mayormente, los estudiantes compren-
den que el plagio es una practica nociva para su formacion; una minoria
cree que no deben existir consecuencias; algo alentador es que los estudian-
tes tienen una actitud positiva para mejorar su formacion, y discierne que
la tarea del docente es mostrar las areas de mejora.

Palabras clave: percepciones, plagio, modelo de accién razonada.

Introduccion

La llegada de internet y los estimulantes recursos para proporcionar infor-
macién como: videos, pddcast, blogs, infografias, entre otros, ha provocado

* Doctora en Ciencias con especialidad en Fisica Educativa. Profesora del Centro de Investi-
gacioén en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (cicata), unidad Legaria, del Instituto Po-
litécnico Nacional (ipn), México. orcip: https://orcid.org/0000-0001-8958-2075
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que la escritura académica se convierta en un reto cognitivo, ya que, para
elaborar escritos coherentes y relevantes, el primer insumo es la lectura
especializada y, en este sentido, México enfrenta el reto de tener una pobla-
cién que carece del habito de la lectura. Al respecto, segtin la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNEscO),
México ocupa el penultimo lugar de 108 paises en el indice de lectura [1].
En este orden de ideas, el Modulo de lectura 2022 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) sefiala que hay una correlacion entre la po-
blacién alfabetizada con mayor instruccién y el tiempo destinado a la lec-
tura [2]. Entonces, es claro que el primer paso para escribir es leer. No
obstante, la comprension lectora y la escritura congruente no se reflejan
necesariamente en los textos.

El paso por la universidad y los estudios de posgrado, eventualmente,
se relacionan con alfabetizacién académica, la cual se concibe como un
conjunto de estrategias indispensables para ser participes de compartir in-
formacion de forma escrita y oral, asi como el andlisis y produccion de
textos, los cuales son parte formativa en la educacién superior y de posgra-
do [3]. Asi las cosas, Carlino [3] sefiala que la mejor forma de robustecer y
afinar textos académicos es escribiendo. Es por lo que la escritura académi-
ca es un ejercicio necesario en la formacion de licenciatura y posgrado, sin
embargo, para algunos estudiantes es una tarea cognoscitiva demandante,
entre otras razones, debido a factores relacionados con comprension lecto-
ra, limitacion de léxico especializado o errores en la interpretacion de los
marcos teoricos, teorias, modelos, corolarios, etcétera. Ademas de la falta
de revision y realimentacion por parte de los profesores [4].

Al respecto se considera que es importante hacer investigacion empiri-
ca sobre las practicas académicas como el plagio, para sensibilizar al alum-
nado; sondear acerca de su conocimiento sobre las normas y analizar su
sistema de creencias, y las actitudes en torno al fendmeno de tomar ideas
de terceros sin dar el debido reconocimiento. Asimismo, es necesario el
estudio del fenémeno plagio desde varias perspectivas; de forma metodo-
légica es esencial, ya que, al menos en México el debate no ha sido suficien-
temente serio, informado y sistematico [5].

Asi, en esta indagacion se propone analizar las percepciones de los es-
tudiantes con la finalidad de describir su nocién sobre el fenémeno plagio
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y sus implicaciones, asi como los roles por parte de los estudiantes y profe-
sores, desde cuatro perspectivas: conocimiento, norma, creencias y actitu-
des. En este sentido, trazar estrategias que tiendan a concientizar sobre esta
problematica. En consonancia con el objetivo, se plantea la siguiente pre-
gunta de investigacion: ;cémo perciben los estudiantes el plagio como prac-
tica académica?

Modelo de accion razonada

Se determina que, para indagar sobre las percepciones de los estudiantes en
relacion con el fenémeno plagio, esto se debe analizar bajo el marco tedrico
modelo de accién razonada (MAR), ya que ostenta componentes como: creen-
cias, actitudes e intenciones, las cuales se vinculan a las percepciones como
forma de describir un fenémeno. Asi, tal como acreditan Gonzalez e Izquier-
do [6], su uso en el ambito educativo es escaso, en contraste, en el area de la
salud es mas socorrido el uso del MAR. En este sentido, como plantean Gon-
zalez e Izquierdo [6], la actitud se concibe en la investigacion educativa, como
un parteaguas para la mejora continua y el MAR defiende que hay una estre-
cha relacién entre las actitudes y los patrones conductuales, de tal suerte que
la actitud es un indicador y un catalizador en los procesos de mejora en el
estudiantado, y se considera de todos los niveles educativos.

Por su parte, Ajzen [7] sugiere que los instrumentos para analizar desde
el MAR sean del tipo cuestionarios con escala Likert, donde se puedan cuan-
tificar o cualificar los constructos, en este caso, se realizo una adaptacion y
los constructos fueron: conocimiento, actitud, norma y creencia. Se precisa
que constructo se entiende en este documento como proposicion tedrica,
es decir, una idea, concepto o representacion mental [8].

No obstante, en ocasiones las investigaciones revelan que las intenciones
no son predictores confiables del comportamiento [7]; también Ajzen [7]
sefiala que, aunque hay correlacion entre intencién y comportamiento, es
significativa en las revisiones bibliograficas, pueden variar considerable-
mente. Ademas, Ajzen [7] presume que las creencias conductuales, normati-
vas y de control, asi como las actitudes, las normas subjetivas y las percepcio-
nes de control conductual nutren y expresan las intenciones conductuales.
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Y es que el MAR, de acuerdo con Gonzalez e Izquierdo [6], parte del hipo-
tético de que los individuos son seres racionales que usan la informacién
utilizable para conseguir una decisiéon de conducta.

Es asi que el MAR propone que, si las creencias normativas son briosas
y la estimulacion para adaptarse a ellas es nula, entonces la norma social
subjetiva (reglamentos y normas académicas) no ejercera ninguna influen-
cia sobre la intencion de realizar una conducta académica ética. Lo anterior
se debe a que el producto final de las dos variables resultaria nulo de acuer-
do con Hagger [9].

Entonces, el instrumento que se disefi6 exprofeso para analizar las per-
cepciones del estudiantado en torno al fenémeno plagio tuvo como base los
siguientes componentes:

a) Conocimiento. Definido como el producto que se obtiene de enten-
der algo, esto significa también que se tiene conciencia sobre los
fenémenos que nos rodean, sean tangibles o intangibles, como lo
describe la Real Academia de la Lengua Espafola (RAE) [10]. Los
items del instrumento representan 28.57 por ciento.

b) Creencia. De acuerdo con Villoro, citado en Ortiz [11], describe que
es “un estado de disposiciones adquirido, que causa un conjunto
coherente de respuestas y que esta determinado por un objeto o
situacion objetiva aprehendidos” Entonces, la creencia es la convic-
cién segura que se presta a un hecho o dato. Los items del instru-
mento representan 14.29 por ciento.

¢) Actitud. Es la disposicion intelectual frente a alguna situacion [10].
Los items del instrumento representan 28.57 por ciento.

d) Norma. Sefiala la RAE [10] que es una “regla que se debe seguir o a
que se deben ajustar las conductas, tareas, actividades”. Los items
del instrumento representan 28.57 por ciento.

Metodologia

Esta es una investigacion descriptiva, ya que al no existir variables de estu-
dio por ende no hay control sobre el fenémeno que se analizo, solo se dis-
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pone de los datos, en este caso, provistos a través del instrumento diseiado
para recoger percepciones de 128 participantes [12]. La elaboracién del
instrumento, a priori, para significar la percepcion sobre el plagio se esbozd
en consonancia con el modelo de accién razonada (figura 1.1).

Figura 1.1. Adaptacién del modelo de accién razonada

Conducta
académica
I

Intencién

/ \
Actitudes Normas
I I
Percepciones Valoraciones

Fuente: elaboracion propia.

Asi, una vez establecidos los componentes, se disefidé un instrumento

para la recoleccién de datos mediante los pasos que sugiere Namakforoosh
[13] (figura 1.2).

Figura 1.2. Adaptacion del Método de Namakforoosh [13] para creacién del instrumento que
analiza percepciones sobre plagio

2. Precisar en tipo de pregunta

5 3 3. Determinar el contenido de
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5. Palabras que se deben usar
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circuncoloquios y se utiliza un 6. Establecer la secuencia de
lenguaje accesible sin — las preguntas (aleatoria).
tecnicismos para facilitar
comprension).
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7.Evaluary probar items (se
socializan las afirmaciones con
dos colegas: fildsofo de ciencia
y fisico educativo, se discute,
corrige y depuran dos items,
quedando en total 14).

Fuente: elaboracion propia.
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Como previamente se explico, con base en el método provisto por Na-
makforoosh [13], se comenzd el proceso de disefo, analizando articulos
que abordan la tematica desde diversas visiones como: perspectivas sobre
plagio, prevalencia del plagio en estudiantes universitarios, causas del plagio
[14, 15, 16]. Por su parte, la Gestalt definio la percepcion, segun Oviedo
[17], como un proceso de formacion de representaciones mentales; también
que mediante esta se realizan abstracciones a través de los atributos que
precisan lo esencial del contexto exterior.

Tomando como punto de partida las definiciones anteriores y en con-
cordancia con el objetivo y la pregunta de investigacion, se procedio a es-
bozar las preguntas, las cuales se decide que se presenten como afirmacio-
nes y para la recogida de datos, las respuestas se plantearon con escala tipo
Likert, por su usabilidad y simpleza, conjuntamente, en Céspedes et al. [18]
reportan el uso de esta escala para cualificar y cuantificar percepciones. No
obstante, también se destaca que los resultados deben tomarse con circuns-
peccion, porque tienden a aproximaciones, ya que ciertos estudios refieren
que una de las desventajas de la escala Likert es la eleccion de la respuesta
“de acuerdo”, debido a que no provoca fatiga cognitiva [19], sesgando la
validez de los datos.

El contexto de esta indagacion son estudiantes de nivel superior y pos-
grado, el rango de edad son 18-55 afios, se encuestaron a 128 estudiantes,
donde 60.2% eran de nivel licenciatura y 39.8% eran de posgrado; los en-
cuestados fueron estudiantes de los siguientes paises: México, Costa Rica,
Republica Dominicana, Chile y Honduras. Se precisa que esta investigacion
no tiene la finalidad de generalizacién, en primer lugar, debido a que la
muestra no es suficientemente representativa y ademas que es un muestreo
por conglomerados, estudiantes de nivel licenciatura y posgrado de cinco
paises diferentes [20].

Resultados

En el cuadro 1.1 se muestran los resultados por item, los porcentajes refe-
ridos son los concebidos como valoraciones positivas, tal como: totalmente
de acuerdo y de acuerdo, se elimina como respuesta positiva: “ni de acuerdo
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ni en desacuerdo’, toda vez que se concuerda con Caceido y colaboradores
[21] que, debido a la lasitud o desinterés, los encuestados se decantan por
la respuesta neutral, restandole objetividad a la medicion sobre percepcio-
nes, por ende, no puede considerarse una valoracién positiva [21] (vid.

apéndice).

Cuadro 1.1. Andlisis de las respuestas a partir del instrumento sobre las percepciones
en torno al plagio con estudiantes de nivel superior y posgrado

Andlisis de items

Identificador

del componente

en consonancia
con MAR

Resultados porcentaje (%) de estudiantes
que contestaron Totalmente de acuerdo y De
acuerdo

1. El plagio es una practica antiacadémica y
deshonesta.

Conocimiento

92.2 %, mayormente conocen que es una
practica académica no deseable.

2. Si plagio, me gustaria que la persona Actitud 92.2 %, mayormente los estudiantes estan
docente me hiciera ver la situacion para dispuestos para divisar sus areas de mejora.
evitar y erradicar esa practica.

3. Si detecto que un compariero o Actitud 71.9 % de los estudiantes tienen la postura
companera plagia las actividades de de hacer visible a sus pares las areas de
aprendizaje, le hago ver que es una mejora. Y reconocen que es una practica
practica antiacadémica. antiacadémica.

4. La citacion y referenciacion es importante  Norma 93.7 % saben de la inexorable norma en

en la redaccién académica.

la escritura académica sobre usar citas y
referencias.

5.Todos mis profesores desincentivan el
plagio mediante el uso de herramientas
tecnoldgicas (Turnitin, PlagTracker,
Quetext Plagiarism Checker).

Conocimiento

57.9 % de los estudiantes refieren que los
profesores no usan recursos tecnoldgicos
para mostrarles areas de mejora en la
escritura académica.

6. Todos los profesores deberian utilizar Norma 75.8 % de los estudiantes, preferirian que se
herramientas tecnoldgicas para detectar institucionalizara sobre que los profesores
plagio. usaran herramientas tecnoldgicas para

mejorar la escritura académica.

7.Sitomo ideas de otros y NO les doy Creencia 37 %, es decir, una minoria, considera que
crédito, es irrelevante para mi formacion no dar crédito a ideas de terceros no influye
académica y profesional. en su formacion académico profesional.

En contraste, se interpretaria que los que
eligieron en desacuerdo y totalmente en
desacuerdo, que fueron el 48.8 %, reconocen
que reconocer las ideas de otros es
fundamental para su formacion académicay
profesional.

8. Estaria de acuerdo en que la institucién Norma 89 %, la mayoria de los estudiantes estaria

donde me formo: académicay
profesionalmente, implementara acciones
preventivas (talleres, infografias, videos)
para erradicar la practica de plagio en
profesores y alumnos.

de acuerdo en acciones formativas y de
sensibilizacion ante la problematica sobre

plagio.
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o ) d:ljsgrzzco:de(::te Resultados porcentaje (%) de estudiantes
Andlisis de items en consonancia Y€ contestaron Totalmente de acuerdo y De
acuerdo
con MAR
9. Estaria de acuerdo en que la institucién Norma 66.9 % de alumnos, estaria de acuerdo en
donde me formo: académica 'y acciones punitivas y correctivas.
profesionalmente, implementara acciones
correctivas (reprobar la materia, sancién
de acuerdo con el reglamento y la
normatividad institucional) para erradicar
la practica de plagio en profesores y
alumnos.

10. Si la persona docente detecta una practica Creencia 32.3 % de alumnos sefala que no se debe
antiacadémica (como el plagio), no se reprobar por plagiar. Sélo un 33.8 % estaria
debe reflejar en las notas académicas, es de acuerdo con reprobar a los estudiantes. El
decir, no se debe reprobar al estudiante. resto es indiferente.

11. Una manera de provocar la reflexion en Actitud 92.2 % sefalan que hay que visibilizar como
un estudiante es visibilizando la situacion deshonestidad académica el plagio.

y hacerle ver que plagiar es una préctica
académica deshonesta.

12. Los casos de plagio: exhibidos de mi Actitud 67.7 % de los estudiantes consideran que si
institucion, dafan laimagen de los hay dafo a la imagen institucional.
egresados.

13. Una de las funciones de la persona Conocimiento  91.3 % reconocen la funcién del docente
docente es revisar mis actividades como instructiva.
académicas y mostrarme si tiene areas de
mejora, tales como: errores de citacion y
referenciacion o si he cometido plagio.

14. Una de las funciones de la persona Conocimiento  85.1 % reconocen la funcién del docente
docente es revisar mis actividades como formativa.

académicas y mostrarme si tiene areas de
mejora, tales como: errores de citaciony
referenciacion o si he cometido plagio.

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Se logran analizar las percepciones del estudiantado de licenciatura y pos-
grado, desde el modelo de accién razonada, teniendo como componentes:
el conocimiento, la normal, las creencias y las actitudes hacia el fenémeno
plagio, asi como las implicaciones y roles por parte de los estudiantes y
profesores. A la luz de estos resultados, hay una tendencia a que mayormen-
te el estudiantado manifiesta que conoce el fenémeno plagio y comprende
que es una practica antiacadémica, pero que es tarea del docente hacer uso
de todos los recursos para evitar esta practica. También los estudiantes ma-
yoritariamente saben la relevancia sobre el uso de citas y referencias y dar
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crédito a las ideas de terceros. No obstante, una minoria cree que plagiar no
debe tener consecuencias en sus calificaciones. Asi las cosas, los estudiantes
refieren una actitud favorable hacia la formacion para evitar cometer plagio,
y estan dispuestos a recibir realimentacion de los profesores, siendo la ac-
titud el parteaguas segun Gonzalez e Izquierdo [6] para mejorar, pero tam-
bién la actitud se vincula a patrones conductuales, en este caso relacionados
con la deshonestidad académica. Finalmente, los estudiantes perciben como
una necesidad informar sobre el plagio, y también evaltian positivamente
que los profesores hagan su funcion de formacion académica y profesional,
haciéndoles ver dreas de mejora, errores y eventuales practicas deshonestas.
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Apéndice

Figura A1. Pregunta 1: El plagio es una prdctica antiacadémica y deshonesta (128 respuestas)

® a) Totalmente de acuerdo

@® b) De acuerdo
c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

@® e)Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

Figura A2. Pregunta 2: Si plagio me gustaria que la persona docente me hiciera ver la situacién
para evitar y erradicar esa prdctica (128 respuestas)

@® a) Totalmente de acuerdo

@® b) De acuerdo
c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

@® e)Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

Figura A3. Pregunta 3: Si detecto que un compariero o companera plagia las actividades de
aprendizaje le hago ver que es una prdctica antiacadémica (128 respuestas)

® a)Totalmente de acuerdo

® b) De acuerdo
) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

® e)Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura A4. Pregunta 4: La citacién y referenciacion es importante en la redaccién académica
(128 respuestas)

@® a) Totalmente de acuerdo

@® b) De acuerdo
c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

@ e) Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

Figura A5. Pregunta 5: Todos mis profesores desincentivan el plagio mediante el uso de
herramientas tecnoldgicas (Turnitin, PlagTracker, Quetext Plagiarism Checker) (126 respuestas)
® a) Totalmente de acuerdo
@® b) De acuerdo
34.1% c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

® e)Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

Figura A6. Pregunta 6: Todos los profesores deberian utilizar herramientas tecnoldgicas para
detectar plagio (128 respuestas)

® a) Totalmente de acuerdo

® b) De acuerdo
¢) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

@® e)Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura A7. Pregunta 7: Si tomo las ideas de otros y no les doy crédito es irrelevante para mi
formacién académica y profesional (127 respuestas)
® a) Totalmente de acuerdo
@® b) De acuerdo
) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo
@ ¢) Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

Figura A8. Pregunta 8: Estaria de acuerdo con que la institucién donde me formo académica y
profesionalmente implementara acciones preventivas (talleres, infografias, videos) para erradicar
la prdctica del plagio en profesores y alumnos (127 respuestas)

@® a) Totalmente de acuerdo

@® Db) De acuerdo
c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

@® e)Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

Figura A9. Pregunta 9: Estaria de acuerdo con que la institucién donde me formo académica y
profesionalmente implementara acciones correctivas (reprobar la materia, sancién de acuerdo con
el reglamento y normatividad institucional) para erradicar la prdctica del plagio en profesores y
alumnos (127 respuestas)

® a) Totalmente de acuerdo

® b) De acuerdo
c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

® e)Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura A10. Pregunta 10: Si la persona docente detecta una prdctica antiacadémica (como el
plagio) no se debe reflejar en las notas académicas, es decir no se debe reprobar al estudiante
(127 respuestas)

@® a) Totalmente de acuerdo

@® b) De acuerdo
) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

@ e) Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

Figura A11. Pregunta 11: Una manera de provocar la reflexion en el estudiantes es visibilizando la
situacion y hacerle ver que plagiar es una prdctica académica deshonesta (127 respuestas)

® a) Totalmente de acuerdo

® b) De acuerdo
¢) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

@ e) Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

Figura A12. Pregunta 12: Los casos de plagio exhibidos en mi institucion dafian la imagen de los
egresados (127 respuestas)

® a) Totalmente de acuerdo

® b) De acuerdo
) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

® e)Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracién propia.
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Figura A13. Pregunta 13: Una de las funciones de la persona docente es revisar mis actividades
académicas y mostrarme si tiene dreas de mejora (tales como errores de citacion y referenciacién) o
si he cometido plagio (127 respuestas)

® a) Totalmente de acuerdo

® b) De acuerdo
¢) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

@® e)Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

Figura A14. Pregunta 14: El fenémeno del plagio es competencia del estudiante (integridad
académica), del docente (mostrar dreas de mejora) y de las instituciones (establecer reglamentos y
sanciones cuando se trasgrede la normatividad) (127 respuestas)

® a) Totalmente de acuerdo

@® b) De acuerdo
c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
d) En desacuerdo

@ e) Totalmente en desacuerdo

Fuente: elaboracion propia.

[39]
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Introduccion

Una de las ramas de la fisica de vital importancia para el area de la ingenie-
ria es el electromagnetismo. Conocer su teoria y aplicacion permite la exis-
tencia de aparatos tales como los hornos de microondas, television, teléfo-
nos celulares, solo por mencionar algunos ejemplos. Para los estudiantes de
ingenierias es de especial interés, ya que la aplicacion de los temas que se
abordan esta fuertemente relacionada con sus actividades profesionales.
Villavicencio [1] menciona que:

Adquieren gran relevancia si consideramos que es precisamente esta estrecha
relacion entre el electromagnetismo y el desarrollo de la ciencia y la tecnolo-
gia la que hace que sea un tema de estudio obligado en todos los cursos de
fisica que se imparten en los diferentes niveles educativos, pues la com-
prension de los conceptos basicos de esta area de la fisica introducira al estu-
diante al pensamiento cientifico y le proporcionara un mejor entendimiento
del mundo que lo rodea y el vertiginoso avance tecnolégico del que somos
testigos.

El aprendizaje del electromagnetismo no es sencillo para los alumnos.
Existen problemas de aprendizaje que la ensefianza tradicional no logra
superar, y se agrava por el avance de la ciencia y la tecnologia. Hay trabajos
que evidencian dificultades en el aprendizaje de los estudiantes en fenome-
nos de induccién electromagnética de acuerdo con el modelo de la fisica
clasica [2, 3], lo cual demuestra que los temas de magnetismo presentan
problemas para el aprendizaje en los estudiantes.

La implementacion de aprendizaje basado en proyectos (ABP) en las
ciencias naturales ha dado buenos resultados [4], asi como la implemen-
tacion de escenarios en ABP para la ensefianza de las ciencias quimicas [5],
sin embargo, persisten dificultades de aprendizaje. Buscar nuevos recursos
o dinamicas en la ensefianza de magnetismo permitiria un aprendizaje du-
radero y correcto.

De acuerdo con Lescano [6], las competencias se definen como las “ca-
pacidades que todo ser humano necesita para resolver, de manera eficaz y
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auténoma, las situaciones de vida. Se fundamentan en un saber profundo,
no sdlo saber qué y saber como, sino saber ser persona en un mundo com-
plejo y cambiante” Mds que acumular conocimiento, se busca saber qué
hacer con lo que se sabe.

De acuerdo con Cerato y Gallino [7], existen dos tendencias en relacion
con la educacion basada en competencias y son: el desarrollo de capital
humano, que propone el tratamiento de competencias para el desempefio
de las actividades o funciones de las personas en su puesto de trabajo, y el
desarrollo humano, que propone la adquisiciéon de competencias que for-
talezcan de forma integral a las personas y su insercion en la sociedad.

La Universidad de Guadalajara (UdeG) ha desarrollado sus programas
educativos con base en competencias. El objetivo de este trabajo es analizar
el nivel de logro de competencias al implementar escenarios adaptados en
ABP con la intencion de mejorar el nivel de logro de competencias en el area
de magnetismo en cursos de laboratorios de electromagnetismo en el Cen-
tro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (cuckr) de la UdeG; para
ello se elaboraran matrices de evaluacion utilizando la taxonomia de Ribes,
la cual ha sido poco explorada en el area de la fisica.

Marco teorico
Aprendizaje basado en proyectos (aAsp)

Una herramienta efectiva en la ensefianza de las ciencias enfocada a la ex-
perimentacion en los laboratorios es el ABP, que se presenta como alterna-
tiva a la ensefanza tradicional. Medina y Tapia [8] mencionan que “el
Aprendizaje Basado en Proyectos es una metodologia de ensefianza-apren-
dizaje, donde los estudiantes protagonizan su propio aprendizaje, desarro-
llando un proyecto que permita aplicar los saberes adquiridos sobre un
producto o proceso especifico, poniendo en practica para resolver problemas
reales”

La importancia de la experimentacion en el area de la fisica radica en la
comprension y comprobacion de conceptos relacionados con ella. Osorio-
Vélez et al. [9] mencionan que:
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la experimentacion se presenta como una posibilidad para aproximar a los
estudiantes a la comprension de conceptos relacionados con el electromag-
netismo. No obstante, investigaciones sobre el papel de la actividad experi-
mental en la enseflanza de la fisica coinciden en la importancia de hacer un
abordaje distinto al que nos tiene acostumbrado el método tradicional.

De acuerdo con Muiioz-Repiso y Gomez-Pablos [10] “el Aprendizaje Ba-
sado en Proyectos (ABP) puede definirse como una modalidad de ensefianza y
aprendizaje centrada en tareas, un proceso compartido de negociacion entre
los participantes, siendo su objetivo principal la obtencién de un producto final”.

El ABP es un “método de ensefianza-aprendizaje en el que los estudian-
tes llevan a cabo la realizacion de un proyecto en un tiempo determinado
para resolver un problema o abordar una tarea mediante la planificacion,
disefo y realizacion de una serie de actividades” [11].

Su estructura podemos determinarla en 4 fases [11]:

1. Informacién. Los estudiantes recopilan, por diferentes fuentes, infor-
maciones necesarias para la resolucion de la tarea planeada.

2. Planificacién. Elaboracion del plan de trabajo, la estructuracion del
procedimiento metodoldgico, la planificacion de los instrumentos y
medios de trabajo, y eleccion entre las posibles variables o estrategias
de solucion a seguir.

3. Realizacién. Supone la accién experimental e investigadora, ejerci-
tandose y analizandose la accidn creativa, autdnoma y responsable.

4. Evaluacion. Los estudiantes informan de los resultados conseguidos
y conjuntamente con el profesor los discuten.

Escenarios

“Un escenario involucra a los alumnos de la misma manera como lo hacen
en situaciones de la vida real, considera los contenidos y promueve las ha-
bilidades que les permitan recrear experiencias que les sean ttiles para su
vida futura” [5]. El escenario debe motivar a los estudiantes a ir mas alla de
las fuentes tradicionales de informacién.
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Con base en la revision de la literatura relacionada en escenarios [5, 12],
para el disefio se consideraron las siguientes caracteristicas:

a) Debe generar interés en el alumno.

b) Debe incluir el contenido del curso.

c) El escenario se debe relacionar con el mundo real.
d) Propicia la discusion entre los alumnos.

e) Debe requerir el trabajo colaborativo.

f) Debe generar preguntas desde el inicio del proyecto.

Los aspectos por considerar en la elaboracidn de los escenarios son: el
contenido a cubrir, el nivel de los estudiantes, las semanas disponibles y la
duracion de la clase y el tamafio del grupo.

Los problemas y ejercicios que se resuelven en el aula de manera tradi-
cional no favorecen el desarrollo de habilidades de pensamiento critico ne-
cesarias para enfrentar la vida real, ya que en un caso real los problemas a
los que se afronta al estudiante no estan bien estructurados. “Para promover
en los alumnos la habilidad de confrontar situaciones ambiguas y no defi-
nidas, tan comunes en la vida diaria, es requisito que practiquen la solucién
de problemas no estructurados que muestren situaciones mas alla del sa-
16n de clases” [5].

En este trabajo se propone adaptar escenarios en ABP en el curso de
laboratorio de electromagnetismo para estudiantes de la carrera de Inge-
nieria Industrial de cuckrl en la UdeG. El escenario propuesto se centra en
los temas de magnetismo, ya que hay evidencia de dificultades de aprendi-
zaje de los alumnos en dicho topico. Se espera que el desempeno de los
alumnos sea mejor al adaptar escenarios en ABP aplicando lo aprendido en
magnetismo en un problema cercano a una situacion real.

Taxonomia de Ribes
De acuerdo con Ribes y Lopez [13], “todo comportamiento es resultado de

la interaccion de un sujeto con su medio ambiente”. Los comportamientos
pueden ocurrir en distintos niveles funcionales. Rodriguez [14] menciona
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que la “funcidn se refiere a la forma en que cada elemento que participa de
la interaccidn se relaciona con los otros, haciendo que cada parte sea cua-
litativamente distinta en importancia”. De tal manera que la respuesta de un
alumno a un reactivo puede ser resultado de su desempeiio en algtin nivel
funcional. La funcion tiene que ver con la complejidad o no complejidad
del comportamiento.

De manera breve Rodriguez [14] muestra los cinco niveles funcionales
que describe el modelo de campo con ejemplos de fisica.

En un primer nivel (contextual), se puede resolver un problema de
calculo de la energia potencial de un sistema de cargas puntuales por imitar
y seguir los pasos del profesor, quien en clase resolvié un ejercicio parecido y
se ha memorizado la férmula. En un segundo nivel (suplementario), el
alumno puede adecuar el procedimiento mecanizado para resolver peque-
fas diferencias introducidas al problema. En un tercer nivel (selector), los
problemas implican poder discriminar qué principio cientifico es véalido o
no. En un cuarto nivel (sustitutivo referencial), puede resolver problemas
que involucren situaciones variadas y justificar por qué debe hacerse de esa
forma y no de otra. Se compruebe el dominio del lenguaje técnico y la uti-
lizacion correcta de los principios y convenciones cientificas. En el quinto
nivel (sustitutivo no referencial), el alumno no solo puede resolver correc-
tamente el problema y justificar su procedimiento, sino que puede explicar
el significado de sus resultados dentro de un marco conceptual cientifico
amplio.

La taxonomia de Ribes no es solo para el aprendizaje, es mas general; es
para cualquier tipo de comportamiento.

Metodologia experimental

Poblacién

En este estudio participaran estudiantes del tercer semestre de las carreras
de ingenieria industrial que cursan la materia de Laboratorio de Electro-

magnetismo del Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias
(cuckr) de la Universidad de Guadalajara (UdeG).
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Tamano de la muestra

En el cucer existen 17 grupos de Laboratorio de Electromagnetismo; la
cantidad de alumnos maximos permitidos registrados en dicha materia es
de 20. Al ciclo escolar 2023 A, hay un total 320 alumnos registrados en dicha
materia, es decir, nuestra poblacion es de 320 estudiantes.

Para realizar este trabajo inicamente trabajaremos con los grupos de
los profesores que nos permitan realizar las actividades propuestas para el
grupo control (Gc) y el grupo experimental (GE). La muestra serd tomada
por conveniencia, ya que la integracién de alumnos por grupos escapa del
control del profesorado, por lo mismo no se puede generalizar a una pobla-
cion [15].

Con un nivel de confianza de 90% y un margen de error de 10%, ten-
dremos un tamano de la muestra de 56 encuestados [16].

Procedimiento

Grupo control. El desarrollo de actividades de laboratorio en un curso nor-
mal consiste en verificar experimentalmente fenémenos electromagnéticos
que se relacionan con los temas que se muestra en el cuadro 2.1, para ello se
utilizan manuales de practicas elaboradas por la academia de electromagne-
tismo y aprobadas por el departamento de fisica del cuckr. Al final del ciclo
se evalian todas las practicas. En un grupo se impartira el curso de Labora-
torio de Electromagnetismo cumpliendo con el programa y los materiales
aprobados por la institucion, se llamara grupo control (Gc). En el cuadro 2.1
se muestran los temas considerados para elaborar el manual de practica.

Cuadro 2.1. Temas de prdcticas de Laboratorio de Electromagnetismo en un curso normal

Nam. Temas de prdcticas del curso

Carga eléctrica y formas de electrizacién

Ley de Coulomb

Campo eléctrico

Potencial eléctrico

Propiedades de los aislantes

Al |bhiwiN|=

Capacitores
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Nuam. Temas de prdcticas del curso
7 Propiedades de los conductores
8 Osciloscopio
9 Leyes de Kirchhoff
10 Campo magnético
1 Fuerza magnética

Fuente: Vergara [17].

Grupo experimental. En otro grupo, ademas de cumplir con el contenido
del curso aprobado por la institucion hasta el tema de Leyes de Kirchhoff,
ya que las siguientes corresponden a los temas de magnetismo que seran
abordados por los escenarios propuestos, se implementaran los escena-
rios adaptados en ABP como parte de la evaluacidn, al cual llamaremos
grupo experimental (GE). En el cuadro 2.2 se muestra la secuencia de los
temas basados para la elaboracidon de los manuales de practicas del curso
hasta las Leyes de Kirchhoff. En la columna de la derecha se muestra la
entrega del escenario en ABP al momento que se realiza la actividad con
numeracién 9.

Cuadro 2.2. Temas de prdcticas en un curso normal en la columna izquierda
y propuesta en Ase en la columna derecha

Nam. Temas de prdcticas del curso Propuesta en Asp

1 Carga eléctrica y formas de electrizacién

2 Ley de Coulomb

3 Campo eléctrico

4 Potencial eléctrico

5 Propiedades de los aislantes

6 Capacitores

7 Propiedades de los conductores

8 Osciloscopio

9 Leyes de Kirchhoff Escenarios en asp
10 Discusion grupal de alumnos
1 Revisar avance y sugerencias
12 Revisar avance y sugerencias
13 Revisar avance y sugerencias
14 Presentacion final proyecto asp

Fuente: Propuesta en asp, adaptado de Vergara [17].



PROPUESTA DE ESTUDIO DEL NIVEL DE LOGRO DE COMPETENCIAS

Los GE no realizaran las practicas que corresponden a los temas de mag-
netismo, ya que se implementaran los escenarios de magnetismo adaptados
en ABP. En el presente trabajo se proponen tres escenarios que se veran mas
adelante; se implementaran en tres GE, uno por cada escenario. Es decir, se
tendrd acceso a cuatro grupos de laboratorio, un Gc y tres GE.

De acuerdo con Vergara [17] un grupo de cuatro o cinco personas per-
mite “trabajar bien en el desarrollo de una actividad concreta. Es capaz de
organizarse con rapidez y la comunicacion fluye con celeridad” (p. 124). Por
ello, idealmente los escenarios adaptados en ABP se realizaran en equipos
de cuatro o cinco estudiantes.

Con la finalidad de dar seguimiento al desarrollo de los escenarios asig-
nados a los equipos desde el primer dia hasta la presentacion final, se pro-
pone un calendario de avances y producto final de las actividades realizadas
por los alumnos en los escenarios, el cual se encuentra en proceso de ela-
boracion.

Elaboracion de preescenario proyecto. En la etapa de analisis y planeacién
del escenario se deben plantear los objetivos de aprendizaje, identificar las
fuentes de informacion, limitar la situacion a resolver, identificar los perfi-
les de los actores involucrados, definir el tipo de escenario y, de acuerdo con
las caracteristicas propias, el profesor debe tomar en cuenta la materia, los
temas, objetivos de aprendizaje, plantear proyectos antes de ser depurados
y aplicados, identificar posibles concepciones erroneas de los alumnos, de-
finir el proyecto, identificar preguntas esperadas por los alumnos, asi como
los saberes de aprendizaje, realizar investigacion bibliografia de diferentes
productos tecnoldgicos que basan su funcionamiento en los fendmenos
fisicos [5, 18, 19].

Después de seguir los puntos mencionados se llegé a la siguiente pro-
puesta de proyecto escenario. Cabe sefialar que, al ser un preescenario, po-
dria tener modificaciones posteriores.
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Cuadro 2.3. Preescenarios propuestos al sequir la etapa de andlisis

Grupo

. Preescenario
experimental

Es empleado de una compaiiia de disefio y construccién de aerogeneradores eléctricos y se le
pide elaborar un generador edlico con aspas no mayor a 30 cm de didmetro y que sea capaz
de recargar celulares y baterias pequefias de emergencia. Dicho aparato se implementara en
zonas rurales de dificil acceso.

GE1

Un grupo de ingenieros, del cual formas parte, desea incursionar en la fabrica de ventiladores.
Con dicho fin, se proponen construir un prototipo de ventilador de pedestal de velocidades
cuyas aspas tengan 20 cm de didmetro. Para ello, deben disefar y construir un motor
econdémico para el ventilador con el fin de reducir costos.

GE2

Desea incursionar como proveedor de transformadores para un negocio de equipos
domésticos en la Ciudad de México, para ello le solicitan disefiar y construir un transformador
reductor que proporcione 3y, 6v y 9v de salida. Dicho aparato se utilizara en un equipo de
sonido.

GE3

Fuente: elaboracion propia.

Las siguientes actividades para el desarrollo de esta propuesta consisten
en la validacion de los preescenarios, elaboracion de las secuencias didac-
tica y uso de la taxonomia de Ribes para realizar las matrices de evaluacion,
mismas que arrojaran informacion sobre las competencias y los saberes de
los temas de magnetismo dentro del laboratorio de electromagnetismo.

Conclusion

Los dominios de los temas de magnetismo no son sencillos para los estu-
diantes. Buscar nuevas alternativas y recursos podria producir un dominio
duradero y significativo. La implementacion de escenarios adaptados en
ABP en cursos de laboratorio de electromagnetismo es una alternativa para
mejorar el nivel de logro de competencias de magnetismo en estudiantes
del area de las ingenierias.
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de este tema en los estudiantes. Este enfoque innovador, ademas de fomen-
tar el pensamiento critico, busca cultivar una actitud positiva hacia la cien-
cia. La investigacion anticipa resultados alentadores tras la implementacién
de esta metodologia, contribuyendo significativamente a la ensefianza de
las leyes de Kepler en educacién secundaria.

Palabras clave: metodologia 4MAT, leyes de Kepler, ensefianza.

Introduccion

En el contexto de la educacion secundaria, la indagacién en principios cien-
tificos avanzados cumple una funcidn esencial al influir en el crecimiento
intelectual de los estudiantes y estimular su pasion por la investigacion en
el ambito cientifico [1]. Dentro de esta compleja serie de ideas, las leyes que
describen cémo los planetas se mueven alrededor de las estrellas, conocidas
como las leyes del movimiento planetario de Kepler, destacan como un
pilar fundamental en el campo de la astronomia como ciencia intimamen-
te relacionada con la fisica [2]. Al comprender estas leyes, los alumnos ac-
ceden a un nivel profundo de entendimiento acerca de la dindmica cosmi-
ca que rige al universo del que formamos parte [3].

Las leyes establecidas por Kepler no se limitan a ser curiosidades aca-
démicas; mas bien constituyen los cimientos de los sucesos astrondmicos
que siguen cautivando tanto a cientificos como al ptblico en general, man-
teniendo su capacidad de inspirar asombro [4], de anticipar las ubicaciones
de los planetas hasta desentrafar la mecanica que subyace a los eclipses y
los cambios estacionales. Las leyes establecidas por Kepler presentan una
perspectiva hacia la armonia cdsmica que moldea nuestro planeta. Propiciar
en los alumnos de secundaria el desarrollo de la habilidad de comprender
estas leyes favorece su comprension cientifica y los empodera para involu-
crarse de manera critica con el entorno natural.

Aungque son significativas, las leyes de Kepler frecuentemente resultan
desafiantes para los estudiantes debido a la complejidad matematica y la
naturaleza abstracta que las caracteriza [5][6][7]. Los estudiantes de nivel
secundaria, quienes deben lidiar con multiples asignaturas, podrian expe-
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rimentar obstaculos al tratar de conectar los conceptos tedricos con sus
aplicaciones en el mundo real.

Los estudiantes de educacion secundaria en México, generalmente entre
12y 15 afios, adquieren conocimientos matematicos basicos segtn los pro-
gramas de estudio nacionales [8]. Estos conocimientos incluyen dlgebra
elemental, geometria y conceptos fundamentales de aritmética. Sin embar-
go, enfrentar las leyes de Kepler, que involucran conceptos mas avanzados
de geometria y calculo, podria requerir una comprension mas profunda de
las funciones matematicas y la capacidad de manipular ecuaciones. Para
abordar efectivamente las leyes de Kepler los estudiantes pueden beneficiar-
se de una solida base en trigonometria y célculo, que no siempre es parte
integral del curriculo de educacion secundaria estandar. Por lo tanto, podria
ser necesario un enfoque pedagdgico especifico y recursos adicionales para
preparar a los estudiantes para comprender completamente y aplicar las le-
yes de Kepler, lo cual es parte del objetivo de esta propuesta de investigacion.

En este sentido, la investigacion en marcha, cuya primera etapa se re-
porta en este trabajo, busca probar la efectividad de la metodologia 4mMAT
al disefiar e implementar una secuencia didactica basada en esta, que abor-
dar esta brecha pedagdgica aprovechando el potencial de la metodologia
4MAT dentro de una secuencia didactica [9][10]. La brecha pedagdgica en
el contexto de ensenar las leyes de Kepler en estudiantes de secundaria se
refiere a la disparidad entre los conocimientos matematicos requeridos para
comprender plenamente estas leyes y los conocimientos matematicos que
poseen los estudiantes en el momento. Esta discrepancia puede surgir de-
bido a la complejidad matematica inherente a las leyes que describen el
movimiento planetario, que a menudo involucran conceptos geométricos
y célculos especificos.

La brecha pedagégica implica que algunos estudiantes pueden no tener
la base matematica necesaria para abordar adecuadamente las leyes de Ke-
pler. Esto puede derivar en dificultades para entender los conceptos clave y
aplicarlos a situaciones astronémicas reales. La identificacion y la compren-
sion de esta brecha permiten a los educadores adaptar sus enfoques peda-
gogicos, proporcionar apoyo adicional y desarrollar estrategias especificas
para cerrar esa disparidad y garantizar una comprensiéon mas completa de
las leyes de Kepler entre todos los estudiantes.
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Mediante la utilizacion de distintos enfoques de ensefianza, la metodo-
logia 4MAT busca simplificar los aspectos complejos relacionados con las
leyes de Kepler, con el objetivo de que sean mas accesibles y atractivas para
una gama mas amplia de estudiantes en la educacion secundaria. El empe-
flo por mejorar la comprension de estas leyes tiene importantes consecuen-
cias para fomentar la competencia cientifica y estimular el analisis critico,
la curiosidad y una mayor valoracién de las maravillas del universo.

La ensefianza de las leyes de Kepler mediante una secuencia didactica
meticulosamente elaborada resulta fundamental para superar estas limi-
taciones en comprension y para incrementar el interés y la pasion de los
estudiantes hacia la fisica y la astronomia. La eleccidon de la metodologia
4MAT se llevo a cabo con este propdsito debido a su enfoque integral abar-
cando los distintos estilos de aprendizaje del modelo de Kolb, lo cual con
lo que favorece que los alumnos se involucren activamente en su proceso
de aprendizaje [11]. Esta metodologia se fundamenta en cuatro fases: ex-
periencia, conceptualizacion, aplicacion y refinamiento. Cada fase se adap-
ta para abordar las diversas modalidades de aprendizaje de los estudiantes,
lo que les permite vivir, analizar, aplicar y consolidar los conocimientos
adquiridos.

Uno de los pilares de esta propuesta de investigacion es la utilizacion de
datos astronomicos reales para enriquecer la secuencia didactica disefiada
para la ensefianza de las leyes de Kepler. Esta integracion de datos auténticos
se facilita a través del medio innovador de un observatorio virtual, que abre
un portal al cosmos dentro de las paredes del aula. Este enfoque presenta
una oportunidad excepcional para cerrar la brecha entre los principios ted-
ricos abstractos y las aplicaciones tangibles del mundo real, elevando la
experiencia de aprendizaje a nuevas dimensiones [12].

El concepto de observatorio virtual presenta a los estudiantes las herra-
mientas y metodologias empleadas por los astronomos para investigar las
maravillas celestes. A través de esta plataforma digital, los estudiantes ob-
tienen acceso a datos recopilados de varios telescopios y observatorios, lo
que les permite interactuar y analizar conjuntos de datos que emplean los
investigadores. El observatorio virtual trasciende asi los limites de un aula
tradicional, invitando a los estudiantes a participar activamente en el pro-
ceso cientifico [13].
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Dentro de la secuencia didactica, los datos astrondmicos reales podrian
manifestarse de multiples maneras. Por ejemplo, los estudiantes podrian pro-
fundizar en conjuntos de datos que muestren los patrones orbitales de los
planetas, analizando las mediciones precisas que llevaron a las leyes de Ke-
pler en primer lugar. Alternativamente, podrian explorar las variaciones en
el movimiento planetario, investigando las perturbaciones y anomalias que
surgen debido a las interacciones gravitacionales entre los cuerpos celestes.

La integracion de datos reales a través de un observatorio virtual se
alinea perfectamente con los principios de la metodologia 4MAT. Los traba-
jos sugieren que el modelo de ensefianza 4MAT puede integrarse eficaz-
mente con la tecnologia para mejorar el aprendizaje de los alumnos. Kelley
[14] descubrid que el modelo 4MAT ayudaba a los profesores a disefar ac-
tividades interactivas que mejoraban el interés y la motivacion de los alum-
nos. Los estudiantes en la etapa de experiencia pueden interactuar con vi-
sualizaciones dindmicas y simulaciones que incorporan las leyes de Kepler.
En la etapa de conceptualizacion, pueden profundizar en el contexto histd-
rico y los fundamentos matematicos de los datos, conectando los principios
abstractos con la evidencia empirica. A medida que avanzan a la etapa de
aplicacion, los estudiantes pueden manipular los datos para hacer predic-
ciones y probar hipdtesis, dando vida a los conceptos teéricos. Finalmente,
la etapa de refinamiento los alienta a comunicar sus hallazgos y conoci-
mientos, fomentando el aprendizaje colaborativo y una comprensién mas
profunda.

Al incorporar datos astrondmicos reales a través de un observatorio
virtual, la secuencia didactica adquiere una calidad inmersiva que resuena
con la naturaleza inherentemente curiosa de los estudiantes. Enciende una
sensacion de asombro mientras los estudiantes navegan por el cosmos, ha-
ciendo que su viaje de aprendizaje sea informativo e inspirador. Al perfilar
su propuesta de investigacion, considere el potencial transformador de este
enfoque para mejorar la comprensién y el compromiso de los estudiantes
de secundaria con las leyes de Kepler y las maravillas del universo que re-
velan. Weber [15] destacd la aplicabilidad universal del modelo 4MAT y su
capacidad para mejorar diversos tipos de cursos. En general, los articulos
sugieren que la combinacion del modelo 4MAT con la tecnologia puede
mejorar el aprendizaje y el compromiso de los alumnos.
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Se pretende que la ensefianza de las leyes de Kepler a través de la se-
cuencia didactica propuesta sea esencial para superar estas barreras de com-
prension y aumentar la motivacion y el entusiasmo de los estudiantes hacia
la fisica y la astronomia.

Revision de literatura

Actualmente, la ensefianza de la fisica se centra en gran medida en un mo-
delo predominante en el que una parte importante del tiempo de clase se
dedica a conferencias dirigidas por profesores. Al mismo tiempo, las tareas
con frecuencia consisten en problemas a resolver después del trabajo en el
aula para su posterior revision, que estan estructurados de tal forma que su
resolucion no va mas alla del uso de ecuaciones que modelan los fenémenos,
pero trabajadas ya como férmulas. La evaluacion de los estudiantes, a su
vez, suele facilitarse mediante cuestionarios, un componente que a menudo
tiene un peso considerable a la hora de determinar las calificaciones finales.
Esta bien establecido, basandose en ideas de diversas fuentes autorizadas
[16][17] que esta practica da lugar a disparidades entre los resultados de
aprendizaje previstos por los educadores y el nivel real de comprension
alcanzado por los estudiantes en la materia.

Las implicaciones del modelo pedagogico tradicional son discernibles.
Inadvertidamente perpettia una desconexion entre los objetivos de instruc-
cién establecidos por los educadores y la genuina adquisicion de conoci-
mientos por parte de los alumnos. Esta divergencia puede atribuirse a la
naturaleza mecanicista del marco de instruccién predominante que se en-
foca en la aplicacion de férmulas sobre una comprension holistica de con-
ceptos fundamentales. En consecuencia, los estudiantes pueden cumplir
con los criterios para la resolucion de problemas de memoria sin interiori-
zar verdaderamente los principios subyacentes que rigen la materia. Ensefiar
astronomia en estos grados suele ser un reto para los profesores de ciencias,
ya que contiene temas complejos de la fisica que requieren comprension de
geometria tridimensional y dindmica, por lo que demanda avanzadas capa-
cidades cognitivas en los estudiantes [18]. La ciencia incluye la observacién
de la organizacién y regularidad de los fenémenos naturales, que es un re-
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quisito previo para la comprension de los conocimientos cientificos perti-
nentes. Después de aprender estos conceptos cientificos, el camino esta
construido para que el estudiante observe el fendmeno de una manera nue-
va 'y pueda comprenderlo con mayor facilidad.

Se puede generar mds intriga en torno al tema al facilitar oportunidades
para que los estudiantes interactiien activamente y exploren estas leyes fun-
damentales dentro del aula. Un estudio de Lu et al. [19], titulado “Visuali-
zacion de las leyes del movimiento planetario de Kepler”, subraya esta pers-
pectiva. La investigacion demuestra que mediante el uso de tecnologia
tridimensional (3D) para simular la gravitacion universal de Newton, las
leyes del movimiento planetario de Kepler pueden ilustrarse vividamente
en una superficie tangible. La introduccion de esta tecnologia mejora sus-
tancialmente la viabilidad de investigar y visualizar estos principios fisicos
primordiales, brindando asi a los estudiantes un encuentro directo e inmer-
sivo con estas leyes.

Ademas, la aplicacion de este enfoque conlleva ventajas adicionales, ya
que los estudiantes manipulan activamente la informacion sobre los cuerpos
celestes bajo escrutinio. Aprovechar los datos obtenidos del Observatorio
Virtual, junto con una plataforma de planetario virtual como Stellarium o
Celestia, tiene el potencial de producir resultados comparables, si no supe-
riores, para los estudiantes inmersos en el aprendizaje de la fisica. La com-
binacién dinamica de estos recursos anticipa una amplificacion sinérgica
de los resultados. A medida que los estudiantes aprovechan estas herramien-
tas, su interaccién con los datos astrondmicos fomenta el cultivo de habili-
dades multifacéticas mas del mero ambito de la fisica. Esta integracién no
solo fomenta una comprension profunda de las leyes de Kepler, sino que
también fomenta el desarrollo de competencias analiticas criticas y la capa-
cidad de sintetizar informacién compleja.

La metodologia 4MAT es un marco de instruccién reconocido disefiado
para considerar diversos estilos de aprendizaje a través de su modelo estruc-
turado de cuatro fases: experimentar, conceptualizar, aplicar y refinar [10].
Esta progresion metddica garantiza una comprension integral de la materia
al sumergir a los estudiantes en actividades alineadas con sus fortalezas e
inclinaciones. El uso del marco 4MAT en la ensefianza de las leyes de Kepler
permite a los estudiantes interactuar con estas leyes, imbuyendo directa-
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mente una comprension experiencial. Posteriormente, se embarcan en el
proceso de conceptualizacién, aprovechando ejemplos tangibles para inter-
nalizar el significado de las leyes. Esta comprension luego se traslada al
ambito de la aplicacion, donde los estudiantes emplean las leyes de Kepler
para descifrar escenarios del mundo real. Por tltimo, su comprension se
eleva a través de la fase de refinamiento, caracterizada por el analisis critico
y la resolucion de problemas, que culmina en un dominio multifacético y
enriquecido del tema.

Integrar datos auténticos en la secuencia didactica es fundamental para
unir las nociones tedricas abstractas y sus aplicaciones tangibles en el mun-
do real. Cuando un docente estructura su enfoque de instruccion basando-
se en el ciclo 4MAT, impulsa a los estudiantes a lo largo de una trayectoria
de comprension. Este avance se alinea con el marco subyacente de las cua-
tro preguntas centrales resumidas en cada cuadrante del modelo 4mMAT: “por
qué’, “‘qué’, “como” y “si”. Estas investigaciones secuenciales reflejan la pro-
gresion cognitiva inherente al aprendizaje humano en diversos temas [20].

Los conceptos erroneos sobre la mecanica celeste, incluidas las leyes de
Kepler, prevalecen entre los estudiantes de secundaria. Clement [21] revel6
que los estudiantes con frecuencia poseen nociones preconcebidas y equi-
vocas sobre la correlacion entre fuerza y aceleracion, lo que potencialmen-
te complica su comprension de las leyes de Newton y Kepler. Woo et al. [22]
demostraron ademas que los conceptos erréneos se extienden al movimiento
de cuerpos celestes como la Tierra y la Luna, lo que subraya una deficiencia
en la comprension de la mecanica celeste. Noll [23] enfatizé que la ense-
fanza de las leyes de Kepler a menudo las presenta como declaraciones
empiricas en lugar de deducirlas matematicamente de la base de las leyes de
conservacion. El estudio de Winarti et al. [24] corroboro estos hallazgos,
indicando que un sustancial 30% de los estudiantes de secundaria conser-
vaba ideas erréneas sobre las leyes de Newton sobre el espacio exterior.

Existen varias formas de hacer que las leyes de Kepler sean mas accesi-
bles para los estudiantes. Noll [23] sugiere que estas pueden derivarse ma-
tematicamente de las leyes de conservacion, utilizando tinicamente algebra
y geometria de la escuela secundaria. Gregorcic [7] propone utilizar una
pizarra interactiva y un programa de software de espacio aislado basado en
fisica (Algodoo) para involucrar a los estudiantes en investigaciones cola-
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borativas y manipular objetos virtuales para investigar las leyes de Kepler.
Lyra [25] aboga por un enfoque historico para la ensefianza de la segunda
ley de Kepler, que combine la importancia del cambio de paradigma de la
primera ley y la tendencia matematica de la tercera ley. Finalmente, Setyadin
[26] identifica dificultades de aprendizaje comunes entre los estudiantes de
K-10 cuando aprenden las leyes de Kepler, como comprender el significado
tisico de la primera ley y realizar operaciones matematicas para derivar la
ecuacion de la tercera ley.

Existen varios puntos de vista sobre los enfoques pedagdgicos para la
ensenanza de las leyes de Kepler en la educacion secundaria. Gibbs [27] abo-
ga por emplear la vida y las contribuciones de Kepler como un conducto para
impartir los principios cientificos de “ideas y evidencia”. Haandel y Heckman
[28] profundizan en la derivacion matematica de las leyes de Kepler, diluci-
dando su interconexién con las leyes del movimiento de Newton. Iovane y
Benedetto [29], por otro lado, introducen una perspectiva distintiva al pro-
poner un proyecto docente orientado a la investigacion. Este proyecto impli-
ca la construccion de una composicion galileana para replicar el enigmatico
comportamiento rotacional de las galaxias. Aunque ninguno de estos articu-
los aborda directamente las estrategias Optimas para ensefiar las leyes de Ke-
pler en las escuelas secundarias, proporcionan diversas metodologias que
podrian integrarse a la perfeccion en una estrategia pedagdgica holistica.

Por otro lado, el enfoque de instruccion 4mAT ha demostrado su des-
treza para mejorar el desempeno de los estudiantes y rectificar conceptos
erréneos dentro del ambito de la fisica. Uyangor [30] distinguid la eficacia
superior del método 4MAT en comparacion con los enfoques convenciona-
les, o que se manifiesta en un mejor rendimiento en los cursos de matema-
ticas y una mejor disposicion hacia las matematicas. Al mismo tiempo, el
estudio de Ergin y Atasoy [31] reveld que el método 4MAT eclipsé a los
métodos tradicionales, particularmente en la mitigaciéon de conceptos erré-
neos sobre la electricidad entre los estudiantes de noveno grado. Aktasy
Bilgin[32] arrojaron luz sobre la supremacia del método 4MAT para reforzar
el rendimiento y la motivacion entre los estudiantes de séptimo grado mien-
tras luchaban con las complejidades de la naturaleza particulada de la ma-
teria. Los hallazgos culminaron en la investigacion de Alanazi [34], que
subray¢ la capacidad del método 4MAT para refinar notablemente la com-
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prension de las estudiantes de séptimo grado sobre las complejidades de la
electricidad dentro del dominio de la fisica.

Una observacion llamativa surge después de un escrutinio exhaustivo
de la literatura existente: la metodologia 4MAT permanece notoriamente
ausente del panorama pedagdgico para la ensefianza de las Leyes de Kepler
en todos los niveles educativos. Esta comprension subraya de forma enfati-
ca el nicho distintivo que nuestra propuesta de investigaciéon busca ocupar.
A medida que se profundiza en el tejido académico, se hace evidente que el
trabajo que aqui se resefia no solo representa un esfuerzo pionero, sino
también constituye una oportunidad fundamental para cerrar esta brecha.
Dada esta clara ausencia y la alineacidn de nuestra investigacion con este
vacio, confiamos en que los proximos meses presenten un momento ade-
cuado para embarcarnos en este esfuerzo. La fusion de la metodologia 4MAT
con las complejidades de las Leyes de Kepler aumenta la pertinencia de
nuestra propuesta, haciéndola oportuna e imperativa dentro de la esfera
de la fisica educativa.

Metodologia

El entorno elegido para la presente investigacion es en la Escuela Secunda-
ria num. 32, en la que se realizara la aplicacion de esta estrategia didactica
con alumnos de diferentes grupos escolares. La secuencia didactica se apli-
cara durante un periodo definido, con evaluaciones pre-post para medir la
eficacia de la intervencion. La evaluacién del rendimiento, comprension y
actitudes de los estudiantes en relacion con las leyes de Kepler se llevard a
cabo de manera precisa y detallada con la aplicacién de la metodologia 4MAT
en el aula de secundaria. Para evaluar el rendimiento, se emplearan pruebas
especificas que mediran la capacidad de aplicar las leyes en situaciones prac-
ticas. La comprension sera evaluada a través de actividades que requieran
la explicacion y aplicacion de los conceptos, asi como la resolucién de pro-
blemas relacionados con las leyes astrondmicas. Ademas, se implementaran
encuestas y entrevistas para evaluar las actitudes de los estudiantes hacia la
ciencia y las leyes estudiadas, proporcionando una evaluacion completa y
detallada de su desempefio en este importante tema.
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El tipo de disefio de la investigacidn es cuasiexperimental, utilizando
medidas pre y post intervencion en un entorno de educacion secundaria
diversificado. Se seleccionara una muestra intencional que represente di-
versos perfiles y antecedentes de aprendizaje entre los estudiantes de dife-
rentes aulas.

La recopilacion de datos se llevara a cabo mediante evaluaciones previas
y posteriores a la intervencion, evaluando asi la efectividad de la secuencia
didactica implementada. El objetivo central de este estudio es enriquecer el
panorama educativo al destacar el potencial de la metodologia 4MAT para
mejorar tanto la comprension como las actitudes de los estudiantes hacia las
leyes de Kepler. Se espera que los resultados proporcionen evidencia empi-
rica que respalde la eficacia de la metodologia 4MAT para profundizar la
comprension de conceptos cientificos complejos y transformar actitudes
hacia la educacion fisica. Al adoptar esta metodologia de investigacion in-
tegral, el estudio aspira a arrojar luz sobre el potencial transformador de la
metodologia 4MAT para mejorar la comprension de las leyes de Kepler por
parte de los estudiantes, cerrando la brecha entre el conocimiento teéricoy
la comprension practica.

Se presenta la secuencia didactica en la que esta trabajando, compuesta
por cuatro fases que facilitan la aplicacion del modelo 4MAT en el aula.
Estas fases representan una estructura para planificar y presentar la infor-
macion de manera mas efectiva para todos los tipos de estudiantes. El mo-
delo se divide en cuatro fases principales, cada una centrada en un aspecto
especifico del proceso de aprendizaje. A continuacién se ofrece una breve
explicacion de lo que busca abordar cada fase de la secuencia didactica
aplicada al modelo 4MAT:

o Fase 1: Despertar el interés y la motivacion. En esta etapa, el objeti-
vo es generar interés y motivacion en los estudiantes. Se introduce el
contenido respondiendo a la pregunta: “;Por qué deberia aprender
esto?”. Se dirige a aquellos estudiantes que prefieren un enfoque
emocional, buscando comprender la relevancia y el propdsito detras
del contenido.

o Fase 2: Presentacion de conceptos clave. Durante esta fase, se pre-
sentan los conceptos e ideas clave. Responde a la pregunta: “;Qué es
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lo que necesito aprender?”. Esta dirigida a estudiantes con un estilo
de aprendizaje mas analitico que prefieren comprender la logica y la
estructura detras de la informacion.

o Fase 3: Aplicacion prdctica del conocimiento. Enfocandose en la
aplicacion practica del conocimiento, esta fase responde a la pre-
gunta: “4Como puedo usar esto?”. Esta destinada a estudiantes que
aprenden mejor a través de la experiencia y la accion, prefirien-
do aprender haciendo.

o Fase 4: Conexion con situaciones del mundo real. En esta fase, se
busca conectar el nuevo conocimiento con situaciones del mundo
real, respondiendo a la pregunta: ;Y si...?”. Dirigida a estudiantes
que valoran la aplicacion practica del conocimiento y buscan com-
prender como pueden utilizarlo en diversos contextos.

Secuencia didactica
Fase 1: Experiencia (duracion 45 min)

a) Introduccion a las leyes de Kepler (9 min)
o Introduccién dinamica: ;Alguna vez se han preguntado por qué los
planetas se mueven alrededor del Sol?
+ Breve presentacion de Johannes Kepler y su contribucién a la astro-
nomia.
b) Desarrollo (21 min)
« Primera ley de Kepler-ley de las Orbitas:
o Explicacion sencilla: los planetas siguen orbitas elipticas con el
Sol en uno de los focos.
o Ejemplo practico: uso de una cuerda para trazar una drbita elipti-
ca en el suelo.
+ Segunda ley de Kepler-ley de las dreas:
o Descripcion de como un planeta barre areas iguales en tiempos
iguales.
o Actividad interactiva: uso de tarjetas con areas iguales para simu-
lar el movimiento planetario.
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o Tercera ley de Kepler-ley de los periodos:

o Explicacion de que el cuadrado del periodo orbital de un planeta
es proporcional al cubo de la longitud del semieje mayor de su
orbita.

o Representacion grafica: Crea un diagrama que muestre como el
cuadrado del periodo (en un eje) esta relacionado con el cubo del
semieje mayor (en otro eje). Se puede usar diferentes colores o li-
neas para resaltar la relacion proporcional.

c¢) Acceso al observatorio virtual (15 min): Introduccion dindmica: ;Te has
preguntado como conocemos los datos astrondmicos? Y ;para qué
sirven?
« Presentacion del observatorio virtual:
o Explicacion de qué es un observatorio virtual y cémo acceder a él.
o Hacer énfasis en la plataforma online especifica que se utilizara.
« Demostracion practica:

o En la pizarra o pantalla, guiar a los estudiantes a través de los pa-
sos iniciales para acceder al observatorio virtual.

o Hacer énfasis en las secciones relevantes para la exploracion de
datos astronomicos.

Fase 2: Conceptualizacién (25 min)

a) Introduccion a los conjuntos de datos (10 min):

« Presentacion de conjuntos de datos astronémicos que muestran los
patrones orbitales de los planetas.

 Explicacion de las unidades utilizadas y las variables representadas
en los datos.

b) Actividad guiada (10 min):

+ Los estudiantes analizan los datos en grupos pequefios, se propor-
ciona a cada grupo un conjunto de datos especifico para explorar y
analizar.

 Preguntas guia: ;Qué patrones observan? ;Como se relacionan los
datos con la orbita de los planetas?

c¢) Debate y sintesis (5 min):
« Discusion en clase para compartir hallazgos y observaciones.
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« Resaltar la relacién entre los datos astronémicos y las leyes de Ke-
pler.
d) Tarea para el hogar:
o Reflexionar y escribir la respuesta de las siguientes preguntas:
;Como crees que el entorno histdrico influyd en las investigaciones
de Kepler? ;Por qué sus leyes eran revolucionarias en su tiempo?

Fase 3: Aplicacién (35 min)

a) Actividades practicas de prediccion (15 min):
 Proporcionar datos astronémicos actuales del Observatorio Virtual.
+ Los estudiantes deben utilizar estos datos para predecir las posicio-
nes futuras de los planetas en el sistema solar.
« Preguntas guia: ;Donde estara Marte en tres meses? ;Como afecta la
orbita a estas predicciones?
b) Introduccion a la geometria celeste (10 min):
« Breve revisiéon de conceptos geométricos relevantes para las orbitas
planetarias.
+ Uso de modelos visuales para explicar la forma de las orbitas elipti-
cas.
¢) Ejercicios prdcticos (10 min):
 Proporcionar ejercicios que involucren la aplicaciéon de féormulas
geomeétricas para comprender las caracteristicas de las orbitas segin
las leyes de Kepler.
 Ejemplos practicos: calcular excentricidad.

Fase 4: Refinamiento (30 min)

a) Presentacion de hallazgos (15 min):
« Cada grupo comparte sus hallazgos, analisis y predicciones basadas
en datos reales del Observatorio Virtual.
» Hacer énfasis en las conexiones con las leyes de Kepler.
b) Discusion grupal (15 min):
« Fomentar discusiones abiertas donde los estudiantes pueden cues-
tionar, debatir y consolidar su comprension de las leyes de Kepler.
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+ Guiar preguntas: ;Coémo se relacionan los datos con las leyes de Ke-
pler? ;Hubo patrones inesperados?
c¢) Proyecto final, tarea:
o Seleccion de un planeta:

o Cada estudiante elige un planeta del sistema solar para investigar.

 Recopilaciéon de datos del Observatorio Virtual:

o Utilizar el Observatorio Virtual para obtener datos sobre la 6rbita
del planeta seleccionado. Incluir informacion sobre el semieje
mayor, excentricidad y otros detalles relevantes.

« Aplicacion de las Leyes de Kepler:

o Aplicar las tres leyes de Kepler para explicar la drbita del planeta
elegido. Utilizar féormulas geométricas para calcular caracteristi-
cas como el periodo orbital.

o Creacion de una presentacion o informe:

o Comparar las caracteristicas de la orbita del planeta seleccionado
con las de otros planetas del sistema solar. Resaltar similitudes y
diferencias, y explicar como estas comparaciones respaldan las le-
yes de Kepler. Preparar una presentacion visual o un informe es-
crito que destaque los hallazgos y analisis.

Mediante la adopcién de una secuencia didactica basada en 4MAT que
emplea datos reales, esta investigacion contribuye a reducir la brecha entre
los conceptos abstractos y las aplicaciones practicas de las leyes de Kepler
en los estudiantes de educacion secundaria al proporcionar a los estu-
diantes experiencias de aprendizaje interactivas y a la vez, promueve las
habilidades del pensamiento critico y fomenta una actitud positiva hacia la
ciencia.

Los estudiantes tendran la oportunidad de explorar las leyes de Kepler
mediante actividades experienciales, que incluyen simulaciones, experimen-
tos practicos y observaciones. Este enfoque de aprendizaje experimental les
permite involucrarse directamente con las leyes, facilitando una compren-
sion mas profunda de los conceptos subyacentes. Al ofrecer experiencias
concretas, los alumnos pueden construir una base s6lida de conocimientos
y establecer conexiones entre ideas abstractas y fenémenos del mundo real.
La fase de conceptualizacion de la metodologia 4MAT fortalecerd la com-
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prension del tema entre los alumnos al proporcionar oportunidades para la
reflexion, el debate y la elaboracion de mapas conceptuales. Esta fase anima
a los alumnos a analizar y sintetizar la informacion que han experimentado,
facilitando la construcciéon de modelos mentales que se ajusten a las leyes
de Kepler. Al relacionar las leyes con ejemplos familiares, los alumnos pue-
den comprender mejor los principios subyacentes.

La fase de aplicacion de la secuencia didactica permite a los alumnos
aplicar las leyes de Kepler a escenarios del mundo real y a tareas de resolu-
cién de problemas. Utilizando datos reales, como observaciones astrond-
micas o trayectorias de satélites, los alumnos tendran la oportunidad de
analizar e interpretar la informacion, probar hipétesis y hacer predicciones
basadas en los principios de las leyes de Kepler. Esta aplicacion de los co-
nocimientos en contextos practicos favorece la transferencia del aprendiza-
je'y ayuda a los alumnos a reconocer la relevancia y utilidad de los concep-
tos cientificos.

La fase final de la metodologia 4MAT, el perfeccionamiento, anima a los
estudiantes a analizar criticamente su comprension, identificar areas de con-
fusién o conceptos erréneos y buscar aclaraciones a través de investigacio-
nes adicionales o debates colaborativos. Esta fase fomenta la metacognicién
y el aprendizaje autorregulado, permitiendo a los estudiantes refinar su
comprension de las leyes de Kepler y consolidar sus conocimientos.

La integracion de datos reales en la secuencia didactica proporciona un
contexto auténtico para que los estudiantes se comprometan con los fend-
menos cientificos. Al analizar conjuntos de datos del mundo real, los estu-
diantes desarrollan habilidades de alfabetizacion de datos, aprenden a in-
terpretar representaciones graficas y sacan conclusiones basadas en pruebas.
Este enfoque no solo refuerza los principios de las leyes de Kepler, sino que
también cultiva las habilidades de investigacion cientifica y anima a los
estudiantes a pensar como cientificos.

Conclusiones

En conclusidn, la implementacion de una secuencia didactica basada en el
modelo 4MAT, enriquecida con datos reales, presenta un enfoque promete-
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dor para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de las leyes de Kepler en la
educacion secundaria. Esta investigacion esta centrada en proporcionar a
los estudiantes experiencias de aprendizaje interactivas y practicas que les
permitan comprender y aplicar los conceptos astronémicos de manera efec-
tiva. Al incorporar diversos estilos de aprendizaje, actividades experiencia-
les y aplicaciones del mundo real, se busca profundizar en la comprensién
de los estudiantes, mejorar sus habilidades de resoluciéon de problemas,
aumentar su interés y motivacion, y fomentar actitudes positivas hacia la
ciencia. El objetivo es capacitar a los estudiantes para explorar, conceptua-
lizar, aplicar y refinar su comprension de las leyes de Kepler, proporcionan-
doles los conocimientos y las habilidades necesarios para comprometerse
con conceptos cientificos complejos y desarrollar una apreciacion perma-
nente de las maravillas del universo. Este trabajo representa un esfuerzo
continuo en el ambito de la educacion cientifica, que se encuentra en pro-
ceso de implementacion en un entorno educativo especifico. La integracion
de la metodologia 4MAT y datos reales en la secuencia didactica ofrece una
oportunidad tnica para cerrar la brecha entre los conceptos abstractos y las
aplicaciones practicas de las leyes de Kepler, proporcionando a los estudian-
tes una experiencia de aprendizaje enriquecedora y significativa.
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Resumen

Este capitulo presenta los alcances en materia de proyecto de investigacién
y plantea como objetivo desarrollar las actividades propicias en un foro de
discusion virtual para la mejora de las habilidades del pensamiento critico
en los conceptos de relatividad con estudiantes de bachillerato en el Insti-
tuto Politécnico Nacional a través del modelo ADDIE, que considera como
primicia los temas de la cinematica cldsica y el principio de equivalencia, la
relatividad segiin Galileo y Einstein. Se articula la descripcion del disenio
instruccional con la modalidad b-learning, considerando los contenidos del
plan y programa de estudios que aluden a la concatenacion de las interac-
ciones que realizan los estudiantes en un foro de discusion, las cuales son
valoradas para identificar las habilidades de pensamiento critico que desa-
rrollan los estudiantes.
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Introduccion

Actualmente, la revolucion industrial 4.0 ha originado una nueva revolucién
que combina innovadoras técnicas de producciéon mediante el empleo de
sistemas inteligentes que buscan integrarse con las organizaciones y las per-
sonas [1], asimismo, la educacidn 4.0 ofrece un analisis del aprendizaje
prediciendo objetivos para favorecer una educacion personalizada que atri-
buye a [2]:

« Conocimiento disciplinar profundo,

« Competencias disciplinares, transversales, de adaptacién a una mul-
ticulturalidad,

 Adaptabilidad al cambio y a la frustracion, y

 Habilidad de comunicacién

Asimismo, segiin Retnaningsih [3] la vision de la educacién 4.0 es mo-
tivar a los estudiantes a aprender no solo conocimientos y habilidades, sino
a identificar fuentes de aprendizaje a partir de estos conocimientos y habi-
lidades; también Cynthia et al. [4] explican que en un marco de aprendiza-
je del siglo xx1 se describen habilidades, el conocimiento y la experiencia
que los estudiantes deben dominar para tener éxito en el trabajo y en la vida;
respecto a este punto, se enfatizan las habilidades del pensamiento y reso-
lucién de problemas, habilidades creativas y de innovacion, habilidades de
comunicacién y colaboracién, alfabetizacién en tecnologias de la informa-
cién y la comunicacion y habilidades de aprendizaje contextual [4].

Por otro lado, la fisica como ciencia que analiza los fendmenos fisicos
naturales del entorno cotidiano y los fendmenos que ocurren en el univer-
so requiere de un grado mayor de abstraccion en funcion del nivel educa-
tivo de los estudiantes [4]. Para ello se requieren materiales digitales que se
propongan al estudiante con el fin de coadyuvar al desarrollo del pensa-
miento critico a través de un debate que se desarroll6 con la propuesta de
un foro de discusion virtual.

Por otro lado, la discusién asincrénica en linea facilitada puede pro-
porcionar una forma constructiva y flexible de aprendizaje profesional y
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apoyo a los estudiantes y puede ser una herramienta valiosa para que los
educadores evaluen y mantengan actualizado el aprendizaje de la unidad
de aprendizaje, pues indican que un factor clave para que los estudiantes
participen en el aprendizaje en linea es a través de un entorno de aprendi-
zaje propicio que permita los factores sociales, docentes y cognitivos efec-
tivos [5, 6, 7, 8].

Asimismo, mediante un foro de discusion se puede proporcionar mas
tiempo de reflexidon y una oportunidad potencialmente menos estresante
para que los estudiantes y los facilitadores compartan sus pensamientos y
opiniones que cuando se hace de forma presencial, aunque no necesaria-
mente sea una participacion significativa [5].

El siguiente punto para describir es el modelo ADDIE, que se reconoce
como acronimo de uso general de analisis, disefio, desarrollo, implementa-
cién y evaluacion como elementos del disefio instruccional [9]. El modelo
ADDIE es un proceso con enfoque sistematico y centrado en el estudiante
[10] y como guia para el desarrollo de productos educativos y recursos de
aprendizaje [11]. La figura 4.1, muestra los elementos que comprende el
modelo ADDIE que constituyen las fases interactivas que organizan el pro-
ceso instruccional [12].

Figura 4.1. Modelo Appie

4

Implementaciéon «——— Evaluacion — Diseno

A

v

Desarrollo

Fuente: Morales et al. [12].
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Las fases que componen al modelo [14] son:

o Anadlisis. El resultado de esta etapa en la lista de las tareas a realizar
es el disefio del material educativo y consiste en un informe para
todo disefiador instruccional; los elementos a considerar son: detec-
tar el problema, tomar en cuenta el perfil de los involucrados, anali-
sis de tareas, identificacion de solucién de formacion, recursos dis-
ponibles, tiempo de disponibilidad, descripcion de los criterios de
evaluacion.

La identificaciéon de problema es el poco tiempo con el que se
cuenta en el semestre para revisar a detalle los conceptos de relativi-
dad [15], el tiempo de analisis de los estudiantes con situaciones
planteadas en la relatividad son escasas, por lo que el foro de discu-
sién virtual muestra una alternativa de desarrollo de pensamiento
critico. Conforme al disefio de la secuencia didactica en torno al
tema de relatividad y las actividades propuestas a través de la plata-
forma Moodle se elaboraron los criterios de evaluacion.

o Disefio. Procede a desarrollar el programa atendiendo los criterios y
principios didacticos, considerando los puntos: seleccionar los me-
dios y sistemas para hacer llegar la informacion, trazar los objetivos
de la unidad, el enfoque didactico en general, planificar la forma-
cidn, disefio de las actividades, disefio de actividades del estudiante,
disefar y desarrollar el proceso de evaluacidn. Se retom¢ el plan y
programa de estudios [16] de la unidad de aprendizaje Fisica IV.

o Desarrollo. En esta etapa se genera, valida y desarrollan los recursos
y/o contenidos de aprendizaje que son necesarios durante la imple-
mentacion de todos los mdédulos de construccion, es decir, la elabo-
racion y pruebas de materiales.

En esta etapa la autora de este capitulo realizo la busqueda de los
materiales y dos expertos en fisica educativa llevaron a cabo las revi-
siones y respectivas correcciones para colocarlos en la plataforma
Moodle, espacio a cargo de la Direccion de Educacion Virtual (DEV)
del Instituto Politécnico Nacional (1PN), que fueron los encarga-
dos de dar apertura al espacio en Moodle y dar de alta a los es-
tudiantes en el curso.
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 Implementacion. En esta fase se concreta el ambiente de aprendizaje
y se involucran los estudiantes que considera: a) el plan de aprendi-
zaje que emerge de la construccion real del conocimiento por parte
del estudiante; b) el plan dirigido a los docentes que debera facilitar
las estrategias de ensefianza y los recursos de aprendizaje que han
sido desarrollados en la fase previa; c) el plan de preparaciéon que
tiene como objetivo involucrar a los estudiantes y buscar impulsar la
participacion a la instruccién e interactuar eficazmente con los re-
cursos de aprendizaje propuestos [11].

Esta fase tuvo lugar en la plataforma Moodle: https://www.aula-
polivirtual.ipn.mx/login/index.php con actividades de lectura, prin-
cipalmente materiales y videos de apoyo que permitieron la discu-
sion en el foro de discusion.

o Evaluacion. Es una fase final y de las mas importantes en todo el
modelo, ya que permite valorar la calidad de los productos, asi como
los procesos de ensefianza y aprendizaje. Aqui se consideraron ru-
bricas de evaluacion para destacar el pensamiento critico que alcan-
zan los estudiantes durante el foro de discusion.

Pensamiento critico

El pensamiento intelectualmente disciplinado se concibe a través de con-
ceptualizar, aplicar, analizar, sintetizar y evaluar la informacién recabada a
partir de la observacion, experiencia, reflexion, razonamiento o comunica-
cién [17], las habilidades del pensamiento critico de interpretaciéon como
lo es en las graficas como actividad inicial con los estudiantes, analisis y
evaluacion se encuentran descritas en el cuarto al sexto nivel de la taxono-
mia de Bloom, como se describe en la figura 4.2 [17].

La didactica del pensamiento critico requiere de un aprendizaje activo
para la construccién del conocimiento, por ello es necesario que el estu-
diante lo internalice para poder aplicarlo y observar el valor del concepto
adquirido [18].
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Figura 4.2. Categorias de Bloom para el desarrollo del pensamiento critico

Conducta observable Categoria Verbos
(en el sujeto)

Después de realizar un andlisis,

indica las ventajas y desventajas P
de diferentes opciones y sefala E
cudl seleccionaria en V. ; : :
- i L. alorar, concluir, definir, predecir,
determinada situacion, Evaluacion 4 , i p ! N C
justificando la seleccion con F argumentar, criticar. S R
actitud critica con juicios P
relativos a la evidencia interna (0] Al
y/o externa. R MT
o 11
Capaz de seleccionar varios S E C
elementos, posiblemente de ) ) . N O
diferentes fuentes y combinarlos Sintesis Crear, discernir, planear, revisar, T
de una nueva forma para crear emitir juicios, proponer soluciones.
algo original o para poner una o
solucién a un problema.
Descomponer algo en sus partes Discriminar, ponderar, analizar,
constituyentes y explicar cémo Analisis experimentar, valorar, calcular,
influyen mutuamente. jerarquizar.
Aplicar habilidades y destrezas Aplicacion Usar, calcular, establecer, proyectar,
adquiridas a nuevas situaciones. p aplicar,a dministrar.
Explicar lo que ha aprendido en i X
sus propias palabras, hablar de .. Clasificar, relacionar, exponer,
e Comprensién . . L
su significado y comparar discutir, comparar, justificar.
las ideas.
Conocer de hechos especificos,
de f|°"“a§ y mei'ols de tratar | Escribir, enumerar, reproducir,
€on 10s MISMOS, de 10 universa PR . .
y de las abstracciones especificas Conocimiento definir, observar, Ie.er, memorizar,
de un dveterminado campo repetir.

del saber.

Fuente: Nunez etal. [17].

Metodologia: Diseno instruccional basado en el modelo apbie
para el desarrollo del pensamiento critico

En este aparatado se muestra el modelo ADDIE en el proceso de ensefianza
y aprendizaje en un ambiente b-learning, que combina la presencialidad y
el ambiente virtual como referencia de como desarrollar el pensamiento
critico con estudiantes de bachillerato inscritos en modalidad escolarizada.
A continuacién se muestran las fases de dicha implementaciéon basada en
el modelo.
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A. Fase de andlisis

La problematica que aborda esta investigacion es con estudiantes de bachi-
llerato del cecyT 11, que presentan dificultades para cubrir el programa en
tiempo y forma durante el semestre, que apunta a solo realizar investigacio-
nes por parte de los estudiantes en los temas de fisica moderna [19], asimis-
mo la poblacién de estudiantes se compone por 50 estudiantes por grupo
inscritos en sexto semestre de bachillerato (el cual es el altimo en la insti-
tucién) y debido a esto, el tiempo de entrega de evaluacion se ve reducido
por la premura de entrega de promedios. Asi, el enfoque metodologico que
requiere la unidad de aprendizaje refiere a que los conceptos y el enfo-
que practico sean utiles a lo largo de su vida y sobre todo potencialmente
reflexivos y creativos que aprendan a partir de las actividades y experiencias
desarrolladas en continua interaccion con el objeto de conocimiento.

B. Fase de disefo

Identificacion de los recursos pertinentes; en este caso, el ambiente virtual
con el uso de la plataforma Moodle y disefio de materiales atractivos para
enganchar la atencion de los estudiantes en el estudio de la relatividad (prin-
cipio de equivalencia), el disefio de una secuencia didactica que enmarque
los objetivos por cada actividad planteada.

Orientar a los estudiantes en la forma correcta con lecturas y materiales
accesibles para ellos sin perder el nivel académico exigido por el plan y
programa de estudios, ademas de considerar la dificultad propia del conte-
nido, pero sobre todo las actividades que despierten el interés y en conse-
cuencia la interaccidn de los contenidos propuestos.

Se elabord la secuencia didactica por parte de la docente autora de este
trabajo, de tal forma que los disefiadores de la DEV tuvieran el formato que
se muestra en el cuadro 4.1.
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Tabla 4.1. Competencia general de la unidad de aprendizaje Fisica IV

Unidad de aprendizaje Fisica IV Nivel  Sexto
Horas en laboratorio
Horas totales del Total de horas Horas en aula otaller Horas
programa de estudios alasemana - - - - otros ambientes
Presencial Virtual  Presencial Virtual
920 5 2 2 1
Competencia general

Verifica las leyes y los principios del electromagnetismo, ondas y fisica moderna, vinculdndolas con situaciones
de su entorno natural, cientifico y tecnolégico

Fuente: elaboracion propia.

Considerando la competencia particular y el resultado de aprendizaje
propuesto (RAP) que se muestra en el cuadro 4.2 [16].

Cuadro 4.2. Secuencia diddctica

No. 1
Nombre de la actividad: Actividad diagnéstico “Andlisis de gréficas”
Propésito: Interpretar las graficas relacionadas con los principios de la Relatividad.
Tiempo (h): Una hora presencial y una hora virtual.
Instrucciones:
1. Se entrega una copia con diferentes tipos de graficas con la finalidad de que el estudiante observe y seleccion
de la gréfica afin con la situacion planteada.

Criterios de evaluacién: Seleccion correcta de la gréfica e indicando la interpretacion de cada una de las gréficas
planteadas.

Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la seleccidn de graficas realizadas por parte de los
estudiantes.

Evidencia: Relacion de los principios de la Relatividad, mediante el uso de gréficas.

Porcentaje: 10%.

Actividades del docente: Orientacion de las graficas y algunos tips para saber si cumple con los criterios de que
es una grafica.

No. 2
Nombre de la actividad: Primer foro de discusion virtual “Interpretando gréficas”
Propésito: Favorecer la expresion oral y escrita, el pensamiento critico y reflexivo, su aprendizaje auténomo y el
trabajo colaborativo (una adaptacién del plan y programa de estudios 2008), en relacién con la cinemética.
Ejemplo de participacion en el foro de discusion.
Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realizacién: 2 horas.
Instrucciones:
1. Apertura del foro de discusion, donde el docente sefala las indicaciones de participacion.
2. Este es el espacio donde colocaran la solucién de las graficas que adjunto aqui mismo.
3. Recuerden dar una cabal y cuidadosa respuesta con argumentos, que sostengan su respuesta. Ademas,
pueden recurrir a otras fuentes de informacion siempre y cuando las citen en formato APA.
4. Lean los criterios de evaluacién anexos en este espacio.
5. Este foro estara abierto del: 25 de abril al 10 de junio de 2023 hasta las 23:00.

Observa el siguiente ejemplo de participacion:
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Figura 4.3
Ejemplo en el foro

¥

“Principio de equivalencia”

Titulo de la pregunta ejemplo
El principio de equivalencia que propone Galielo
afirma que en un sistema de caida libre se anulan
los efectos de la gravedad, mientras que Einstein
Cuerpo del mensaje ejemplo considera que este principio es crucial ya que

establece que la fuerza gravitacional experimen-
tada en cualquier pequena regidn del espacio-
tiempo es la misma que la pseudo-fuerza experi-
mentada por un observador en un marco de
L X » referencia acelerado, pero auin sigo en duda,
Incitacién a la interaccion ejemplo
;bajo qué criterios se establece un marco de
referencia en los postulados de Einstein?

Guillermina Avila Garcia, grupo 61V#

Colocar nombre y grupo  ejemplo

Criterios de evaluacién: Participacion e interaccion de acuerdo con lo estipulado en el mensaje ejemplo.
Cumplimento de la primera participacion del estudiante, dos réplicas a dos compaiieros.

Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la participacion e interaccién de al menos dos réplicas en el
foro, adjunta en el espacio de Moodle.

Evidencia: Foro de discusion en el espacio de Moodle.

Porcentaje: 10%.

Actividades del docente: Retroalimentacion en el foro, sugerencias de investigacion u otros materiales que
puedan apoyar al estudiante a la argumentacion.

No.3
Nombre de la actividad: “Lectura de Relatividad”
Propésito: Facilitar a los estudiantes el conocimiento de conceptos de Relatividad a través de las lecturas
propuestas para el proceso del desarrollo del pensamiento critico y reflexivo para la Identificacion de los
postulados de la Relatividad basadas en la teoria de Galileo y Einstein”.
Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realizacién: 2 horas.
Instrucciones:
1. Indicaciones para llevar a cabo la lectura, también se indica que tienen acceso al material que comprende un
compendio de informacion basada en el tema y conceptos de relatividad.
2. Sugerencias de toma de notas para investigar o preguntar dentro del foro de discusion que se habilitara
posterior a la lectura.

Criterios de evaluacién: Apunte con conjeturas realizadas por parte de los estudiantes que puede ser mediante
un padlet o bloc de notas.

Instrumento o recurso: Lista de control de lectura.

Evidencia: Padlet con notas e investigacion o aportaciones de los estudiantes.

Porcentaje: 10%.
Actividades del docente: Retroalimentacion de parte del docente a través de la calificacion mediante el foro
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No. 4
Nombre de la actividad: “Glosario de Relatividad”
Propésito: Reconoce y recopila los conceptos bésicos de los postulados de Relatividad con la finalidad de
relacionar los conceptos estudiados y las aportaciones en el foro de discusion.
Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realizacion: 2 horas.
Instrucciones:
1. De acuerdo con la lectura, material alojado en la plataforma Moodle, incluso tus investigaciones, elabora un
glosario con los conceptos mas relevantes hasta el momento.
2. Registra al menos 3 palabras de las que consideres que no hay un concepto y que haya llamado tu atencion.
3. Recuerda revisar todo el glosario antes de tu participacion, ya que no se debe repetir algiin concepto.

Criterios de evaluacion: Participacion e interaccion de acuerdo con los lineamientos establecidos para la
elaboracion del glosario, al menos cada estudiante debe presentar un minimo de tres conceptos en el glosario
sin repeticiones.

Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la participacion en el glosario.

Evidencia: Tres conceptos diferentes en el glosario por cada participacién del estudiante.

Porcentaje: 10%.

Actividades del docente: Interaccion en el glosario y en clase presencial recordar la importancia de los conceptos
de relatividad.

No.5

Nombre de la actividad: Experimentacion “Caida libre”

Propésito: Propiciar en los estudiantes la observacién de los fenédmenos fisicos con la finalidad de que

relacionen el lenguaje simbdlico, grafico con el uso de tablas y diagramas a partir del uso del software, respecto

ala cinematica.

Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realizacion: una hora en ambiente presencial y tres horas en

virtual.

Instrucciones:

1. Plantea las condiciones de la actividad de movimiento que propones para hacer un video como méaximo 30
segundos de duracion (preferentemente 10 segundos).

2. Sigue cuidadosamente el movimiento y grabalo con tu celular.

3. En el entorno de Tracker elige un plano de grabacion fijo y las variables consideradas en clase para iniciar con
el andlisis.

4. Interpreta las graficas respecto a la posicion, aceleracion y el tiempo. Recuerda el primer ejercicio realizado.

5. Compara esto datos con la teoria que ya conoces o bien con lo que has investigado sobre caida libre.

6. Analiza la variacion que presentan las graficas.

7. Escribe y compara los hallazgos de cada gréfica, durante tu experimento y sobre todo con la lectura de
“Relatividad”.

8. Redacta al menos 250 palabras de conclusiones.

Que debes adjuntar en el espacio de Moodle:

a) Archivo del video del experimento.

b) Archivo generado de Tracker.

¢) Archivo con iméagenes del fenémeno y las graficas con Tracker, con interpretacion.

Criterios de evaluacién: Tres archivos adjuntos con los lineamientos descritos en plataforma.

Instrumento o recurso: Rubrica de evaluacion

Evidencia: Los tres archivos con los respectivos lineamientos cada uno.

Porcentaje: 20%.

Actividades del docente: Realimentacion de la informacién (en forma presencial) y atencién a posibles dudas por
parte de los estudiantes.
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No. 6

Nombre de la actividad: Segundo foro de discusion “Principio de equivalencia”

Propésito: Favorecer la expresion oral y escrita, el pensamiento critico y reflexivo, su aprendizaje autébnomo y

el trabajo colaborativo (una adaptacion del plan y programa de estudios 2008), en relacién con el Principio de

equivalencia.

Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realizacién: 2 horas.

Instrucciones:

1. Apertura del foro de discusion, donde el docente sefala las indicaciones de participacién.

2. Este es el espacio donde escribiran su postura acerca del Principio de equivalencia y que previamente han
leido y aportado en las actividades previas a este foro.

3. Recuerden dar una cabal y cuidadosa respuesta con argumentos, que sostengan su respuesta. Ademas,
pueden recurrir a otras fuentes de informacion siempre y cuando las citen en formato APA.

4. Lean los criterios de evaluacion anexos en este espacio.

5. Este foro estara abierto dos semanas a partir de la apertura.

Observa el siguiente ejemplo de participacion:

Figura 4.4
Ejemplo en el foro

¥

“Principio de equivalencia”

Titulo de la pregunta ejemplo
El principio de equivalencia que propone Galielo
afirma que en un sistema de caida libre se anulan
los efectos de la gravedad, mientras que Einstein
Cuerpo del mensaje ejemplo considera que este principio es crucial ya que

establece que la fuerza gravitacional experimen-
tada en cualquier pequena regidn del espacio-
tiempo es la misma que la pseudo-fuerza experi-
mentada por un observador en un marco de
L X » referencia acelerado, pero aun sigo en duda,
Incitacion a la interaccion ejemplo
;bajo qué criterios se establece un marco de
referencia en los postulados de Einstein?

. Guillermina Avila Garcia, grupo 61V#
Colocar nombre y grupo  ejemplo

Criterios de evaluacién: Participacion e interaccion de acuerdo con lo estipulado en el mensaje ejemplo.
Cumplimento de la primera participacion del estudiante, dos réplicas a dos comparieros.

Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la participacién e interaccién de al menos dos réplicas en el
foro, adjunta en el espacio de Moodle.

Evidencia: Foro de discusién en el espacio de Moodle.

Porcentaje: 10%.
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No.7

Nombre de la actividad: Experimentacion “Principio de equivalencia con Phyphox”

Propésito: Propiciar en los estudiantes la observacién de los fenémenos fisicos con la finalidad de que

relacionen el lenguaje simbdlico, grafico con el uso de tablas y diagramas a partir del uso del software, respecto

al principio de equivalencia.

Tiempo (h): Durante un mes; el tiempo estimado de realizacién: presencial (1 hora), virtual (3 horas).

Instrucciones:

1. Primero descarga la siguiente aplicacion en tu celular Phyphox, es muy sencillo y sobre todo gratuito.

2. Como podras notar, tiene muchas aplicaciones, pero nosotros nos enfocaremos a la de aceleracion, para lo
cual debes ver el siguiente video, donde se explica el Principio de Equivalencia. https://www.youtube.com/
watch?v=zp8FZH2inL0&t=1s

3. Una vez que hayas realizado el experimento, debes integrar en este espacio, lo siguiente:

a) Archivo Word donde coloques las imagenes del experimento y expliques qué sucedié, como explicas la caida
libre desde este punto de vista, integra las gréaficas generadas en Phyphox y la interpretacion acerca de la
aceleracion.

b) Archivo del video del experimento donde estes explicando.

Criterios de evaluacién: Tres archivos adjuntos con los lineamientos descritos en plataforma.

Instrumento o recurso: Rubrica de evaluacién

Evidencia: Los dos archivos con los respectivos lineamientos cada uno.

Porcentaje: 20%.

Actividades del docente: En clase se orienta a los estudiantes con sugerencias para la realizacién del experimento
y el uso de la aplicacién de Phyphox.

No.8

Nombre de la actividad: Tercer foro de discusion “Principio de Galileo vs Principio de Einstein”

Propésito: Favorecer la expresion oral y escrita, el pensamiento critico y reflexivo, su aprendizaje autonomo

y el trabajo colaborativo (una adaptacion del plan y programa de estudios 2008), considerando: Principio de

equivalencia Einstein y Galileo, y los trabajos previos de cinematica y principio de equivalencia.

Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realizacién: 2 horas.

Instrucciones:

1. Apertura del foro de discusion, donde el docente sefala las indicaciones de participacion.

2. Realiza un cuadro comparativo sefialando diferencias y similitudes entre estas dos teorias, comparte en el
foro este cuadro para iniciar la discusion del tema.

3. Recuerden dar una cabal y cuidadosa respuesta con argumentos, que sostengan su respuesta. Ademas,
pueden recurrir a otras fuentes de informacion siempre y cuando las citen en formato APA.

4. Lean los criterios de evaluacién anexos en este espacio.

5. Este foro estara abierto dos semanas a partir de la apertura.



https://www.aulapolivirtual.ipn.mx/mod/forum/view.php?id=122124
https://www.youtube.com/watch?v=zp8FZH2inL0&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=zp8FZH2inL0&t=1s

FORO VIRTUAL PARA LA MEJORA DEL PENSAMIENTO CRITICO

Observa el siguiente ejemplo de participacion:

Figura 4.5
Ejemplo en el foro

¥

“Principio de equivalencia”

Titulo de la pregunta ejemplo
El principio de equivalencia que propone Galielo
afirma que en un sistema de caida libre se anulan
los efectos de la gravedad, mientras que Einstein
Cuerpo del mensaje ejemplo considera que este principio es crucial ya que

establece que la fuerza gravitacional experimen-
tada en cualquier pequeia regiéon del espacio-
tiempo es la misma que la pseudo-fuerza experi-
mentada por un observador en un marco de
L ) . referencia acelerado, pero aun sigo en duda,
Incitacion a la interacciéon ejemplo
ibajo qué criterios se establece un marco de
referencia en los postulados de Einstein?

Guillermina Avila Garcia, grupo 6/V#

Colocar nombre y grupo  ejemplo

Criterios de evaluacién: Participacion e interaccion de acuerdo con lo estipulado en el mensaje ejemplo.
Cumplimento de la primera participacién del estudiante, dos réplicas a dos compaiieros.

Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la participacién e interaccion de al menos dos réplicas en el
foro, adjunta en el espacio de Moodle.

Evidencia: Foro de discusion en el espacio de Moodle.

Porcentaje: 10%.

Fuente: elaboracion propia.
Poblacién y muestra

La poblacion atendida fue de tres grupos de sexto semestre inscritos en
modalidad escolarizada; los grupos se inscribieron de forma voluntaria y
con el fin de obtener un incentivo al final de su calificacion de acuerdo con
la evidencia de aprendizaje presentada. En total fueron 25 estudiantes, de
los cuales fueron nueve mujeres y 16 hombres.

C. Fase de desarrollo

Para el uso de la plataforma Moodle del 1pN se elabord la secuencia didac-
tica y la compilacion de todos los materiales digitales como: compendio de
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lecturas, videos, tutoriales para que con el apoyo de la DEV del 1PN se dise-
fara el espacio donde se alojarian los recursos. En la figura 4.6, se resume
el disefio de materiales y que aparecen en la plataforma Moodle.

Figura 4.6. Recursos y materiales alojados en la plataforma Moodle

Recursos realizados
por la docente y validado
por dos expertos en Fisica

y Fisica educariva

Compendio de

N Lectura de elementos de
Relatividad Fisica moderna
para NMS

- [ﬂ Instalacion Tracker.pdf

- [4)] tracker_TUTURIAL.pdf

- @ VideoT1.mp4

- Lﬂ\ VideoT2.mp4

|

Participacion
en los foros
de discusion

Fuente: elaboracion propia.

D. Fase de implementacion
La fase de implementacion se caracterizé por:

o Publicacién del mdédulo mediante Moodle.

« Monitoreo y seguimiento de los procesos de aprendizaje a través de
las actividades propuestas en la secuencia didactica, que toma en
cuenta como base el plan de clase, el cual fue revisado y autorizado
por la DEV.
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o Evaluacion del proceso.

« Las correcciones de errores y ajustes fueron atendidas de modo in-
mediato por parte de la DEV (en cuestion del disefio) y en cuanto a
contenido por parte de la docente.

E. Fase de evaluacion

Esta es una de las fases mas importantes ya que se analizo6 si el estudiante
logré alcanzar los objetivos a través de cada actividad planteada, principal-
mente el desarrollo de las habilidades del pensamiento critico en los con-
ceptos de relatividad y para ello se consideraron los verbos de la taxonomia
de Bloom descritos anteriormente.

Resultados y discusion

Los resultados alcanzados en esta implementacién que parten de un mar-
co tedrico basado en el modelo ADDIE como disefio instruccional para el
desarrollo del pensamiento critico permitieron alcanzar el objetivo plan-
teado a través de la formulacion de actividades que decantan en el uso de
la plataforma Moodle y es precisamente la formulacion de las actividades
donde reside ese desarrollo del pensamiento en los estudiantes de modo
parcial y que se considera se debe seguir trabajando para lograrlo en su
totalidad.

La formacion de los estudiantes de bachillerato comprende, de acuerdo
con el plan y programa de estudios, un enfoque practico referente a estruc-
turas de pensamiento y procesos aplicables a contextos diversos, que seran
utiles para los estudiantes a lo largo de su vida, mas atn para los estudios
de ingenieria que en su mayoria les concierne, sin dejar de lado el rigor
metodoldgico.

Los principales resultados se muestran en el cuadro 4.3, que compete a
los niveles de dominio de acuerdo con la taxonomia de Bloom y especifica-
mente durante el proceso de los foros de discusion, donde se consideran las
siguientes nomenclaturas:
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o IG = Interpretacion de graficas

o L = Lectura de relatividad

« FD1 = Foro de discusion virtual 1

« FD2 = Foro de discusion virtual 2

« FD3 = Foro de discusion virtual 3

o G = Glosario

» ExpCL = Experimentacion caida libre

» ExpPE = Experimentacion principio de equivalencia

« M/R = Materiales o recursos para el estudio de la relatividad

o AE = Autoevaluarse en el foro de manera respetuosa y con argu-
mentos

Tabla 3. Perspectiva de los estudiantes

Niveles de dominio ftems

Analisis e interpretacién  AG: Se me hizo muy complicado identificar las gréficas, solo le atiné a una.
de gréficas FD1: No sé cémo escribir una argumentacion correcta de acuerdo con las gréficas.

FD1, FD2, FD3: Al principio me cost6 trabajo decir lo que pienso respecto a las
actividades, pero conforme avancé en los foros, se me hizo mas sencillo, ademas te
ayudan las actividades de experimentacion.

Me gusta mas cuando hacemos experimentacién, porque con la lectura siento que
no sé como no copiar lo que te dicen en la lectura.

Es cuestion de que te apliques, aunque es complicado, te gana el querer copiar.
M/R: Me hubiera gustado que los materiales fueran mas diversos o vistosos.

M/R: Me gusta que tengan mds imagenes las lecturas.

Razonar / Argumentar

FD1, FD2, FD3: En los foros es muy complicado que tus compafieros pregunten y si
preguntas, no entran al foro a contestar...

Pienso que debe haber otra forma de hacernos preguntas, a mi se me ocurren, pero
quedan fuera del contexto de relatividad...

Yo pregunté en los tres foros, pero solo la maestra me respondié...

Las preguntas de la maestra te hacen pensar mucho y a veces no encontraba cémo
responder...

G: El glosario me gusté mucho porque te tenias que apurar para que no te ganaran
las palabras y porque se volvia mas complicado cuando ya habia muchas palabras
definidas.

Cuestionar / Preguntarse

AE: La evaluacién por medio de la rubrica de la profesora me ayudé, pero es muy
complicado porque tus compaiieros piensan que les vas a poner en todo 10y no,
porque la verdad si que estaban incorrectas algunas cosas...

AE: En los foros de discusién no nos dijimos lo que quisimos, porque habia errores
que son bien visibles....

Evaluar AE: A mi me gusté la ultima evaluacién, por lo que pude ver es que al principio lo
tomamos a la ligera, pero conforme avanzamos y vimos que una actividad estaba
ligada a otra te das cuenta de que la finalidad de que te hagan trabajar es para que
aprendas, creo que fuimos muy conscientes de esto, solo que al final...

M/R: Los materiales son adecuados, porque no tienen muchas ecuaciones y eso
ayuda a entender...
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Niveles de dominio

ltems

Posicionarse / Toma de
decisiones

FD1, FD2, FD3: Para mi fue muy complicado emitir juicios porque tienes demasiada
tarea y luego yo dejaba al final esta participacion...

AG: En la interpretacion de graficas como lo revisamos en clase se me hizo mas facil
porque todos participamos al mismo tiempo y al momento por lo que no tenemos
que esperar a que suban los resultados que obtienen...

ExpCL: A mi me cost6 trabajo en la experimentacidon porque no tomamos en cuenta
el punto de referencia y luego con las gréficas debié ser mas sencillo porque ya
habiamos realizado una actividad, pero lejos de eso fue mas complejo...

ExpPE: Esta experimentacion fue muy agradable, es sorprendente ver el valor de la
gravedad no cambiar cuando un objeto va en picada...

AE: Para mi fue muy dificil emitir un juicio en los resultados de mis compareros,
porgue no aceptaban que estaban incorrectos.

AE: Yo les propuse una solucién a mis companeros, pero no me leyeron, tampoco
leyeron las sugerencias de la profesora... asi que no corrigieron.

G: Muchos companeros repitieron las palabras del glosario, pienso que pudieron
buscar otras palabras y darnos mas material.

Actuar / Comprometerse

FD1, FD2, FD3: A mi en lo particular me parece mas complicado tener actividades
paralelas a las que ya tenemos, pero no niego que me gusta el tema.

FD3: Este ultimo foro me desperté mucho interés, aunque admito que el tiempo

en el que participé no fue el preciso, ya que mis comparieros ya tenian dos dias de
haber concluido, se me dificulté porque estaba enfermo...

ExpCL, ExpPE: No hice los experimentos, pero me guie con lo que hicieron mis
compafieros, me hizo falta responsabilizarme.

M/R: Espero que otros profesores hagan lo mismo y me comprometo a leer con mas
calma. Me gustaria que pusieran mas cuentitos cortos para entenderle mejor.

Fuente: elaboracion propia.

Resultados de la evaluacién a cargo de la docente, considerando los
niveles de dominio de la taxonomia de Bloom y las actividades realizadas
en la plataforma Moodle; en el cuadro 4.4 se muestran las puntuaciones ob-
tenidas por cada estudiante.
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Del cuadro 4.4 se concluye que son pocos los estudiantes que desarrollan
el pensamiento critico a través de las actividades, considerando de relevan-
cia los siguientes casos:

a)

b)

d)

e)

Desarrollo del pensamiento critico; solo 25% de los estudiantes rea-
liza las actividades que en consecuencia los lleva a una argumenta-
cién que favorece el pensamiento critico; por debajo de la media,
63.8% se encuentra en proceso de desarrollarlo, falta constancia en
la realizacion de las actividades para lograr un debate en linea que
permita la interaccion entre estudiantes. Los resultados muestran
una tendencia a dejar las actividades al ultimo momento y poste-
riormente no puede haber mas interaccion. Esto se evidencia en los
comentarios y perspectivas que tienen los estudiantes respecto a las
actividades de la plataforma Moodle.

El 11.2% de los estudiantes no se interezo en entrar a la plataforma
o realizar las actividades, su participacion fue nula. Sin registro de
entrada a pesar del apoyo que se les brindo.

Lo mas destacable es que al inicio 22.2% igual a ocho estudiantes no
participan en la primera actividad, posteriormente esos mismos
alumnos tienen una participacion que tiende a la argumentacion,
aunque les haya afectado la actividad principal.

A pesar de que 88.8% igual a 32 estudiantes realizan o participan en
los foros de discusion no hay una continuidad, por lo que se deduce
que la falta de realizacion de las actividades tiende a una pobreza
argumentativa.

Un factor importante que no se habia contemplado es el uso de la
inteligencia artificial (1a) por parte de los estudiantes, que a pesar
de haber participado se detecté el uso de 14, por lo que se realizé un
breve cuestionario oral para cerciorarse de que el estudiante com-
prendia la informacién, lo que apunt6 finalmente que solo copio
sin citar la fuente y sin la comprension del contenido. Este hecho es
un parteaguas que ha marcado la diferencia para el disefio instruc-
cional con las variantes que se tendran que ajustar para las futuras
implementaciones.
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f) La falta de compromiso es un hecho que no permite a los estudian-
tes avanzar, un aspecto importante que se noté durante esta imple-
mentacion es que se requiere de mucha presencia docente para que
los estudiantes trabajen y también que se debe limitar el tiempo de
participacion o hacerlo en la hora de otros ambientes que marca el
plan y programa de estudios.

Los estudiantes califican de modo viable la serie de actividades que se
les propone, sin embargo, mencionan que se les olvida y se les junta con
muchas actividades propias de la escuela, como sugerencia solicitan que
pueda iniciar con este plan al inicio del semestre.

Conclusiones

Finalmente, en el Centro de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos No. 11
(cecyt 11) contempla el estudio de la fisica moderna en sexto semestre de
bachillerato que integra los contenidos de relatividad y cuantica, pero se
estudian en ultimas semanas del curso, ademas los conceptos de relatividad
en este nivel bachillerato se introducen de modo acritico y con una tenden-
cia débil al conocimiento de los fundamentos de la teoria [19].

Al respecto conviene mencionar que las actividades implementadas
pueden ser incorporadas al inicio del semestre, mas auin en otras unidades
de aprendizaje a modo de complementar los contenidos como repaso; este
es un modelo mixto que presenta una solucidon inmediata para el fomento
de aprendizaje desarrollando el pensamiento critico con una tendencia al
desarrollo de argumentos basados en los recursos necesarios e informacion
actual y efectiva.

Si bien no se alcanzan los niveles de pensamiento critico en forma po-
tencial, se considera que estas propuestas son de avance gradual y que se
determinan a través de los intereses de los estudiantes y también de la apli-
cacién constante de estos recursos a través del modelo ADDIE, que conside-
ra fases en relacion con los niveles de pensamiento critico.

A través de la aplicacion y presencia docente en este tipo de actividades
se favorece la participacion de los estudiantes; la presente investigacion
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es clara muestra de que el modelo ADDIE y los niveles de dominio de la ta-
xonomia de Bloom favorecen el desarrollo de competencias [16], ademas
que da apertura para nuevas propuestas para seguir indagando lo que su-
cede con el desarrollo del pensamiento critico a través del uso de 14, que se
esta volviendo tendencia y muy comun entre los estudiantes. Finalmente el
papel del docente debe ser muy activo para buscar las herramientas nece-
sarias y asi consolidar el aprendizaje.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion es identificar el desarrollo de las compe-
tencias de formacidn, pensamiento critico y creatividad en fisica en estu-
diantes de bachillerato. Realizando una investigacién mixta, donde en la
parte cuantitativa se analizo el nivel de logro del desarrollo de competencias
por medio de la combinacién del sistema 4MAT y tecnologias del aprendi-
zaje y el conocimiento (TAC) a la que se le llamara Tac+4MAT. En la parte
cualitativa se analizo si al cursar dos asignaturas con esta metodologia logra
mayor desarrollo de competencias y mejor aprendizaje. Se realiz6 una trian-
gulacién entre los tres instrumentos (rubricas, diferencial semantico y en-
trevista). Las rubricas utilizaron la taxonomia de Bloom y fueron validadas
por expertos a través del coeficiente de validez de contenido (cvc), ademas
se realizd la confiabilidad con ayuda del coeficiente alfa de Cronbach. Se
aplicé a una muestra de 442 estudiantes y se obtuvieron resultados distintos
en las tres asignaturas, pero en su mayoria aceptando que con la metodo-
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logia TAC+4MAT se alcanza un desarrollo de competencias similar en las tres
competencias.

Palabras clave: 4MAT;, desarrollo de competencias, TAC.

Introduccion

Para que una persona se integre completamente a los contextos social, eco-
noémico y cultural del pais es necesaria una buena educacion, esta inicia en
el seno familiar, posteriormente se desarrolla en la escuela y después se
aplica en el ambiente laboral [1]. De acuerdo con Lorenzo y Zaragoza [2],
el sistema educativo de nivel bachillerato cambia en 1995 a la ensefianza
aprendizaje basada en competencias, buscando cubrir las necesidades del
mercado laboral. El modelo basado en competencias vincula el aprendiza-
je y la formacién de los alumnos con las demandas de la sociedad, para
cubrir las necesidades del sector productivo y su transformacion. Ademas,
mejora la capacidad de los estudiantes al ir construyendo sus competencias
y permite una buena comunicacion entre ellos.

El proceso de ensefianza-aprendizaje recae principalmente en las accio-
nes que realiza el docente. Es por ello que el profesor debe contar con distin-
tos recursos didacticos, para la planeacion de sus clases. Morales et al. [3]
mencionan que los alumnos consideran que el aprendizaje de fisica es dificil
y abstracto, esto es porque el docente prioriza el uso de férmulas o ecuacio-
nes de manera mecanica. Por otro lado, el docente no es lo tnico que se
necesita en el proceso para que los estudiantes alcancen un aprendizaje sig-
nificativo, deben estar involucrados en su aprendizaje. Por ello, el profesor
debe establecer situaciones de aprendizaje para motivar a los alumnos y con
esto ellos deben desarrollar sus habilidades para lograr las competencias.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar el desarrollo de
competencias de formacion, pensamiento critico y creatividad en las asig-
naturas de mecanica, electricidad y magnetismo, 6ptica y fisica moderna,
utilizando las Tac en las actividades que conforman los ciclos de aprendi-
zaje del sistema 4MAT, a dicha combinacion se le llamara TAC+4MAT en este
estudio. La importancia de esta investigacion en particular radica en lograr
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un aprendizaje significativo de algin tema de fisica, ya que el desarrollo de
las competencias logra las habilidades necesarias para la comprension de la
fisica en un ambito conceptual y procedimental. Por otro lado, en este es-
tudio se describe el beneficio de las tecnologias que se utilizaron que fueron
plataforma educativa, videos y simulaciones. Ademas, de acuerdo con la
OCDE [4], se pretende una alfabetizacion en ciencias para los estudiantes,
para que conozcan diversos fenémenos y se conduzcan adecuadamente a
lo largo de su vida. Esto a su vez es la finalidad del desarrollo de competen-
cias: aplicar los conocimientos de una manera practica en su vida cotidiana
y en el ambiente laboral.

Con esta investigacion se identifico el nivel de desarrollo de competen-
cias en fisica que alcanzan los estudiantes de bachillerato al utilizar la me-
todologia TAC+4MAT. Se analiz6 por medio de un estudio mixto.

Marco teorico
Antecedentes de la educaciéon por competencias

Gaitan [5] menciona la importancia del desarrollo de competencias, que se
basa en la toma de decisiones de los estudiantes, ya que se debe realizar una
sinergia entre sus conocimientos, habilidades y destrezas, pero al mismo
tiempo que realicen actividades con una actitud adecuada, logrando perso-
nas integrales y que apliquen las competencias adquiridas en el ambito la-
boral. Para fomentar esto, las herramientas tecnoldgicas deben ser ade-
cuadas para motivar a los estudiantes y que alcancen su aprendizaje. La
Reforma Integral de Educacion Media Superior (RIEMS) inicia a pilotearse
en 2003 con la ensefianza basada en competencias, teniendo diversas mo-
dificaciones a lo largo de los afos, la tltima en 2018. Estos cambios también
se deben al avance tecnolédgico [6]. De acuerdo con el Marco Curricular
Comun, las competencias genéricas deben tener cinco caracteristicas: for-
mar capacidades del egresado; potenciar las dimensiones fisica, cognitiva,
social y afectiva; integracion de los estudiantes en el contexto académico,
profesional y social; transversales y transferibles en distintos ambitos, y ser
importantes para su vida futura [7].
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La Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH), para cumplir
con la RIEMS, incorpor6 el Programa Académico de Bachillerato (pAB), que
fue evaluado por el Consejo para la Evaluacion de la Educacién de tipo
Medio Superior (COOPEMS), en el cual se renombran las competencias y las
reordena en seis categorias, agregando una mas, llamada uso de la tecnolo-
gia [8]. De ellas se eligieron tres para evaluar en esta investigacion por ser
las competencias que se desarrollan en las asignaturas de Fisica de acuerdo
con la Matriz de Competencias de la UAEH ubicada en su pagina oficial [9].

Sistema 4mat

Un estilo de aprendizaje se refiere a cdmo aprenden los estudiantes, o las
situaciones que se deben generar en el aula para que adquieran el conoci-
miento facilmente. Es por ello que existen varios modelos de estilos de
aprendizaje, como el de Honey y Mumford, Kolb, Feldel y Silvermann, en-
tre otros [10]. Sin embargo, el sistema 4MAT el investigador lo considero
mas completo porque se clasifica en cuatro estilos de aprendizaje [11].
Este modelo fue creado por McCarthy en 1997 y utilizé el modelo de Kolb
como base, pero lo combiné con una cartografia o mapa cerebral. Con esa
union logré definir las caracteristicas de cada uno de los tipos de aprendi-
zaje [12]. En el cuadro 5.1 se describen las caracteristicas de cada estilo de
aprendizaje.

Cuadro 5.1. Descripcion de los estilos de aprendizaje

Nombre Proceso cognitivo Proceso cerebral

Tipo | o imaginativos Concreta, emotiva y reflexivamente El hemisferio derecho quiere un
significado personal y el izquierdo
comprende y analiza la informacién.

Tipo Il o analiticos Abstracta y reflexivamente El hemisferio derecho integra la
experiencia para buscar el conocimiento,
pero el izquierdo quiere un nuevo
conocimiento.

Tipo lll o de sentido comUn  Abstracta y experimentacién activa El hemisferio derecho quiere una
aplicacion individual y el izquierdo
ejemplos generales.

Tipo IV o dindmicos Sensorial, por emociones concretasy  Sus hemisferios se concentran en
experimentacion activa buscar relaciones o conexiones entre el
conocimiento adquirido y la aplicacion
en su vida cotidiana.

Fuente: elaboracion propia.
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TAC

En la actualidad las tecnologias de informacién y comunicacion (t1c) han
cambiado en el enfoque educativo para adquirir conocimiento. Al mismo
tiempo, se pueden conocer nuevas formas de ensefar y aprender [13]. Por
ese motivo, ahora las TIC cambian su nombre a tecnologias del aprendizaje
y el conocimiento (TAC), esto para el ambito educativo; con esto se busca
potencializar el proceso de ensefianza-aprendizaje y a su vez implica un
conocimiento del tema y de la tecnologia que se desea utilizar. Como men-
ciona Cano [14], se debe proponer un programa para capacitar a los do-
centes en el uso de la tecnologia. Sin embargo, no todos los maestros pueden
acceder a un tipo de capacitacion en sus instituciones y ellos deben elegir
cada tecnologia de acuerdo con la actividad y el nivel de conocimiento que
requiera del tema. Es importante mencionar que la eleccion que realicen se
va a limitar a las TAC que conocen y saben utilizar. Para que los estudiantes
logren un aprendizaje significativo se requiere de un enfoque cognitivo y
diversas herramientas digitales [15]. Las TAC que se utilizaron en este es-
tudio fueron tres, en el cuadro 5.2 se describen las caracteristicas decada
una de ellas:

Cuadro 5.2. 7ac utilizadas

TAC Caracteristicas Utilizada en el estudio
Plataforma « Acceso desde cualquier lugar « Plataforma Garza (institucional): Los
educativa « Libertad de tiempo y ritmo de aprendizaje alumnos no pueden subir ningtin

« Menor costo contenido, Unicamente se usaron los
« Facil de utilizar foros.
« Necesaria por la pandemia de SARS-CoV-2 « Edmodo (Gratuita): Durante todo el
estudio, pero no se pueden hacer foros.
Videos « Instructivos « Videos de la red de YouTube: Son de facil
« Ludicos acceso y gratuitos.
« Motivadores
« Cognoscitivos
« Estimulacién audiovisual
Simuladores « Desarrollan destreza mental « Simulaciones Phet: Son de facil acceso,
« Aprenden de manera practica gratuitas y fortalece la toma de
« Aprendizaje por descubrimiento decisiones.

Utilizan una situacién hipotética

Son interactivos

Se observan fenédmenos imposibles de observar
en realidad

Motivadores

Luadicos

Fuente: elaboracion propia.
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Ciclos de aprendizaje
Los ciclos de aprendizaje estan formados por ocho actividades, dos especi-
ficas para cada uno de los estilos de aprendizaje. La distribucion de activi-

dades se observa en el cuadro 5.3.

Cuadro 5.3. Tipos de aprendizaje y pasos

Estilo de aprendizaje Nombre Actividades especificas
Tipo | Imaginativos Paso 1y 2
Tipo I Analiticos Paso3y4
Tipo Ill De sentido comun Paso5y 6
Tipo IV Dinamicos Paso7y8

Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran los ciclos de aprendizaje de las

tres asignaturas.

Figura 5.1. Ciclo de aprendizaje de Mecdnica

Paso 8

Evaluarel
conocimiento
adquirido por
medio de un

Paso 1

Video introductorio
sobre laley de la
conservacion de

la energia.
Quiz online
Paso 7 Paso 2
Aplicacion de los Foro sobre el video y la
conocimientos teoricos en importancia de la energia
la creacion de un problema de y laley de la conservacion
la vida cotidiana, por medio de la energia en la vida
de un video. cotidiana.
Paso 6 Paso 3
Experimentar en una practica de Investigar los tipos
laboratorio casera, realizando de energia y sus
una parte de la pista de caracteristicas por
patinaje (simulacion medio de un mapa
phet) con una Paso 4 mental.
manguera
Paso 5 Abordar como se
L aplican los
Qtlllzlar Ia Phet conceptos tedricos
simulacién Phe por medio de

para comprobar los
conceptos teoricos.

Fuente: elaboracion propia.

ejercicios de un
libro de textos.



Figura 5.2. Ciclo de aprendizaje de Electricidad y Magnetismo

Paso 8

Evaluar el
conocimiento
adquirido por

Paso 1

Video introductorio
sobre el uso y los
distintos circuitos

medio de un eléctricos.
Quiz online
Paso 7 Paso 2

Aplicacion de los Foro sobre el video y la

conocimientos tedricos en importancia de los

el disefo de un circuito distinto circuitos eléctricos

a los vistos en la practica, en la vida cotidiana.

por medio de un video.

Paso 6 Paso 3
Experimentar en una practica de Investigar los tipos
aboratorio casera la elaboracién de circuitos y como

de circuitos eléctricos funcionan por
en un protoboard, medio de un
comoenla Paso 4 mapa mental.
simulacion,
Paso 5 Abordar cémo se
. aplican los
qtlllzfr Ia h conceptos tedricos
simulaciéon Phet por medio de

Fuente: elaboracion propia.

para comprobar los
conceptos teoricos.

ejercicios de un
libro de textos.

Figura 5.3. Ciclo de aprendizaje de Optica y Fisica Moderna

Paso 8

Evaluar el

conocimiento

adquirido por

medio de un

Quiz online
Paso 7

Aplicacion de los
conocimientos tedricos en
la creacién de un problema
de la vida cotidiana, por
medio de un video.

Paso 1

Video introductorio
sobre el calor ganado
y el calor cedido.

Paso 2

Foro sobre el video y la
importancia del calor
ganadoy el calor cedido
en la vida cotidiana.

Paso 6

Experimentar en una practica de
laboratorio casera el efecto del
cambio de materia por
elaumento de
temperatura.

Paso 5

Utilizar la
simulacion Phet

Fuente: elaboracion propia.

para comprobar los
conceptos teoricos.

Paso 3

Investigar cémo

afecta la energiay

cémo influye en los

cambios de estado.
Paso 4

Abordar cémo se
aplican los
conceptos teoricos
por medio de
ejercicios de un
libro de textos.
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Instrumentos

Para la elaboracion de los instrumentos se utilizo la taxonomia de Bloom
porque se basa en procesos mentales que realiza el estudiante, clasificando-
lo en distintos niveles de complejidad, ademas, se puede separar en las ha-
bilidades intelectuales y los conocimientos, por otro lado, de acuerdo con
PISA [16], el desarrollo de competencias cientificas se divide en seis niveles,
al igual que en la taxonomia de Bloom. Churches [17] menciona que Ben-
jamin Bloom cred una taxonomia enfocada en objetivos de educacion, cla-
sificandola en seis niveles de complejidad de forma creciente. Con esto se
identifica el desempeno del estudiante de acuerdo con el dominio que de-
sarrolla, analizando jerarquicamente los procesos cognitivos, afectivos y
psicomotores.

Los instrumentos que se disefiaron para el desarrollo de competencias
fueron rubricas que analizan los seis niveles de logro que propone Bloom,
para evaluar seis de las ocho actividades de los ciclos de aprendizaje de la
metodologia TAC+4MAT; los pasos evaluados fueron del 2 al 7 uno por cada
nivel. Posteriormente, se sumaron los puntajes cada nivel para obtener el
resultado final. Desde excelente con una puntuacidon de 100 puntos hasta
insuficiente con 60 puntos.

Rubrica para evaluar las competencias y validez

Las rubricas se disefiaron por medio de una validacién por juicio de exper-
tos, dicha validez describe una correspondencia que debe tener un instru-
mento entre lo que se mide y lo que se va a medir. Se analiz6 la pertinencia
y relevancia del contenido de las rubricas relacionando dicho contenido con
las variables que se pretende medir de manera cuantitativa [18]. La infor-
macion detallada se encuentra en la publicacion titulada “Validacion por
. o . »

juicio de expertos” [19].
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Confiabilidad de los instrumentos

Celina y Campos [20] mencionan que la fiabilidad o confiabilidad de un
instrumento se refiere a la precision con la que mide, ademas, se busca que
los resultados sean consistentes y coherentes. Esto quiere decir que, entre
mas confiable el instrumento, tiene una mayor precisiéon y con esto menor
error en la medicion. Por otro lado, Ibarra [21] sugiere que la confiabilidad
de un instrumento es una propiedad que mide la relacion de ausencia del
error de una medicion. Por ello, la confiabilidad verifica la consistencia,
precision y reproducibilidad del instrumento.

Para lograr la fiabilidad del instrumento se puede aplicar dos veces a la
misma muestra y donde los resultados deben ser los mismos o implemen-
tarlo una sola vez utilizando coeficientes de correlacion. Al manejar los
coeficientes hace referencia a la confiabilidad de consistencia interna y eva-
lta el grado de diferencias que existe entre los items de un test o en esta
investigacion se enfoca a los niveles de logro en una rubrica para el desa-
rrollo de competencias [22]. Existen diferentes formas de analisis, como el
coeficiente de KR-20 [23], Richardson 21 [24] o el coeficiente alfa de Cron-
bach [25].

Metodologia

Se propuso un estudio de tipo mixto donde la parte cuantitativa es trans-
versal, en cambio la cualitativa es longitudinal, siguiendo a Hernandez-Sam-
pieri et al. [26]. Al mismo tiempo, fue de profundidad descriptiva y anali-
tica, ya que se determind el impacto que tiene cada estilo de aprendizaje en
el desarrollo de competencias, por medio de la comparacion de datos nu-
méricos [27].

La investigacion se realiz6 en la Preparatoria No. 1 de la UAEH, que en
los semestres analizados tuvo una poblacion de entre 5250 y 6 300 estudian-
tes. Para la parte cuantitativa se realiz6 en los semestres de julio-diciembre
2020, enero-junio 2021 y julio-diciembre 2021. Para la materia de Mecani-
ca el tema elegido fue Energia para Electricidad y Magnetismo fue el tema
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de ley de Ohm y circuitos eléctricos, por tltimo, para Optica y Fisica Mo-
derna fue el tema de calor ganado y calor cedido. Los grupos analizados
estuvieron a cargo del investigador en dichos semestres. Por tal motivo, la
muestra total fue de 442 estudiantes distribuidos en tres semestres, de los
cuales fueron 155 de Mecénica, 150 de Electricidad y 137 de Optica.

La parte cualitativa se realiz6 durante los semestres enero-junio 2021y
julio-diciembre 2021, porque dos grupos cursaron las asignaturas de Me-
canica y Electricidad utilizando esta metodologia. La muestra se conformé
por 18 estudiantes, 12 mujeres y seis hombres que cursaban los propedéu-
ticos de Artisticas y de Ciencias Agropecuarias. Se analizé el desarrollo de
competencias por medio de un diferencial semantico y una entrevista, para
poder hacer una triangulacion de los tres instrumentos.

Conclusion

A lo largo del estudio se tratd de identificar el desarrollo de competencias
de formacion, pensamiento critico y creatividad con el uso de la metodolo-
gia TAC+4MAT en las tres asignaturas de fisica de la uaAEn (Mecdnica, Elec-
tricidad y Optica), en tres semestres que fueron 100% virtuales. La investi-
gacion surgio por la problematica que existe en el pais del bajo desarrollo
de las competencias en el area de ciencias. Cabe mencionar que se desarro-
llaron el o los atributos necesarios para cada una de las competencias en las
asignaturas de Fisica, al ser atributos, quiere decir que no se esta desarro-
llando la competencia en su totalidad. Esto es porque cada una de las com-
petencias se conforma de mas de un atributo, los demas atributos se van
desarrollando en distintas materias y en diferentes semestres, ya que son
competencias transversales.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la asignatura de Mecanica,
se encontr6 que para la competencia de formacion se acepta la hipotesis
alternativa, sin embargo, para las competencias de pensamiento critico y
creatividad, se acepta la hipotesis nula.

Por otro lado, para la materia de Electricidad y Magnetismo, se encon-
tro que se acepta la hipdtesis alternativa para las competencias de formacién
y de pensamiento critico. No obstante, para creatividad se acepta la hipote-
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sis nula al igual que en la asignatura anterior. Por ultimo, en la materia de
Optica y Fisica Moderna en las tres competencias se acepta la hipétesis nula.

En el analisis cuantitativo, se observé que en las tres competencias se
alcanza un nivel de logro similar, con lo que se puede decir que el uso de
ciclos de aprendizaje de la metodologia TAC+4MAT beneficia en gran medi-
da al desarrollo de competencias en las asignaturas de fisica a nivel bachi-
llerato. Al mismo tiempo, de acuerdo con la impresion de los estudiantes
pueden aplicar los conocimientos adquiridos con esta metodologia en su
vida cotidiana sobre todo lo aprendido en circuitos eléctricos, esto quiere
decir que se cumple el objetivo de desarrollar las competencias, ya que debe
ser un conocimiento y unas habilidades que puedan utilizar en su ambien-
te laboral y su vida cotidiana.
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Introduccion

El Programa de Educacion Basica Aprendizajes Clave para la Educacion In-
tegral de la Secretaria de Educacion Publica (SEP) menciona la importancia
del acercamiento a las ciencias desde un nivel inicial como es preescolar, me-
diante actividades disefiadas por las educadoras [1], pues es en esta edad en
donde se genera la mayor cantidad de cuestionamientos respecto al mundo
que les rodea. Sin embargo, existen diversos factores que se ven directamen-
te involucrados en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias en el
nivel preescolar que son desfavorables en el acercamiento a los estudiantes en
las ciencias, como sefialan diversos autores en investigaciones en este nivel
educativo, como son: el nulo dominio en la ensefianza de esta, la carencia de
topicos que se manejan, una limitacion en las educadoras en cuanto a recur-
s0s y conocimientos, uso excesivo de experimentos por reaccion y una falta
de motivacidn tanto en docentes como en alumnos por la indagacion [2].

Lo anterior genera una necesidad por acercar a los estudiantes a la fisi-
ca como medio para favorecer los aprendizajes esperados en el campo de
formacién académica Exploraciéon y Comprension del Mundo Natural y
Social, como lo establece la sEp en el programa de educacion, mediante
estrategias que proporcionen el aprendizaje basado en los conocimientos
previos de los educandos respecto al mundo que les rodea. Diversos estu-
dios realizados en el pais sefialan alguno de los puntos antes mencionados,
tanto la poca preparacion de las maestras de preescolar en cuanto a la com-
prension y dominio de tépicos de ciencias como el no contar con recursos
suficientes para la implementacion de actividades [3].

Por tanto, esta propuesta tiene como objetivo principal planificar, dise-
far y ejecutar una situacion didactica con enfoque STEAM para favorecer el
desarrollo del pensamiento cientifico en el nivel preescolar, utilizando el t6-
pico de las fuerzas de atraccion y repulsion en imanes. Lo cual nos lleva a
la formulacion de las siguientes preguntas de investigacion: ;en qué medi-
da la implementacion de estrategias con enfoque STEAM en la ensefianza de
fendmenos fisicos desarrolla habilidades cognitivas en nifios de nivel pre-
escolar? y ;como el desarrollo de secuencias didacticas en fisica ayuda al
desarrollo de la habilidad interpretativa en nifios de cuatro y cinco afios?
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Las ciencias naturales en educacion preescolar
Exploracion y comprension del mundo natural y social

El Programa de Educacion Basica Aprendizajes Clave para la educacion
integral de 2017 tiene como objetivo brindar a los alumnos de todos los
niveles (preescolar a secundaria) las herramientas necesarias para enfrentar
los retos y necesidades del siglo xx1 mediante el desarrollo de diversas ha-
bilidades, como son las habilidades cognitivas, metacognitivas, emocio-
nales, sociales, fisicas y practicas [4]. Para ello, el modelo educativo trabaja
mediante tres campos de formacion académica (lenguajes y comunicacion,
pensamiento matematico y exploracion y comprension del mundo natural
y social) y tres dreas de desarrollo personal y social (artes, educacion so-
cioemocional y educacion fisica), dentro de las cuales se incluyen aprendi-
zajes esperados que se deben favorecer durante el curso de los estudiantes
en preescolar. Tanto los campos como las areas se componen de dos orga-
nizadores curriculares que son dos categorias que determinan el alcance de
cada campo o area.

La ensefianza de las ciencias en preescolar se trabaja por medio del
campo de formacion académica Exploracién y comprension del mundo
natural y social, el cual se compone de diversos enfoques de las ciencias
sociales, la fisica, la quimica y la biologia, en donde el objetivo principal
es que los estudiantes se acerquen a algunos procesos naturales, sociales
y fenémenos previamente seleccionados por la sep, los cuales ayuden a los
educandos en la comprensién del mundo que les rodea. A su vez, este
campo se divide en dos: mundo natural, en donde se aborda la explora-
cién a la naturaleza y cultura y vida social, que plantea las interaccio-
nes con el entorno social y los cambios en el tiempo (cuadro 6.1). Cada
uno de los puntos a tratar conlleva entre tres a cinco aprendizajes espera-
dos que se pretenden desarrollar en los alumnos en su paso por los tres
grados de preescolar.
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Cuadro 6.1. Aprendizajes esperados para preescolar en aprendizajes clave

Exploracion y comprensién del mundo natural y social (Preescolar)

Organizador Organizador .
. . Aprendizajes esperados
curricular 1 curricular 2
« Obtiene, registra, representa y describe informacién para responder
dudas y ampliar su conocimiento en relacién con plantas, animales y
otros elementos naturales.
L « Comunica sus hallazgos al observar seres vivos, fenémenos y
Exploracién

elementos naturales, utilizando registros propios y recursos impresos.
Describe y explica las caracteristicas comunes que identifica entre
seres vivos y elementos que observa en la naturaleza.

Experimenta con objetos y materiales para poner a prueba ideas y
supuestos.

de la naturaleza

Practica habitos de higiene personal para mantenerse saludable.
Conoce medidas para evitar enfermedades.

Reconoce la importancia de una alimentacién correctay los
Cuidado beneficios que aporta al cuidado de la salud.

de la salud Atiende reglas de seguridad y evita ponerse en peligro al jugary
realizar actividades en la escuela.

Identifica zonas y situaciones de riesgo a los que puede estar
expuesto en la escuela, la calle y el hogar.

Mundo
natural

Indaga acciones que favorecen el cuidado del medioambiente.
Identifica y explica algunos efectos favorables y desfavorables de la
Cuidado del accion humana sobre el medioambiente.

medioambiente Participa en la conservacion del medioambiente y propone medidas
para su preservacion, a partir del reconocimiento de algunas fuentes
de contaminacién del agua, aire y suelo.

Reconoce y valora costumbres y tradiciones que se manifiestan en los
grupos sociales a los que pertenece.

Conoce en qué consisten las actividades productivas de su familiay su
aporte a la localidad.

Explica los beneficios de los servicios con que se cuenta en su
localidad.

Comenta coémo participa en conmemoraciones civicas y tradicionales.

Interacciones
con el entorno social

Cultura
y vida social

Explica algunos cambios en costumbres y formas de vida en su
Cambios entorno inmediato, usando diversas fuentes de informacion.

en el tiempo Explica las transformaciones en los espacios de su localidad con el
paso del tiempo, a partir de imagenes y testimonios.

Fuente: sep, 2017.

Cabe mencionar que el programa es de caracter flexible, por lo que la
educadora puede elegir los temas a abordar en el aula, ademas en educacién
preescolar no se trabaja por medio de materias como en el resto de los ni-
veles en educacion basica, por tanto la fisica no se plantea como un tema
sino que se hace una aproximacion mediante algunos aprendizajes espera-
dos como: Describe y explica las caracteristicas comunes que identifica entre
seres vivos y elementos que observa en la naturaleza, es aqui donde las habi-
lidades del docente entran en accion al disefiar e implementar actividades
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que favorezcan los aprendizajes esperados mientras los relacionan con ex-
periencias del entorno inmediato del alumno.

El trabajo con las ciencias en el aula de preescolar

Como se mencion6 con anterioridad, en el campo de formacion académica
se tratan temas del mundo natural de manera general mas no especifica, los
topicos de ciencia a abordar, ya que se pretende que la educadora los traba-
je en el aula de forma general a lo particular. Por tanto, la ensefianza de las
ciencias en preescolar en su mayoria se enfrasca en seres vivos, plantas,
experimentos por reaccion y cuidado del medio ambiente, que si bien son
temas relacionados al entorno inmediato del alumno o a problematicas de
la actualidad no siempre se abordan topicos de interés o dudas que emergen
en los alumnos respecto a la comprension e interpretacion del mundo.

En cuanto a temas de fisica en preescolar, algunos de los temas que se
llegan a trabajar en el aula son los estados de la materia, la flotabilidad de
objetos y la electrostatica, en su mayoria mediante experimentos sencillos o
por talleres (de un solo dia). Sin embargo, el programa de Aprendizajes
Clave sugiere que las actividades en torno a las ciencias lleven a los alum-
nos a indagar, observar, describir, responder a sus preguntas, adquirir con-
ceptos, registrar informacion, poner a prueba ideas, expresar y relacionar
la informacién que reciben en el aula para asi crear su propio conoci-
miento. En México, el aprendizaje de las ciencias va en su mayoria de ob-
servar y expresar con pocos espacios para la experimentacion y manipu-
lacion por ellos mismos, puesto que en su mayoria las experimentaciones
que se realizan son tradicionales donde la docente expone y el alumno ob-
serva o imita.

El enfoque steam
STEAM, por las siglas en inglés science, technology, engineering, arts and

mathematics (ciencia, tecnologia, ingenieria, artes y matematicas), es un
enfoque en el cual se emplean las distintas similitudes entre las cinco disci-
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plinas con bases en la teoria constructivista y que busca la resoluciéon de
problemas de manera creativa, logrando asi un aprendizaje interdisciplinar
y aplicado [5], desarrollando habilidades cognitivas, el interés y la creativi-
dad en nifios y adolescentes para que sean capaces de superar los retos del
nuevo siglo, generando asi un mayor conocimiento y fomento de las ciencias
y tecnologias.

Histoéricamente, la National Science Foundation en Estados Unidos co-
mienza a utilizar el acrénimo STEM (science, technology, engineering and
mathematics) alrededor de los aflos noventa en su programa de educacion
K-20 [6], sin embargo, la Universidad de Rhode Island School of Design
(r1sD) en el ano 2014 define la incorporacion de las artes mas el disefio a la
agenda nacional de sTEM en busca de un modelo educativo integral que
prepare a las futuras generaciones para los retos del siglo xx1 [7]. De acuer-
do con la directora sénior de relaciones publicas de la RisD, Jaime Marland,
por medio de un correo electronico en el afio 2020 donde se requirié infor-
macion acerca de la propuesta a la incorporacion de las Artes + Disefio
comentd que “estan preparados para transformar nuestra economia en el
siglo xx1 de forma muy parecida a la ciencia y tecnologia en el pasado” [8],
por lo cual STEAM se convierte en un movimiento defendido por la RisD y
adoptado ampliamente por instituciones, corporaciones e individuos desde
preescolar hasta bachillerato de manera nacional e internacional.

Como se menciond con anterioridad, el enfoque STEAM se basa en la
teoria constructivista de Jean Piaget, la cual concibe el conocimiento como
una construccion propia del sujeto, que se realiza de manera permanente y
en cualquier entorno en el que interacttie [9], donde los alumnos mediante
la obtencién de nuevos conceptos al interactuar con objetos o situaciones
construyen su propio conocimiento de forma auténoma y a su ritmo con
apoyo de una persona que sea su guia, en este caso los docentes. Esto se
relaciona con la propuesta debido a la flexibilidad del trabajo con el progra-
ma de educacion al seleccionar temas de ciencias del interés de los alumnos
e implementar actividades con enfoque interdisciplinario, el cual favorezca
la habilidad interpretativa de fenémenos fisicos como son las fuerzas de
atraccion y repulsion en imanes.

Por otra parte, en el marco de la reforma educativa en México con la
Nueva Escuela Mexicana y futuro programa de educacion que esta por en-
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trar en vigor en el aflo 2024, se hace una sugerencia al colectivo docente por
implementar el aprendizaje basado en la indagacién con STEAM como en-
foque, en el cual se hace una serie de recomendaciones para trabajar en el
aula en un contexto actual mexicano mediante un ciclo de aprendizaje para
la educacién en sTeam [10]. Cabe mencionar que en el programa de 2017
se menciona la importancia que tiene la aplicacion de intervenciones foca-
lizadas en STEM como una forma de combatir la brecha de género, sin em-
bargo, esto solo se comenta de forma general para toda educacion basica,
mas no existen sugerencias para su aplicacion en el aula.

Los imanes y el aprendizaje con educandos de preescolar

Utilizar los imanes en el proceso de aprendizaje con niflos de nivel prees-
colar tiene ventajas notables, como la regulacion del sistema sensorial; por-
que involucra actividades palpables, lo cual ayuda a incrementar la concen-
tracion y les proporciona serenidad [11]. Sin embargo, es pertinente
mencionar que una de las desventajas en el trabajo con imanes en el salén
de preescolar son las complicaciones derivadas por la ingesta de imanes,
que puede tener consecuencias graves [12]. En consonancia con una pos-
tura ética en la investigacidon educativa, es indispensable hacer la recomen-
dacion para los profesores que pretendan trabajar este topico con nifos
entre tres y seis aflos, que estas actividades se realicen en grupos pequefios,
maximo con cinco nifios, y que exista una supervision escrupulosa por
parte de la educadora o educador y preferentemente tenga una asisten-
te para evitar la ingesta accidental de los imanes.

Por otra parte, para los educandos los fenomenos magnéticos suelen ser
atractivos y disruptivos, sin embargo, distinguir e identificar los polos, es
una tarea cognitivamente retadora, pero muy estimulante y gratificante para
los nifos. Si bien en el programa de educacion de la sep [13] no se estable-
cen los temas a trabajar en ciencias en preescolar, la flexibilidad del mismo
invita a las educadoras a abordar aquellos que representen un aprendizaje
significativo para el alumno, guiandose de los aprendizajes esperados como
Comunica sus hallazgos al observar seres vivos, fendmenos y elementos natu-
rales, utilizando registros propios y recursos impresos, en donde no necesa-
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riamente se debe trabajar con seres vivos, fendmenos y elementos de la
naturaleza al mismo tiempo, sino que se puede partir de alguno de ellos,
como es en el caso de las fuerzas de atraccion y repulsion, pues es el apren-
dizaje esperado el que da la pauta sobre hacia donde se debe dirigir el
aprendizaje. Asi, la manipulacién de imanes favorecera en los alumnos tan-
to sus habilidades cognitivas como la atencion, la abstraccion, la compren-
sion, la percepcidn, el razonamiento, entre otras, como el pensamiento
cientifico.

Metodologia

La metodologia seleccionada para la elaboracion de la propuesta fue la in-
vestigacion-accion, la cual es una forma de indagacién hecha por el profe-
sorado para mejorar sus acciones docentes y les posibilita revisar su prac-
tica a la luz de evidencias obtenidas de los datos. Aqui el profesor es visto
como un investigador, quien integra esto dentro de su practica de manera
reflexiva, lo que le sirve tanto para su autodesarrollo como para el trabajo
con los alumnos, esto debe ir siempre ligado con las bases teérico-metodo-
logicas docentes. Latorre propone un ciclo en espiral constituido por las
siguientes fases: planificar, actuar, observar y reflexionar [14]. Es aqui don-
de sTEAM y la investigacidon-accion se relacionan al seguir el proceso de un
diagndstico, planificacion, puesta en escena y reflexion.

Para la realizacion de la presente investigacion se efectu6 una sistema-
tizacion de la investigacién-accion en relacion con el desarrollo de la pro-
puesta mediante un cuadro sindptico (vid. figura 6.1), en el cual se colocd
de manera breve para cada una de las cuatro fases con la intencion de or-
ganizar las ideas y los objetivos de la investigacion con la metodologia de
Latorre. Se parte de la idea central (en color naranja), en este caso la meto-
dologia seleccionada, de la cual se desprenden las ideas principales (en co-
lor amarillo), que son las cuatro fases de la metodologia, que a su vez gene-
ra las ideas secundarias (en color azul), como son los aspectos o puntos a
trabajar en cada una de las fases, y por ultimo las ideas terciarias (en color
verde), que son los ejemplos especificos o herramientas que salen de cada
idea secundaria que requiera una especificacion. Cabe mencionar que el
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color de cada llave del cuadro sindptico es meramente para su diferenciacion
entre cada una de las ideas.

Figura 6.1. Organizador grdfico para el desarrollo de la propuesta

Alumnos con necesidad Interés de las docentes por
_| Fase 1: ___ detemasdiferentes ___ materiales y secuencias
Diagnostico y de interés en torno didacticas en ciencias
ala ciencia para preescolar

a) Describir la situacion
problemética

—  b) Delimiar objetivos

| Fase 2: _1 o Organizar la secuencia
Planeacion de accion
Investigacion- _
accion
| d) Descripcion ____Revisiones por comité tutorial
de la relacién mediante la observacion

&) ISR alei —_— Metodologia bmaic

| del control
a Fase 3: Realizada a través
Observacion de los instrumentos
| Fase 4: Retos que implicé el
Reflexidon proyecto de investigacion

Fuente: elaboracion propia.

Implementacion de steam

El proceso utilizado para la implementacion sTEaM fue la planificacion del
proyecto mediante el uso de una tabla de dimensién-actividad donde se
contemplan las cinco disciplinas de manera integral, el disefio de la situacién
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didactica, la puesta en escena, observaciones y la reflexion de la evaluacion
(vid. cuadro 6.2). Para facilitar la comprension tanto del enfoque seleccio-
nado como de su integracidn y trabajo en la investigacidn se elaboré un
cuadro en donde se puede observar como esta dividido el proyecto en cin-
co dimensiones y qué actividades se vinculan a ellas directamente, aunado
a que las actividades y estrategias giran en torno a un tépico de fisica.

Cuadro 6.2. Desglose del acrostico steam

Dimension Actividad vinculada
Ciencia Interaccion y propiedades de los imanes.
T Tecnologia Video-cuento “El iman acusador”.

Construccion de maqueta de simulador de un cohete (caja). Union de las piezas para

E Ingenieria la maqueta (estambre e imanes).
A Artes Uso de diversos materiales artisticos para la decoracién de la caja.
M Matematicas Uso de regletas de Cuisenaire para medir longitudes.

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, el desglose del acrdstico STEAM tiene la fina-
lidad de relacionar cada una de las dimensiones con las actividades a traba-
jar en el aula de preescolar. Por ejemplo, en la dimension de ciencia el topi-
co se vincula a las fuerzas de atraccion y repulsion magnéticas, por lo que
se acredita que es un tema de fisica. Respecto a la tecnologia, se destaca por
utilizar material audiovisual educativo atractivo al presentar un cuento ani-
mado en relacién con el topico de fisica, el cual es un recurso novedoso al
no contar con suficientes historias para preescolar en torno a las ciencias.

Por otra parte, en relacion con la ingenieria se invita a los nifios a la
aplicacion de conocimientos cientificos, esto utilizando los imanes, para
mover el clip; se trataba de retar a los nifios para que utilizaran tantos ima-
nes que permitiera que un clip quedara suspendido. Esto da nociones de
cémo los imanes atraen cierto tipo de materiales. En consiguiente, las artes
se ven reflejadas en la utilizaciéon de diversos recursos materiales para la
creacion de sus prototipos de acuerdo con su creatividad. Por ultimo, las
matematicas se vinculan mediante el uso de las regletas Cuisenaire con el
objetivo de estimular el pensamiento matematico por medio del conteo y
la medicién en sus prototipos, lo que favorece que ellos puedan dimensio-
nar jugando.
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Contexto de la investigacion

La propuesta se disen¢ para favorecer el aprendizaje de las fuerzas de atrac-
cién y repulsion en imanes con alumnos de nivel preescolar; fue mediante
una situacion didactica titulada Mundo Iman, con la cual se buscé desarro-
llar habilidades cognitivas e interpretativas en los estudiantes, tomando en
cuenta los aprendizajes esperados del Programa de Educacién Basica Apren-
dizajes Clave para la Educacion Integral de la sep.

La implementacién de esta propuesta se llevé a cabo del 17 al 21 de abril
de 2023 en un grupo de segundo de preescolar de un colegio particular en
Santiago de Querétaro, Querétaro, México. Con una poblacion de 18 alum-
nos, de los cuales 10 son nifas y ocho nifos. Cabe mencionar que se con-
templaron tres casos en los cuales se debia dar un acompanamiento espe-
cifico debido a tanto barreras de aprendizaje como necesidades educativas
especiales, esto requirié de una adecuacion especifica que fue apoyar en la
realizacion, comprension e interpretacion tanto de las actividades como de
los conceptos sin dejar de lado su participacion por sus propios medios.
Ademas, durante la puesta en escena falté un alumno toda la semana, por
lo que solo se tomaron en cuenta 17 respuestas.

Situacion didactica

Para la propuesta se realizd una situacién didactica de preescolar haciendo
uso de un formato de caracter organico e integro del mismo puesto a que
cumple con los requerimientos establecidos por la sep acorde al programa
de educacion Aprendizajes Clave. En este formato se incluyen los propoési-
tos del nivel preescolar, del campo de formacion académica (Exploracion
del Mundo Natural y Social), las areas de desarrollo personal y social,
los aprendizajes esperados, el método o estrategia didactica, las estrategias
de aprendizaje, las técnicas de aprendizaje, la secuencia de actividades,
los recursos didactico o apoyos para la educadora, los aprendizajes articu-
lados, entre otros aspectos.

La situacion didéctica lleva por nombre Mundo Imén, en relacién con
el topico de fisica que se trabajo, las fuerzas de atraccion y repulsion, divi-

119



120

DIDACTICA DE LA FISICA

dida en tres partes: inicio, desarrollo y cierre, que se trabajaron durante una
semana por un periodo de tiempo de entre 15 a 30 minutos de acuerdo con
los horarios de trabajo de la institucién y el grupo.

Implementacién

Inicio: Dia 1. Observacion de un video-cuento titulado “El iman acusador”,
de autor desconocido, asi como también se les mostro el video “Mundo
Iman” de la marca educativa Pinkfong [15]. De esta observacion se realizd
una bateria de preguntas (vid. cuadro 6.3) que funcionaran como una guia
para los estudiantes al momento de dar sus respuestas con un enfoque mas
critico y de indagacion respecto al tema que se les presentaria; esta primera
parte const6 de 15 minutos.

Cuadro 6.3. Bateria de preguntas para la observacién

Elimdn acusador Mundo Imdn

{Qué pasaba con los objetos (clavo, lata, camion, etc.)? « {Qué objeto tenian la tortuga y la libélula?

;Qué pasaba con el iman?

{Qué objetos se “pegaban”a Luis?

{Por qué se pegaban al pantalén de Luis? {Qué cosas se le“pegan”al iman?

¢Estuvo bien lo que hizo Luis (llevarse el iman)? {Qué palabras utilizaron?

;De qué colores eran los imanes?

{Por qué estuvo bien/mal?

Fuente: elaboracion propia.

Desarrollo: Dia 2. Se realiz6 una puesta en comun de acuerdo con cuatro
analogias con objetos y animales facilmente de relacionar entre si y que a
su vez llevaran a los alumnos a relacionar el concepto de atraccién con
“pegar”, “acercar” o “le gusta” y repulsion con “empujar’, “alejar” o “no le
gusta”, por medio del método global de lectoescritura; en el pizarrén se
escribieron las cuatro analogias, una por una, donde se omitia la escritura
de alguna palabra cambidndola por una imagen, facilitando asi la lectura y
comprension de las mismas (figura 6.2). Dichas analogias fungian como
base para la obtencién y comprension de como un objeto es atraido por otro
0 en caso contrario se repelen; esta sesion const6 de 20 minutos.
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Figura 6.2. Analogias para preescolar

Fuente: elaboracion propia.

Desarrollo: Dia 3. Una vez realizadas las analogias y relacionado los con-
ceptos de atraccidn y repulsion se llevo a cabo la elaboracién de una simu-
laciéon de cohete, que consistioé en construir una pequeiia y sencilla si-
mulacién haciendo uso de una caja de zapatos, la cual por medio del uso de
materiales de arte la convertirian en el espacio con estrellas y su respectivo
cohete [16]. Para esta estrategia se parte de la primera analogia presentada:
el carro va por el camino, el cohete va por el espacio, la cual demostraba el
trayecto que hace el cohete (subir) hasta el espacio.

Enseguida, se ejemplificé esta misma trayectoria con un dibujo de un
cohete de papel y un iman; al cohete se le coloco un clip por detras y se
solicitd a los alumnos, mediante una puesta en comun, que hicieran sus
supuestos de lo que pasaria con él si se le acercaba un imadn, a lo que la res-
puesta de los estudiantes fue el que el iman atraeria el cohete. Dicha simu-
lacién constd de colocar un imdn en la parte superior de la caja, amarrar
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con un hilo o estambre el cohete y el clip para soltarlo a una distancia con-
siderable entre el imdn y el cohete para asi observar como este ultimo que-
da suspendido por la fuerza de atraccion entre el iman y el clip (figura 6.3).
La sesién tuvo una duraciéon de 15 minutos.

Figura 6.3. Simulacion de vuelo de un cohete

Fuente: elaboracion propia.
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Desarrollo: Dia 4. Durante la elaboracion de la estrategia se motivé a los
alumnos a resolver el problema de cdmo lograrian que el cohete llegara
hasta el iman. Por lo que se realizé la medicion de su caja de zapatos por
medio de las regletas de Cuisenaire, de las cuales ellos tenian previos cono-
cimientos, por lo que su implementacion facilité la comprension de la can-
tidad de estambre que necesitan para que el cohete llegue hasta el iman en
el “techo” de su caja. Una vez realizadas estas actividades, se ensamblaron
y se hicieron pruebas para comprobar que sus mediciones fueron correctas
o si necesitaban modificaciones para lograr la simulacion. La sesién tuvo
una duracién de 20 minutos.

Cierre: Dia 5. Se realiz6 una experimentacion con diversos objetos del sa-
16n para verificar las fuerzas de atraccion y repulsion de los mismos con los
imanes; se entregaron imanes redondos de un tamafno de 16 x 4 cm aproxi-
madamente, de manera individual, para la exploraciéon de objetos como
lapices, hojas blancas, espirales metalicos de cuaderno, pinzas de plastico
con aro de metal, sillas, clips, pintura y tijeras. Una vez realizada la explora-
cién con los materiales se gener6 un vaciado de informacién por medio de
una hoja didactica, la cual consistia en colorear una cara feliz o triste rela-
cionandolas con las caracteristicas magnético y no magnético de acuerdo
con cada objeto manipulado. Esta ultima parte consté de 30 minutos.

Instrumentos

En el nivel preescolar la evaluacion es de tipo cualitativa, por lo que no
existe un referente numérico como normalmente se trabaja en otros niveles
educativos. Este tipo de evaluacion se puede realizar por momentos (inicial,
continua, final o diferida), de acuerdo con su finalidad (diagndstica, forma-
tiva o sumativa) e incluso por el agente evaluador (interna, autoevaluacion,
coevaluacidn, heteroevaluacién o externa), en este caso se realiza una eva-
luacién de caracter cualitativo y tipo formativa [17].

El instrumento seleccionado para la indagacion y evaluacion de la in-
vestigacion, primeramente, fue la hoja didactica Explorando con imanes para
la recoleccion de informacion escrita por los alumnos, que es una adecua-
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cién de un material en inglés [18]. En cuanto a los instrumentos de eva-
luacion para la situacién didactica se tomo un formato de guia de obser-
vacion [19], del cual se realizdé una modificacion acorde a los lineamientos
del programa de educaciéon Aprendizajes Clave y a los objetivos de la
propuesta.

El primer instrumento de evaluacion utilizado para la secuencia didac-
tica fue la guia de observacion, la cual consta de tres apartados: el primero
es una tabla con el campo de formacion académica, los componentes curri-
culares 1y 2y el aprendizaje esperado, el segundo apartado son los indica-
dores de observacion insuficiente, basico, satisfactorio y sobresaliente, don-
de insuficiente es el nivel mas bajo y sobresaliente es el mas alto; estos
indicadores van en torno al aprendizaje esperado a evaluar y el tercer apar-
tado es una tabla con la lista de los nombres de todos los alumnos junto con
los indicadores antes mencionados, en donde se marcara la casilla de acuer-
do al nivel en el que se encuentran los alumnos.

El segundo instrumento para la evaluacion del proyecto fue la ribrica
de habilidades interpretativas para el fenémeno de fuerza de atracciéon y
repulsion. Este instrumento consta de un gréfico dividido en dos secciones:
la primera indica los elementos de la habilidad interpretativa para el fené-
meno y la segunda indica los niveles del logro de los alumnos. Para cada
uno de los niveles de logro se coloc6 una imagen en relacion con el proceso
de crecimiento de una mariposa con el fin de hacer el instrumento de eva-
luacién mas sencillo para comprender en qué nivel se encuentra el estudian-
te; ambas partes convergen en una sola evaluacion.

Resultados

Los resultados obtenidos de la situacion didactica “Mundo Iman” en un
grupo de segundo de preescolar con alumnos de entre cuatro y cinco afos,
conforme a las evaluaciones con las guias de observacion, arrojan que en el
aprendizaje esperado “Describe y explica las caracteristicas comunes que
identifica entre seres vivos y elementos que observa en la naturaleza” fueron:
1 alumno (5.6%) sin respuesta, 0 alumnos (0%) en insuficiente, 2 alumnos
(11.5%) en basico, 8 alumnos (44.4%) en satisfactorio y 7 alumnos (38.9%)
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en sobresaliente. En el segundo aprendizaje esperado “Experimenta con
objetos y materiales para poner a prueba ideas y supuestos” se encontro:
1 alumno (5.6%) sin respuesta, 0 alumnos (0%) en insuficiente, 0 alumnos
(0%) en basico, 11 alumnos (61.1%) en satisfactorio y 6 alumnos (33.3%)
en sobresaliente.

Por otra parte, los resultados obtenidos de la evaluacién con la ribrica
de habilidades interpretativas muestran que en el elemento de habilidad
interpretativa de identificacion (observar la interaccion de los imanes) se
obtuvo: 1 alumno (5%) sin respuesta, 0 alumnos (0%) en basico, 7 alumnos
(39%) en desarrollo y 10 (56%) en logrado. Para el elemento de habilidad
interpretativa de comprension (identificacion de las fuerzas) se obtuvo:
1 alumno (5%) sin respuesta, 1 alumno (6%) en basico, 9 alumnos (50%)
en desarrollo y 7 alumnos (39%) en logrado. Por tltimo, para el elemento
de habilidad interpretativa de reconocimiento (materiales que no son atrai-
dos por imanes) se obtuvo: 1 alumno (5%) sin respuesta, 0 alumnos (0%)
en basico, 1 alumno (6%) en desarrollo y 16 (89%) en logrado.

De los resultados obtenidos, encontramos que los alumnos de segundo
de preescolar se encuentran en su mayoria en un nivel satisfactorio en cuan-
to a la descripcion y experimentacion con los imanes que favorecen la ad-
quisicion de los conceptos de atraccion y repulsion como caracteristica
principal del iman, mediante la manipulacién de dichos objetos. Respecto
al desarrollo de habilidades interpretativas, los alumnos en su mayoria
muestran avances significativos en cuanto a la inferencia de que cada polo
del iman debe ser diferente para atraerse e iguales para repelerse, compren-
den que a mayor distancia menor serd la fuerza de atracciéon y a menor
distancia mayor sera la fuerza como parte de la adquisiciéon de conceptos
basicos, asi como de la explicacion de estos mismos mediante sus pro-
pias palabras.

Ademas, es notorio que las actividades practicas o donde el alumno sea
participe en la experimentacion mejora el reconocimiento del fenémeno de
las fuerzas de atraccion y repulsion mediante la manipulacion de objetos e
imanes. Conforme a los objetivos establecidos se logra planificar y disefiar
una situacion didactica mediante el apoyo de la tabla de dimensiones-acti-
vidades, la cual nos lleva a la ejecucion de esta misma, que favorece la in-
dagacidén y exploracion.
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Conclusiones

En conclusion, la aplicaciéon de la propuesta cumple con el objetivo de plani-
ficar, disenar y ejecutar una situacion didactica con enfoque STEAM que, de
acuerdo con los datos obtenidos a partir de las guias de observacion, tiende
a favorecer el desarrollo del pensamiento cientifico en el nivel preescolar,
para el tema de las fuerzas de atraccion y repulsion en imanes. En este sen-
tido, con la implementacion de la situacion didactica con enfoque STEAM
descrita a lo largo de este documento 80% de los alumnos desarrolla de
forma satisfactoria la habilidad interpretativa respecto a la comprension e
interpretacion de las fuerzas de atraccion y repulsion. Ademas, el desarrollo
de una situacion didactica en fisica ayuda de manera beneficiosa al desa-
rrollo de la habilidad interpretativa en nifios de cuatro y cinco afios, acorde
a los datos obtenidos a partir de la rubrica.

Como se menciono en secciones anteriores, la experimentacion en el
aula de preescolar va en su mayoria de observar lo expuesto por la docente
y replicar, dejando pocos espacios para la manipulacion con los objetos, lo
que provoca que se pierda la atencion del alumno rapidamente. En esta
propuesta, al dejar que el alumno sea participe en la experimentaciéon con
imanes vuelve el aprendizaje mas atractivo y provoca en los alumnos una
motivacion por indagar acerca de lo que tienen en sus manos y generar sus
propias hipdtesis.

Si bien tanto la participacidn activa, continua y oral de los alumnos
como el disefio y desarrollo de una estrategia STEAM diddctica adecuada
para preescolar muestran efectos beneficiosos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la fisica a temprana edad y el desarrollo de habilidades in-
terpretativas, es necesario continuar con la promocion a las ciencias desde
otro enfoque mas alla de la experimentacién por reaccidon y dejar de lado
las practicas tradicionales, en donde la observacion es lo tinico en lo que
puede ser participe el alumno.
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El articulo examina la evolucién de la instruccion basada en la indagacion
en la ensefianza de la fisica, centrandose en la introduccién y extension del
modelo 7E a partir del modelo previo, el 5t. Se profundiza en los antece-
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conceptual de los estudiantes a través del modelo 7 expandido. Este ar-
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Ademas, se propone, a modo de ejemplo, una estrategia didactica basada
en el modelo de las 7k para asegurar la comprension del concepto de ener-
gia. Con rigurosidad académica, se espera que este estudio sobre el modelo
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Introduccion

La indagacion es un concepto que fue presentado por primera vez en 1910
por John Dewey [1]. El enfoque del aprendizaje basado en la indagacion se
erige como una estrategia pedagogica en la que los estudiantes asumen la
responsabilidad de su propio proceso de aprendizaje, inmersos en la explo-
racion y el cuestionamiento de temas que capturan su interés. Una destaca-
da virtud de esta metodologia radica en su capacidad para cultivar en los
estudiantes habilidades trascendentales de pensamiento critico y resolucion
de problemas. Asimismo, el aprendizaje basado en indagacion arroja un
beneficio adicional al propiciar una adquisiciéon mas sustancial y perdurable
del conocimiento [2].

Este enfoque educativo fomenta el aprendizaje colaborativo al guiar a
los estudiantes a través de la metodologia cientifica, incentivandolos a for-
mular preguntas fundamentales que a su vez convergen en la creacion de
hipoétesis sélidas [2]. La orientacion hacia la indagacion no solo empodera
a los estudiantes como protagonistas activos de su propio aprendizaje, sino
que también fomenta el desarrollo de habilidades de comunicacién y cola-
boracion, esenciales en un mundo caracterizado por la interconexion y la
informacion compartida.

Dewey ofreci6 recomendaciones fundamentales que aun resuenan en
la pedagogia contemporanea. Entre estas, destaca la importancia de iniciar
el proceso educativo desde experiencias auténticas y actuales, identificar
problemas o dificultades derivados de estas experiencias, examinar minu-
ciosamente los datos disponibles y explorar soluciones practicas. Asimismo,
sugirio la formulacion de hipétesis como parte esencial del proceso, instan-
do a verificar estas hipdtesis a través de la accion [1]. Todas estas directrices
se encuentran claramente reflejadas tanto en el modelo 5 como en su evo-
lucioén, el modelo 7E.

El paradigma didactico conocido como modelo 5E trasciende la barre-
ra entre la forja cognitiva de conceptos y saberes, y las inmersiones practicas
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en la indagacién y experimentacion, amalgamando estos elementos de ma-
nera fluida y organica. Su esencia radica en su aspiracion a replicar la tra-
yectoria evolutiva del conocimiento cientifico a lo largo del tiempo, conver-
giendo en una experiencia educativa coherente y rica en matices [3].

Este enfoque holistico busca amalgamar la adquisicién de conocimien-
tos con la aplicacion practica, invocando a los estudiantes a participar acti-
vamente en la construccion de su entendimiento. El modelo 5k ejemplifica
como la instruccion puede trascender la mera transferencia de informacion,
promoviendo la interaccién con los conceptos a través de la exploracion, el
analisis y la sintesis. De esta forma, no solo fomenta una comprension pro-
funda, sino que también estimula habilidades de resolucion de problemas
y pensamiento critico, vitales para el crecimiento intelectual y la preparacion
para los desatios del mundo moderno.

Segtin Bybee [4], la implementacion exitosa de la ensefianza y el apren-
dizaje basados en la indagacion implica la integraciéon armonica de tres
componentes esenciales. En primer lugar, se destacan las habilidades de
indagacion, delineando las acciones que los estudiantes deben llevar a cabo.
En segundo lugar, se resalta la necesidad de adquirir conocimiento sobre la
naturaleza misma de la indagacién. Y finalmente, se subraya la importancia
de una aproximacion pedagogica especifica para ensefiar los contenidos
cientificos, delineando las responsabilidades de los educadores. Estos com-
ponentes, claramente articulados por Bybee, se manifiestan de manera evi-
dente en las diversas etapas del modelo 5.

El modelo instruccional de indagacion denominado 7&, concebido por
Arthur Eisenkraft en 2003 [5], emerge como una evolucion natural del ya
establecido modelo 5t. Este enfoque expandido se compone de siete etapas
secuenciales profundamente entrelazadas en el ciclo de aprendizaje: elicitar,
enganchar, explorar, explicar, elaborar, evaluar y extender [6].

La propuesta de Eisenkraft destaca por su enriquecimiento de la fase
inicial [5]. La adicion de la etapa de elicitar, situada antes del compromiso
inicial, persigue el propdsito de desentrafiar y recuperar las concepciones
previas de los estudiantes. Ademas, esta expansion integra la fase de exten-
der, la cual sigue a las etapas de elaborar y evaluar. Este afiadido busca po-
tenciar la conexion entre los nuevos conocimientos adquiridos y su aplica-
cién en contextos mas amplios y desafiantes. En conjunto, estas extensiones
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optimizan la inmersion en el proceso indagatorio, estimulando un compro-
miso mas profundo y una comprensién mas abarcadora de los conceptos.

El propésito de este capitulo es introducir el modelo de las 7E, contex-
tualizando sus origenes y presentando detalladamente cada una de sus eta-
pas. El objetivo central es proporcionar a la comunidad educativa una pro-
puesta didactica basada en el modelo de las 7 para la ensefianza del
concepto de energia, especificamente dirigida a estudiantes de nivel bachi-
llerato. Esta meta se formula a partir de la siguiente pregunta de investiga-
cién: ;Coémo impacta la transicion del modelo 5k al modelo 7k en la ense-
nanza de la fisica, especificamente en la comprensién conceptual y el
compromiso de los estudiantes, y cudles son las implicaciones de esta evo-
lucién para la practica educativa contemporanea?

Antecedentes historicos y justificacion de la ampliacion
del modelo 5¢

El constructivismo emerge como una corriente pedagogica fundamental
que pivota en torno al aprendizaje anclado en el estudiante. En linea con
esta perspectiva, se postula que el proceso de aprendizaje es una construc-
cidén activa y personalizada, moldeada a través de la exploracion practica y
la reflexion sobre las experiencias vividas [6].

Este enfoque, en su esencia, empodera a los estudiantes al permitirles
erigir su entendimiento mediante la integracion de la experimentacion y la
reflexion. El constructivismo se erige como un puente entre los conocimien-
tos previos y la creacion de nuevos saberes, enriqueciendo la comprensioén
y la percepcion del mundo que les rodea [6]. Al fomentar la relacion activa
entre el individuo y el conocimiento, el constructivismo no solo nutre la
adquisicion de datos, sino que también estimula la curiosidad, la autorre-
flexion y el pensamiento critico, elementos esenciales para el aprendizaje
auténomo y profundo.

El constructivismo destaca como un enfoque pedagogico de amplitud
notable en la educacion cientifica. Representando un viraje sustancial del
paradigma de ensefianza al aprendizaje, se erige en la edificacion del cono-
cimiento en lugar de su mera reproduccion. Al abrazar esta orientacién
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educativa, se habilita a los estudiantes para no solo comprender, sino tam-
bién desarrollar una variedad de procesos inherentes a la practica cientifica.
Este enfoque genera un entorno en el cual las ideas y la imaginacion de los
estudiantes florecen [7].

Al empoderar a los estudiantes como participantes activos en la cons-
truccién de su conocimiento, el constructivismo nutre una comprension
profunda y duradera. Los estudiantes se involucran en la busqueda activa
de respuestas, se enfrentan a la resolucién de problemas y se aventuran en
la exploracion del mundo cientifico. En tltima instancia, este enfoque cul-
tivara habilidades de pensamiento critico, creatividad y resolucion de pro-
blemas, preparandolos para una comprensién mas completa de la cienciay
su aplicacion en la vida real.

El enfoque pedagdgico del modelo del ciclo de aprendizaje arraiga en
los principios del constructivismo, donde los estudiantes asumen el rol cen-
tral en la construccion de su propio conocimiento. Mecit [8] subraya cémo
los educadores en el ambito de la educacion cientifica han buscado estable-
cer un enfoque de ensefianza que priorice al estudiante, y uno de los méto-
dos mas eficaces para lograrlo en el aula es a través de la implementacion
de ciclos de aprendizaje. Estos ciclos, compuestos por una serie de estrate-
gias premeditadas, son empleados por el instructor a lo largo del proceso
de ensefianza-aprendizaje.

La concepcidn de los ciclos de aprendizaje se arraiga en la teoria del
desarrollo mental propuesta por Jean Piaget, un influyente teérico del cons-
tructivismo. Estos ciclos no solo se basan en la idea de que los estudiantes
deben ser participantes activos en su educacion, sino que también recono-
cen la necesidad de un enfoque guiado que optimice la comprensién y la
adquisiciéon de conocimientos. Mediante la integracion de ciclos de apren-
dizaje, se busca fomentar la autonomia y la autorreflexion, cultivando un
entorno en el que los estudiantes puedan explorar, cuestionar y construir
su comprension de los conceptos cientificos de manera mas profunda y
personal.

El ciclo de aprendizaje emerge como un enfoque vanguardista en la
pedagogia cientifica, dotando a los educadores de una herramienta pode-
rosa. De acuerdo con Demircioglu et al. [9], la metodologia del ciclo de
aprendizaje se revela particularmente eficaz en la ensefianza de conceptos
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concretos en el ambito de las ciencias. En el articulo de Edmund [10] se
profundiza en esta nocidn al explicar como el ciclo de aprendizaje, como
enfoque pedagogico, demuestra ser la estructura ideal para la investigacién
cientifica.

Este modelo innovador de aprendizaje despliega enfoques planificados
y secuenciales en diversas formas. Funciona como una estrategia instruc-
cional inquisitiva, en sintonia con la teoria del constructivismo [6]. Al pro-
porcionar una estructura ordenada, el ciclo de aprendizaje capacita a los
educadores para guiar a los estudiantes en la exploracion activa y el descu-
brimiento de conceptos cientificos. Ademas de promover la comprensién
profunda, también fomenta habilidades de pensamiento critico y resolu-
cién de problemas, preparando a los estudiantes para una participaciéon
significativa en el mundo cientifico y més alla.

Se han implementado diversos modelos de ciclos de aprendizaje, abar-
cando desde el emblematico enfoque de las 3€ hasta el mas intrincado mo-
delo de las 7e. Un avance adicional en esta direccion es el emergente mode-
lo de las 9E, el cual constituye una evolucion del ya establecido enfoque de las
7E, segun la propuesta reciente [6].

En la evolucién hacia el modelo instruccional indagatorio de las 7k, se
observan modelos anteriores que han contribuido a su desarrollo:

1. Modelo de Ciclo de Aprendizaje de las tres Fases [11]. La primera ite-
racion del ciclo de aprendizaje se compuso de tres fases, introducida
por Karplus y Thier en 1967 [11]. Estas etapas comprendian la explo-
racidn, la invencion y el descubrimiento [6]. Posteriormente, en la
década de los ochenta, Lawson realiz6 modificaciones en dos térmi-
nos de las tres fases del modelo de ciclo de aprendizaje. El término
“invencion” fue reemplazado por “introduccioén” y “descubrimiento”
fue cambiado a “aplicacion” [6].

2. Modelo Instruccional Indagatorio de las 5e. El modelo instruccional
de las 5g, concebido en 1987 por el Biological Science Curriculum
Study (Bscs), se compone de cinco etapas: enganche, exploracion,
explicacidn, elaboracion y evaluacion [6]. La evolucion de estos mo-
delos culminaria en la concepcion del modelo de las 7, el cual amplia
las etapas del aprendizaje al agregar “elicitar” y “extender”, permitiendo
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un enfoque aun mas completo y profundo en la ensenianza y el apren-
dizaje basados en la indagacion [6].

El modelo de las 5e

El modelo de las 5€ es un enfoque didactico utilizado en la educaciéon que
se centra en el proceso de ensefianza-aprendizaje, disefiado para promover
el aprendizaje activo, la exploracion y la construccién de conocimiento por
parte de los estudiantes. Cada “E” en el modelo representa una etapa clave
en el ciclo de aprendizaje, y estas etapas son: engage (enganchar), explore
(explorar), explain (explicar), elaborate (elaborar) y evaluate (evaluar).

1. Engage (Enganchar): En esta etapa se busca captar el interés y la aten-
cién de los estudiantes en el tema que se va a explorar. Puede involu-
crar preguntas, discusiones, presentaciones visuales u otras estrategias
para provocar la curiosidad y generar conexiones con el conocimien-
to previo de los estudiantes.

2. Explore (Explorar): En esta fase los estudiantes se sumergen en acti-
vidades practicas, experimentos o investigaciones que les permiten
explorar conceptos por si mismos. Se fomenta la observacion, la re-
coleccion de datos y la formulacién de preguntas.

3. Explain (Explicar): Después de la exploracion, los estudiantes parti-
cipan en discusiones y actividades guiadas por el maestro para ana-
lizar los resultados de sus exploraciones. Aqui se proporciona infor-
macion conceptual y se presentan conceptos clave para establecer una
base sdlida de entendimiento.

4. Elaborate (Elaborar): En esta etapa los estudiantes profundizan en el
tema a través de actividades mas complejas. Pueden realizar proyec-
tos, investigaciones mas detalladas o aplicaciones practicas de los
conceptos aprendidos, lo que les permite construir conexiones mas
profundas.

5. Evaluate (Evaluar): La tltima etapa implica la evaluacion del apren-
dizaje. Los estudiantes pueden demostrar su comprension a través de
pruebas, proyectos, discusiones o cualquier otra forma de evaluacion
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que permita al maestro medir su nivel de conocimiento y habilidades
adquiridas.

Este modelo se basa en el constructivismo, una teoria del aprendizaje
que enfatiza la construccion activa del conocimiento por parte del estudian-
te. El modelo de las 5 se ha utilizado ampliamente en la ensefianza de las
ciencias, pero su enfoque en el aprendizaje activo y la exploracién lo hace
adaptable a diversos campos de estudio.

El modelo de las 7e

El modelo instruccional indagatorio de las 7E, concebido por Arthur Ei-
senkraft en 2003 [5], se presenta como una expansion logica y enriquece-
dora del ya establecido modelo de las 5e. El modelo de las 7k se articula
alrededor de siete etapas cruciales en el ciclo de aprendizaje: elicitar, engan-
char, explorar, explicar, elaborar, evaluar y extender [6].

La continua evolucion y mejora de los modelos educativos son impera-
tivas para reflejar los avances en la comprension pedagogica y las necesida-
des cambiantes de los estudiantes [5]. A pesar del éxito notorio del modelo
de las 5E, la continua investigacion en el ambito del aprendizaje y la inte-
gracion de esos nuevos conocimientos en los planes de estudio y el desarro-
llo curricular impulsaron la necesidad de ampliar el enfoque al modelo de
las 7 [5].

La propuesta de Eisenkraft [5] para este modelo expandido radica en la
extension de la etapa de enganche. Esto se manifiesta en la introduccion de
la etapa de elicitar antes, con el propésito de identificar y recuperar las ideas
previas de los estudiantes. Adicionalmente, se integra la fase de extender
después de las etapas de elaborar y evaluar.

Es crucial notar que la expansion propuesta del modelo de las 5t no
sustituye la fase de enganche por la de elicitar, sino que conserva el engan-
che como componente esencial en una instruccion efectiva. El objetivo es
mantener el entusiasmo y el interés de los estudiantes en diversas formas
mientras se identifican las concepciones previas. Por lo tanto, el componen-
te de elicitar se destaca como un recordatorio de su trascendencia en el
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proceso de aprendizaje y construccion de significado [5]. Esta expansion es
testimonio del enfoque dindmico y adaptativo necesario en la educacion en
constante evolucion.

El modelo de las 7E es un enfoque pedagodgico en la ensefianza que
extiende y enriquece el conocido modelo de las 5t. Este modelo fue desa-
rrollado en [5] con el objetivo de ofrecer una metodologia mas completa y
efectiva para la instruccion basada en la indagacion. Al agregar dos etapas
adicionales al proceso de aprendizaje, el modelo de las 7€ proporciona un
marco mas detallado y secuencial para guiar a los estudiantes en su explo-
racion y comprension de conceptos.

Las etapas del modelo de las 7E son las siguientes:

1. Elicit (Elicitar): En esta etapa se busca identificar y recuperar las ideas
previas de los estudiantes sobre el tema en cuestion. Se trata de acti-
var el conocimiento que los estudiantes ya poseen antes de comenzar
el nuevo aprendizaje. Durante la fase de elicitacion, el papel del pro-
fesor se vuelve fundamental y dindamico. Adoptando un rol activo, el
docente puede emplear estimulos externos que toman forma en vi-
fietas conceptuales, mapas mentales incompletos o mapas conceptua-
les que ofrecen la idea central del tema en cuestion [7]. Esta estrategia
no solo inicia el proceso de aprendizaje, sino que también establece
un punto de partida para la conexién entre los conceptos nuevos y
los conocimientos previos de los estudiantes. La fase de elicitacion
involucra una participacion activa por parte de los estudiantes. Con
la entrega de la idea central del concepto, los estudiantes se embarcan
en la tarea de enlazar este nuevo concepto con su conjunto existente
de conocimientos previos. Este momento brinda a los estudiantes el
espacio necesario para proyectar sus propias ideas y estimular su crea-
tividad, abriendo la puerta a la construccion de significados y cone-
xiones personales [7]. En ultima instancia, la fase de elicitacion fo-
menta un entorno colaborativo y exploratorio donde tanto el profesor
como los estudiantes trabajan en conjunto para establecer una base
solida de entendimiento, a la vez que cultivan un terreno propicio
para el pensamiento critico y la construcciéon auténoma del conoci-
miento [12].
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2. Engage (Enganchar): Similar a la etapa “engage” en el modelo de las

5E, aqui se busca captar la atencidn y el interés de los estudiantes en
el tema mediante preguntas, discusiones u otras estrategias que ge-
neren curiosidad. El docente asumira el papel de generador de interés
y fomentara el entusiasmo de los estudiantes hacia el concepto de
multiples maneras, empleando tacticas como la presentacién de ac-
tividades cientificas breves pero impactantes. Durante esta etapa, el
educador estara atento a la identificacion de los conceptos erréneos
previos que los estudiantes puedan tener, a fin de abordarlos de ma-
nera efectiva y fortalecer la comprension [7]. En paralelo, los estu-
diantes se sumergiran en una lluvia de ideas colaborativa en la fase
de participacion. Aprovechando la técnica de intercambio de pares,
compartiran sus reflexiones e ideas con sus compaieros. Esta dina-
mica fomentara un ambiente de intercambio y construccién conjun-
ta de conocimientos, y al mismo tiempo planteara una serie de cues-
tionamientos en la mente de los estudiantes. Las preguntas seran de
diversa indole, como: ;qué conocimientos poseo acerca de este tema?,
spor qué ocurrid esto?, y ;qué conclusiones puedo extraer de esta
situacion? [7]. Esta etapa inicial de participacion se caracteriza por el
espiritu inquisitivo que despierta, permitiendo que los estudiantes
generen un conjunto de preguntas que dirigiran su exploracién y
busqueda de respuestas a lo largo del proceso de aprendizaje. Asi, el
docente no solo despierta el interés en los estudiantes, sino que tam-
bién estimula el pensamiento critico y la autorreflexion [12].

. Explore (Explorar): Al igual que en el modelo de las 5E, los estudian-

tes participan en actividades practicas y experimentacion para explo-
rar el tema por si mismos. El educador desempefiara un papel fun-
damental al fomentar la colaboracién y cooperaciéon entre los
estudiantes. Empleard preguntas de sondeo estratégicas para guiar y
redirigir las investigaciones de los alumnos. Al otorgarles el tiempo
necesario para resolver los problemas planteados, el profesor permi-
tira que los estudiantes desarrollen habilidades de resolucién de pro-
blemas y toma de decisiones. En sintesis, durante la fase de explora-
cidn, el docente asumira un rol consultivo y establecera un ambiente
en el que los estudiantes sientan la necesidad de explorar, experimen-
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tar y descubrir [7]. Por su parte, los estudiantes se involucraran acti-
vamente en la prueba de sus predicciones. Basandose en la evidencia
recopilada, formularan hipdtesis y procederan a registrar e interpre-
tar los datos que recojan. Esta etapa es propicia para fomentar la
discusion entre pares, ya que los estudiantes compartiran y debatiran
sus hallazgos con sus compaifieros. La interaccion grupal enriquece
la exploracidn, ya que permite la exposicion a diferentes perspectivas
y la revision conjunta de enfoques y resultados [7]. La fase de explo-
racion, tanto para el educador como para los estudiantes, representa
un proceso dinamico de descubrimiento y didlogo. El maestro, en su
papel de facilitador y guia, insta a los alumnos a ser activos partici-
pantes en la construccion de su propio conocimiento. Por otro lado,
los estudiantes asumen la responsabilidad de profundizar en la inves-
tigacion y la experimentacion, estimulados por la interaccion con sus
pares y su incesante curiosidad por explorar los matices del tema en
cuestion.

. Explain (Explicar): Se proporciona informacion conceptual y se dis-
cuten los resultados de la exploracion para construir una base sélida
de conocimiento. El docente desempenara un rol activo al alentar a
los alumnos a expresar el concepto utilizando sus propias palabras.
Promovera un ambiente de intercambio en el que los estudiantes se
sientan libres de solicitar aclaraciones y justificar sus puntos de vista.
Posteriormente, el educador introducira de manera formal las defi-
niciones y los términos cientificos pertinentes, consolidando asi las
bases conceptuales. Ademas, se dedicara a evaluar el crecimiento en
la comprension de los estudiantes, asegurandose de que el proceso de
explicacion y discusion haya contribuido a su aprendizaje progresivo
[7]. En el contexto de esta fase, los estudiantes se esforzaran por in-
ternalizar sus propias explicaciones. Exploraran alternativas o solu-
ciones potenciales y escucharan de manera critica las explicaciones
proporcionadas por sus compafieros de grupo. A medida que la dis-
cusion se intensifica, los estudiantes también pueden cuestionar las
explicaciones presentadas por sus pares, en un ejercicio de pensa-
miento critico y andlisis reflexivo. Ademas, se les brindara la oportu-
nidad de reflexionar sobre su propia comprension, permitiéndoles

139



140

DIDACTICA DE LA FISICA

evaluar y consolidar su aprendizaje [7]. Esta etapa de explicacion y
elaboracidn acttia como un puente crucial entre la exploracién inicial
y la posterior aplicacidon del conocimiento. El maestro, en su papel de
guia, asegura que los estudiantes no solo adquieran informacion, sino
que también desarrollen la capacidad de comprender, comunicar y
contextualizar conceptos complejos. Al mismo tiempo, los estudian-
tes se sumergen en un proceso activo de intercambio y cuestiona-
miento, lo que fomenta la reflexion y la construccion colaborativa del
conocimiento.

. Elaborate (Elaborar): En esta etapa, los estudiantes profundizan en el

tema a través de actividades mas complejas, proyectos y aplicaciones
practicas. El educador desempenard un papel orientador al estimular
a los estudiantes a considerar una explicacion alternativa del concep-
to en estudio. Proporcionara oportunidades adicionales para el refi-
namiento y perfeccion de las habilidades practicas de los estudiantes,
fomentando un enfoque activo en la construccién y aplicacion del
conocimiento. Para brindar una comprensién mas profunda, el maes-
tro puede presentar actividades similares que ilustren y amplien la
comprension del concepto, ayudando a los estudiantes a internalizar
y relacionar la informaciéon de manera mas holistica [7]. En esta fase,
los estudiantes movilizaran sus conocimientos previos como herra-
mientas para formular preguntas mas profundas, tomar decisiones
fundamentadas y proponer soluciones viables. Su proceso de razona-
miento se vera guiado por la evidencia recopilada y su habilidad para
establecer conexiones significativas entre los conceptos. Los estu-
diantes se esforzaran por extraer conclusiones ldgicas y razonables,
demostrando su capacidad para aplicar el pensamiento critico y la
resolucion de problemas en el contexto de la materia estudiada [12].
Esta fase representa un paso esencial en la evolucion de la compren-
sién y aplicacion de los estudiantes, ya que les permite no solo con-
solidar los conceptos adquiridos, sino también desarrollar la capaci-
dad de pensar de manera independiente y creativa. El maestro, a
través de su orientacion y las oportunidades presentadas, empodera
a los estudiantes para que se conviertan en pensadores criticos y par-
ticipantes activos en la construcciéon de su propio conocimiento.
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6. Evaluate (Evaluar): Los estudiantes demuestran su comprension a
través de evaluaciones y pruebas que miden su nivel de conocimien-
to y habilidades adquiridas. Durante esta etapa el profesor llevara a
cabo una evaluacion exhaustiva de la comprension del concepto por
parte del estudiante, empleando enfoques tanto formativos como su-
mativos. Una de las metas principales sera observar como las habili-
dades de pensamiento de los estudiantes han evolucionado a lo largo
del proceso. Para lograrlo, el docente puede recurrir a diferentes he-
rramientas y métodos que permitan medir el nivel de comprensiéon
alcanzado. Una estrategia clave empleada por el maestro es la formu-
lacion de preguntas abiertas que requieran una respuesta analitica y
reflexiva. Estas preguntas permiten a los estudiantes demostrar su
comprension al interpretar y aplicar los conceptos en un contexto
relevante. Ademads, el educador puede emplear herramientas visuales
como mapas mentales, dibujos animados conceptuales o el enfoque
KWL (lo que sé, lo que quiero saber y lo que he aprendido) para
que los estudiantes completen y consoliden la informaciéon que han
adquirido durante el proceso de aprendizaje [7]. Por su parte, los
estudiantes se enfrentaran a las preguntas abiertas planteadas por el
maestro, que les desafiardn a interpretar y analizar el contenido des-
de una perspectiva critica. Ademads, podran poner a prueba su habi-
lidad para interpretar datos y evidencia, demostrando cémo han
asimilado el concepto. Las herramientas como los mapas mentales
y los cuadros KWL servirdn como recursos visuales para organizar y
sintetizar su comprension. Algunos estudiantes también completaran
informes resumidos que destacaran su habilidad para transmitir de
manera efectiva el conocimiento adquirido [7]. En tltima instancia,
esta fase de evaluacion representa el punto culminante del proceso
de aprendizaje, donde tanto el maestro como los estudiantes evaliian
los resultados y las metas alcanzadas. Es un momento de reflexién
que permite medir no solo la adquisicién de conocimientos, sino
también la capacidad de aplicarlos en contextos relevantes y la mejo-
ra general en las habilidades de pensamiento critico y andlisis [12].

7. Extend (Extender): Esta etapa afiadida se lleva a cabo después de las
etapas de elaboracion y evaluacion. Aqui se busca conectar los nuevos
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conocimientos con contextos mas amplios y desafiantes, fomentando
una aplicacion mas profunda y significativa. Es esencial para los edu-
cadores cientificos asegurarse de que el proceso de aprendizaje no se
limite inicamente a la etapa de elaboracién y evaluacién. Una vez que
los estudiantes han adquirido una habilidad o concepto especifico, es
imperativo que puedan aplicarlo en un entorno novedoso o en situa-
ciones desconocidas, garantizando asi una comprension profunda y
la capacidad de transferir el conocimiento adquirido a contextos di-
versos [7]. En esta etapa, los estudiantes se sumergen en la practica
de la transferencia de aprendizaje, un paso critico para consolidar su
comprension y habilidades. Esta fase involucra la aplicacion delibe-
rada de las habilidades y conceptos aprendidos en el aula a situaciones
y problemas que pueden presentarse en contextos diferentes. En esen-
cia, los estudiantes llevan a cabo la transferencia de conceptos, utili-
zando sus conocimientos adquiridos para abordar situaciones nuevas
y desconocidas. Esta practica tiene un efecto profundo en la retencion
a largo plazo, ya que, al aplicar el conocimiento en contextos diversos,
los estudiantes internalizan de manera mas solida los conceptos y
adquieren una comprension mas profunda y duradera [7]. La fase de
extension representa la culminacion de la construccion del conoci-
miento y la capacidad de aplicarlo de manera auténoma y efectiva.
Al permitir que los estudiantes practiquen la transferencia de apren-
dizaje, los educadores no solo les brindan la oportunidad de aplicar
lo aprendido en el mundo real, sino que también fomentan la con-
fianza en su propia capacidad para resolver problemas y tomar deci-
siones informadas en diversas circunstancias. De este modo, la fase
de extension no solo enriquece la experiencia de aprendizaje, sino
que también promueve una comprension profunda y duradera de los
conceptos cientificos [7].

El modelo de las 7k refleja la evolucion de las teorias pedagdgicas y la
comprension contemporanea de como se produce el aprendizaje significa-
tivo. Al proporcionar un enfoque mas completo y detallado en la instruccion
basada en la indagacion, busca optimizar la comprension, el compromiso
y la aplicacion de conceptos en los estudiantes.
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Investigaciones contemporaneas en ciencia cognitiva han puesto de ma-
nifiesto la importancia crucial de elicitar los conocimientos previos de los
estudiantes como componente esencial del proceso de aprendizaje. Si bien
la fase de enganchar en el modelo de las 5 esta disefiada para captar la
atencion, Eisenkraft [5] resalta que esta etapa incluye la interaccion de dos
aspectos: el acceso al conocimiento previo y la generacion de entusiasmo
por el contenido. Sin embargo, a menudo los educadores se centran en la
motivacion, pasando por alto la necesidad de explorar las concepciones
previas de los estudiantes sobre el tema en cuestion.

La fase de explorar en el ciclo de aprendizaje provee una plataforma para
que los estudiantes no solo observen y recojan datos, sino también para que
aislen variables, disefien experimentos, creen graficos, interpreten resultados,
formulen hipdtesis y organicen sus hallazgos. Los docentes desempefian un
papel esencial formulando preguntas desafiantes, sugiriendo investigaciones
adicionales, ofreciendo retroalimentacion y evaluando la comprension.

La etapa de elaboracion en el ciclo de aprendizaje brinda a los estudian-
tes la oportunidad de aplicar sus conocimientos en contextos nuevos y di-
versificados, a menudo abriendo la puerta a la formulacién de nuevas pre-
guntas e hipdtesis. Esta fase es fundamental para la transferencia del
aprendizaje, ya que los estudiantes pueden aplicar conceptos a situaciones
distintas, demostrando la profundidad de su comprension.

La adicion de la fase de extender a la etapa de elaboracion sirve como
un recordatorio a los educadores sobre la importancia de impulsar la trans-
ferencia del aprendizaje. Garantizar que los conocimientos se apliquen en
contextos novedosos y que no se limiten a meras elaboraciones es esencial
para un aprendizaje significativo.

La fase de evaluacion en el ciclo de aprendizaje mantiene su enfoque en
la evaluacion formativa y sumativa. Eisenkraft [5] destaca que la evaluacion
formativa no debe restringirse a una sola etapa del ciclo, sino que debe estar
integrada en todas las interacciones con los estudiantes.

La adopcién del modelo de las 7€ se presenta como un modo efectivo
de garantizar que la obtencidon de conocimientos previos y las oportunida-
des de transferencia del aprendizaje no sean pasadas por alto. La estructura
ampliada permite a los educadores elicitar y enganchar, mientras que los
estudiantes tienen espacio para elaborar y extender su comprension.
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El valor intrinseco del modelo de las 7 radica en su capacidad para
enfatizar dos elementos cruciales: la obtencion de conocimientos previos y
la transferibilidad del aprendizaje. Este enfoque tiene implicaciones funda-
mentales en la educacion cientifica, ya que reconoce la importancia de que
los estudiantes posean comprensidn previa y puedan aplicar conceptos en
diversos contextos. En tltima instancia, el modelo de ciclo de aprendizaje
de las 7k establece un marco integrado y dindmico en el cual los estudiantes
participan en un proceso interconectado de exploracién, construccién y
aplicacion de conocimientos cientificos [7].

De acuerdo con las investigaciones de [6], el modelo de ciclo de apren-
dizaje de las 7E presenta una serie de ventajas significativas tanto para los
educadores como para los estudiantes:

. Fomenta una comprensién mas profunda de los conceptos estudiados.

. Optimiza la eficiencia del proceso de aprendizaje.

. Facilita la transferencia de conocimientos a nuevas situaciones.

. Estimula la motivacion intrinseca para el aprendizaje.

. Cultiva la confianza y la autoestima de los estudiantes.

. Desarrolla habilidades de pensamiento critico y analitico.

. Promueve habilidades de comunicacién y colaboracion.

. Establece una base solida para el disefio de materiales didacticos efec-
tivos.

O N QN U W N

La adopcidn de instruccion basada en el modelo de las 7E ha demostra-
do ser especialmente beneficioso en las aulas, segtin lo sefialado por varios
estudios de investigacion. Los estudiantes que han experimentado este en-
foque han logrado una comprension mas sélida de los conceptos estudiados.
La eficacia del modelo se refleja en una mejora en el rendimiento académi-
co, asi como en la retencion de los conocimientos adquiridos. Ademas, el
modelo 7E también ha demostrado ser efectivo en la mejora de habilidades
especificas, como el proceso cientifico, el pensamiento critico y analitico, y
las habilidades cognitivas en general. Un aspecto importante es que este
enfoque hace que el proceso de aprendizaje sea agradable, lo que contribu-
ye a un mayor compromiso y motivacion por parte de los estudiantes. De
manera reveladora, los estudios también han establecido que la instruccién
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basada en el modelo 7€ supera con creces los métodos tradicionales de
ensefanza en términos de eficacia y resultados [6].

Las investigaciones de Shaista y Rekha [6] destacan las limitaciones in-
herentes a este modelo. Por ejemplo, la fase de elicitar desempena un papel
crucial al activar el conocimiento previo de los estudiantes para su desarro-
llo productivo. Sin embargo, resulta poco practico para un maestro per-
sonalizar el plan de estudios segun el conocimiento previo de cada estu-
diante, especialmente dentro del limitado tiempo disponible en un aula
promedio. Ademas, los estudiantes requieren tiempo suficiente para com-
pletar tareas, participar en discusiones grupales y profundizar su compren-
sion de los conceptos. En la préctica, se enfrenta a dificultades excepcionales
en un curriculo estructurado y exigente que impone restricciones tempo-
rales para completar el programa. Con frecuencia, los profesores carecen
del tiempo necesario para organizar y planificar lecciones basadas en este
enfoque instructivo. Ademas, la creacion de un entorno activo y atractivo
para los estudiantes se vuelve problematica y desafiante si el maestro no esta
debidamente capacitado para implementar la metodologia constructivista.

Al culminar la exploracion del modelo de las 7E como un marco efec-
tivo para el diseflo de secuencias didacticas en la ensefianza de la fisica,
queda claro el potencial de esta metodologia para promover un aprendi-
zaje profundo y significativo. Para ilustrar la aplicacion practica de este
modelo, en la siguiente seccion presentaremos un ejemplo de disefio de una
secuencia didactica centrada en el concepto de degradacion de la energia.
Acompanado de una sugerencia de instrumentos de evaluacion, este ejem-
plo servira como guia para comprender como implementar el modelo de
las 7E en el contexto educativo, destacando su capacidad para enriquecer
la comprensién conceptual y el compromiso de los estudiantes con el
aprendizaje.

Ejemplo de diseiio de algunas secuencias didacticas
con base en el modelo de las 7

Esta seccion detalla el disefio de dos secuencias didacticas enfocadas en
el concepto de energia, abordando especificamente la transferencia y trans-

145



146

DIDACTICA DE LA FISICA

formacion de esta. Las secuencias didacticas presentadas a continuacidon
han sido disefiadas siguiendo el modelo de las 7k (elicitar, enganchar, ex-
plorar, explicar, elaborar, evaluar y extender), con el objetivo de fomentar
un aprendizaje profundo y significativo del concepto de energia en estu-
diantes de bachillerato. Cada etapa del modelo se enfoca en involucrar ac-
tivamente a los estudiantes en el proceso de aprendizaje, permitiéndoles
explorar conceptos, formular explicaciones y aplicar lo aprendido en nuevos
contextos. Las actividades propuestas abarcan experimentos practicos, dis-
cusiones en grupo y el uso de herramientas digitales, con el fin de promover
una comprension integral del tema, que incluye la transferencia, transfor-
macion, conservacion y degradacion de la energia.

Secuencia didactica basada en el modelo 7k para la transferencia
de la energia

La transferencia de energia es un concepto fundamental en la fisica y
otras disciplinas cientificas, que describe como la energia se mueve de un
lugar a otro o cambia de una forma a otra. Comprender este proceso es
crucial para entender una amplia gama de fendmenos naturales y aplicacio-
nes tecnologicas. Por lo tanto, disefiar una secuencia diddctica centrada en
la transferencia de energia es esencial para facilitar el aprendizaje de los
estudiantes.

La secuencia diddactica propuesta para abordar el concepto de transfe-
rencia de energia sigue el modelo de las 7E, lo que garantiza una ensefian-
za completa y significativa para los estudiantes. Iniciamos con la etapa de
elicitar, donde se busca reconocer los conocimientos previos y las ideas
preconcebidas de los estudiantes respecto al tema. Luego, en la etapa de
enganchar, se captura la atencidn y se despierta el interés de los estudiantes
mediante la presentacion de imagenes ilustrativas y preguntas provocativas.
En la etapa de explorar, se les brinda a los estudiantes la oportunidad de
abordar situaciones relacionadas con la transferencia de energia utilizando
sus conocimientos previos, lo que les permite identificar posibles precon-
cepciones erréneas. A continuacion, en la etapa de explicar, los estudiantes
exponen sus concepciones sobre el concepto de transferencia de energia, y
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el docente interviene para ofrecer una explicacion detallada y corregir po-
sibles malentendidos. En la etapa de elaborar, los estudiantes aplican sus
conocimientos creando un video que ejemplifica la transferencia de energia
en situaciones de su entorno, promoviendo asi la aplicacion practica de lo
aprendido. Finalmente, en la etapa de evaluar, se administra un quiz para
evaluar el nivel de comprension alcanzado por los estudiantes y proporcio-
nar retroalimentacion para fortalecer su aprendizaje. Esta secuencia didac-
tica proporciona un enfoque integral y sistematico para abordar el concepto
de transferencia de energia, asegurando un aprendizaje efectivo y significa-

tivo para los estudiantes.

Secuencia didactica para la transferencia de la energia

Curso: Bachillerato ~ Tema: Transferencia de energia  Fecha: Por definir

Descripcién de la leccién: Los estudiantes deberan identificar el proceso de transferencia del concepto de
energia.

Aprendizajes esperados: Interpreta cdmo la energia almacenada en un cuerpo puede convertirse en diferentes
formas en funcion de su posicion, masa y velocidad.

Informacioén general
Material necesario: Internet

Estrategia didactica-modelo de las 7

Elicitar (Duracion 10 min)

Objetivo: Esta actividad tiene como finalidad reconocer los conocimientos previos y las ideas preconcebidas de
los estudiantes en relacién con el concepto de transferencia de energia.

Actividad: El docente presenta una serie de preguntas a los estudiantes y les solicita que respondan de manera
individual utilizando sus propias palabras.

;La energia puede transferirse de un objeto a otro?

;De qué formas puede ocurrir esta transferencia de energia? Proporcione ejemplos.

Enganchar (Duracién 20 min)

Objetivo: Esta actividad tiene como propésito captar la atencién, despertar el interés y estimular la curiosidad de
los estudiantes en relacién con la transferencia de energia.

Actividad: Se muestra a los estudiantes un conjunto de imagenes ilustrativas (Figura 1), seguido por las
siguientes preguntas:

Elige las imagenes que creas que representan una transferencia de energia.

Baséndote en las imagenes seleccionadas, ;cudles son las caracteristicas que comparten?
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Figura 7.1. Conjunto de imdgenes que se presentan a los alumnos en enganchar
en la secuencia de transferencia de energia

Fuente: elaboracion propia.

Explorar (Duracién 30 min)
Objetivo: Esta actividad tiene como propdsito ofrecer a los estudiantes la oportunidad de abordar una situacién
o problematica relacionada con la transferencia de energia utilizando sus conocimientos previos. Ademas, les
permite identificar posibles preconcepciones erréneas que puedan tener en esta etapa.
Actividad: Se presentan dos videos para observar fenédmenos especificos, seguidos de una serie de preguntas
para que los estudiantes respondan.
Para el video 1 (https://drive.google.com/file/d/1Tnm07To7BKAHgsPdJIv5L87Qx;jJ5_fOsD):
1. {La pelota tiene energia?
2. ;Por qué crees que la pelota tiene energia o por qué crees que la pelota no tiene energia?
3. {Por qué la pelota se detiene?
4. ;Qué pasa con la energia?
5. {La energia se transfiere en este ejemplo de la pelota rodando? Justifique su respuesta.
6. {Se necesita trabajo para detener la pelota?
7. i{Quién o qué estd haciendo este trabajo?
8. ;Cémo defines el trabajo?
Para el video 2 (https://drive.google.com/file/d/TkmRR6XL5cZnjQEGp3NZ8cv7-eYxHLpxO):
;Los recipientes tienen energia?
;Por qué piensas que tienen energia o por qué piensas que no tienen energia?
;Qué recipiente tiene mayor energia?
;Por qué después de unos minutos ambos recipientes tienen la misma temperatura?
;Qué pasa con la energia?
;La energia se transfiere en este ejemplo? Justifique su respuesta.
;Qué pasa con el calor?
;Como defines el calor?
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Explicar (Duracién 30 min)

Objetivo: El propdsito de esta actividad es que los estudiantes revisen las observaciones realizadas en la etapa
anterior (Explorar) y proporcionen una explicacién sobre la transferencia de energia utilizando sus propias
palabras. En esta fase, el docente interviene para retomar los conceptos de los estudiantes y complementarlos o
ajustarlos, con el fin de ofrecer una explicacion adecuada y formal sobre la transferencia de energia.

Actividad: Los estudiantes exponen sus concepciones sobre el concepto de transferencia de energia para
fomentar la interaccion y retroalimentacién entre ellos. Posteriormente, el docente interviene para ofrecer una
explicacion detallada sobre el proceso de transferencia de energia.

Elaborar (Duracion 30 min)

Objetivo: Esta actividad tiene como objetivo proporcionar a los estudiantes la oportunidad de aplicar sus
conocimientos adquiridos sobre el concepto correcto de transferencia de energia.

Actividad: Se invita a los estudiantes a crear un video de entre 10 y 15 minutos en el cual ejemplifiquen la
transferencia de energia utilizando situaciones de su entorno. Posteriormente, los estudiantes compartiran sus
videos en un foro virtual donde tendran la oportunidad de recibir comentarios y retroalimentacion por parte de
sus companeros de clase.

Evaluar (Duracién 20 min)

Objetivo: Esta actividad busca evaluar el nivel de comprensién alcanzado por los estudiantes en relacién con

el concepto de transferencia de energia, identificar posibles areas de mejora y ofrecer retroalimentacién para
fortalecer el aprendizaje.

Actividad: Se administra un quiz para evaluar el aprendizaje alcanzado por los estudiantes, con el propésito de
determinar si se ha logrado una comprension significativa y si ha habido un cambio conceptual en relacién con
sus ideas previas sobre la transferencia de energia.

Extender (Duracion 30 min)

Objetivo: Esta actividad busca que los estudiantes identifiquen situaciones o problematicas en su entorno
donde puedan aplicar los conceptos aprendidos sobre transferencia de energia para explicarlas o resolverlas.
Actividad: Los estudiantes deben observar su entorno e identificar situaciones que ejemplifiquen la
transferencia de energia. Luego, deben proponer cémo minimizar esta transferencia, incluso desarrollando
prototipos si es aplicable.

Secuencia didactica basada en el modelo 7k para la transformacion
de la energia

La energia y su conversion son conceptos clave en el estudio de la fisica, con
implicaciones en numerosos campos de la ciencia y la tecnologia. Por lo
tanto, estructurar una secuencia didactica coherente permite a los estudian-
tes no solo comprender los principios tedricos detras de la transformacién
de la energia, sino también aplicar estos conocimientos en situaciones prac-
ticas. Una secuencia bien planificada, como la propuesta bajo el modelo de
las 7€, guia a los estudiantes a través de diversas etapas, desde la exploracion
inicial hasta la aplicacion y evaluacién de su comprension.

La secuencia didactica sobre transformacion de energia sigue el mode-
lo de las 7k, proporcionando a los estudiantes no solo la adquisicién de
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conocimientos teéricos sobre la transformacion de energia, sino que tam-
bién tienen la oportunidad de aplicar estos conocimientos en situaciones
concretas. La fase de “elicitar” permite al docente identificar los conocimien-
tos previos y preconceptos de los estudiantes, sentando las bases para el
aprendizaje posterior. A través de preguntas reflexivas, se invita a los estu-
diantes a reflexionar sobre la transformacion de energia desde su propia
perspectiva. La etapa de “enganchar” busca captar la atencion de los estu-
diantes mediante una actividad practica e ilustrativa, como el analisis de un
video. Esta actividad no solo despierta el interés de los estudiantes, sino que
también les permite aplicar sus conocimientos previos en un contexto es-
pecifico. En la fase de “explorar’, los estudiantes tienen la oportunidad de
profundizar su comprension mediante la observacion de fendmenos reales
y la formulacién de preguntas. La inclusion de videos y graficos proporcio-
na una experiencia visual que facilita la comprension de los conceptos abs-
tractos. La etapa de “explicar” fomenta la interaccion entre los estudiantes
y el docente, permitiendo la articulacion de conceptos y la clarificacion de
dudas. A través de una explicacion detallada, los estudiantes consolidan su
comprension de la transformacion de energia y se les proporciona una base
solida para aplicar estos conocimientos en situaciones practicas. En la fase
de “elaborar”, los estudiantes tienen la oportunidad de aplicar los cono-
cimientos adquiridos mediante la resolucidn de ejercicios practicos. Esta
actividad promueve el pensamiento critico y la aplicacion practica de los
conceptos tedricos. Finalmente, la fase de “evaluar” permite al docente iden-
tificar el nivel de comprension alcanzado por los estudiantes y proporcionar
retroalimentacion para fortalecer el aprendizaje. A través de un quiz se eva-
lta el aprendizaje significativo y el cambio conceptual respecto a la trans-
formacion de energia.



Secuencia didactica para la transformacion de la energia

Curso: Bachillerato ~ Tema: Transformacién de la Energia Fecha: Por definir

Descripcién de la leccion: Los estudiantes se enfrentaran al desafio de reconocer y comprender el proceso de
transformacion del concepto de energia.

Aprendizajes esperados: Interpreta como la energia almacenada en un cuerpo puede convertirse en diferentes
formas en funcién de su posicidén, masa y velocidad.

Informacion general
Material necesario: Internet y acceso a simulaciones PhET

Estrategia didactica-modelo de las 7

Elicitar (Duracion 10 min)

Objetivo: Esta actividad busca identificar los conocimientos previos y las ideas preconcebidas de los estudiantes
en relacién con la transformacion de energia.

Actividad: El docente planteara las siguientes preguntas a los estudiantes y les solicitara que respondan de
forma individual utilizando sus propias palabras:

¢{Es posible la transformacion de la energia? Argumenta.

¢Cudles son los métodos de transformacion de la energia?

{Puedes enumerary describir los tipos de energia conocidos?

Enganchar (Duracion 20 min)
Objetivo: Esta actividad busca captar la atencién, despertar el interés y estimular la curiosidad de los estudiantes
en relacién con la transformacién de energia.
Actividad: Se presenta a los estudiantes un video (https://drive.google.com/file/d/1DVcmhP3drFdbVBLbFyGorkc
U4MYz9GOt) que muestra a un patinador deslizandose hacia arriba y hacia abajo en una pista. Se especifica que
en esta observacion se debe considerar la ausencia de friccion entre la patineta y la pista. Luego, se les solicita
que respondan a una serie de preguntas planteadas:

1. Comenta si hay alguna energia presente.

2. ;Dénde y como se manifiesta la energia?

3. Si la energia se transforma, ;en qué tipos de energia?

4. ;{Qué tipos de energia estan presentes?

Explorar (Duracién 30 min)
Objetivo: Esta actividad busca ofrecer a los estudiantes la oportunidad de resolver una situacion o problematica
relacionada con la transformacién de energia utilizando sus conocimientos previos. Ademas, les permite
identificar posibles preconcepciones erroneas que puedan tener en esta etapa.
Actividad: Se presenta un video (https://drive.google.com/file/d/14s0VcdXX28bzcijuWzBM_-uOp9iyvalg) que
muestra al mismo patinador subiendo y bajando por la pista, pero esta vez se acompana con una grafica que
representa la energia cinética y potencial del patinador. Los estudiantes observan como la cantidad de energia
cambia segun la posicién y velocidad del patinador, y luego se les plantea una serie de preguntas para que
respondan:

1. ;Cudl es la velocidad en la parte mas alta?
. (Cudl es la velocidad en la parte mas baja?
. {Qué es la energia potencial?
. {Qué es la energia cinética?
(En qué momento esta presente la energia potencial?
¢En qué momento la energia potencial alcanza su valor maximo?
. {En qué estd presente la energia cinética?
¢En qué momento la energia cinética alcanza su valor maximo?
¢{Existe una transformacién de energia? Justifica tu respuesta.
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Explicar (Duracién 30 min)

Objetivo: Esta actividad busca que los estudiantes reflexionen sobre sus observaciones previas durante la etapa
de exploracion y articulen con sus propias palabras el concepto de transformacién de energia. En este proceso,
el docente interviene para revisar y enriquecer las ideas de los estudiantes, asegurando una comprensién
precisa y formal de la transformacion de energia.

Actividad: Los estudiantes son invitados a compartir sus ideas sobre la transformacién de energia, promoviendo
asi la interaccion y retroalimentacion entre ellos. Posteriormente, el docente interviene para ofrecer una
explicacion detallada sobre el proceso de transformacion de energia, utilizando incluso férmulas para
enriquecer la comprension de los estudiantes.

Elaborar (Duracién 30 min)

Objetivo: Esta actividad tiene como propdsito proporcionar a los estudiantes la oportunidad de aplicar los
conocimientos adquiridos sobre el concepto correcto de transformacion de energia.

Actividad: Se presentan una serie de ejercicios simples para que los estudiantes los resuelvan con base en la
figura 2.

Ejercicios:

De acuerdo con la imagen proporcionada, ;en qué punto se observa un mayor nivel de energia potencial?
¢Podrias explicar las razones detras de esta observacién para respaldar tu respuesta?

¢En qué punto crees que la energia cinética alcanza su maximo nivel? ;Podrias explicar por qué seleccionaste
ese punto y proporcionar justificaciones para respaldar tu elecciéon?

{Cudl es el valor de la energia potencial en los puntos A, B, C, D y E de acuerdo con la imagen proporcionada?
{Cudl es el valor de la energia cinética en los puntos Dy E?

Figura 7.2. Se muestra la imagen para los ejercicios de elaborar
en la secuencia de transformacién de energia

Fuente: adaptacion de https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_
all.html.
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Evaluar (Duracién 30 min)

Objetivo: Con esta actividad se pretende identificar el nivel de aprendizaje del concepto de transformacion de
energia, identificar las dreas de mejora y proporcionar retroalimentacion.

Actividad: Se aplica un quiz para identificar el aprendizaje adquirido por los estudiantes. El objetivo es
determinar si se generé un aprendizaje significativo y si se generé un cambio conceptual respecto a sus ideas
sobre la transformacién de energia.

Quiz Transformacion de Energia

{Cémo definirias la transformacién de energia?

¢Podrias explicar la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial, y como se relacionan en el
ejemplo proporcionado en la figura 3?

Figura 7.3. Se muestra la imagen para el quiz de evaluar en la secuencia
de transformacién de energia

Fuente: adaptacion de https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_
all.html.

Extender (Duracion 30 min)

Objetivo: Esta actividad tiene como propdsito que los estudiantes identifiquen una situacién o problematica en
su entorno y la expliquen o resuelvan aplicando los conceptos aprendidos sobre la transformacion de energia.
Actividad: Se les pide a los estudiantes que observen su entorno y que identifiquen una situacién que
ejemplifique la transformacion de energia. Posteriormente, deben grabar un video de entre 2 y 5 minutos
explicando su andlisis.
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En resumen, las secuencias didacticas sobre transferencia y transforma-
cién de energia, basadas en el modelo de las 7E, ofrecen un enfoque efecti-
vo para promover la comprension profunda de estos conceptos cientificos.
Estas secuencias guian a los estudiantes desde la exploracion inicial hasta
la aplicacién practica, demostrando como el modelo facilita el aprendizaje
activo y la comprensidn significativa. En un futuro inmediato, se estaran
implementando estas secuencias en un grupo para validar su efectividad y
continuar refinando las estrategias de ensefianza.

Conclusiones

El modelo de ciclo de aprendizaje 7E emerge como una valiosa propuesta
pedagogica en el ambito del plan de estudios cientificos. A la luz de nuestras
discusiones y la evidencia respaldada por investigaciones como la de Balta
y Sarac [13], es imperativo fomentar y promover la integracion de este mo-
delo en la ensefianza actual.

La transicién del modelo 5€ al modelo 7k representa un avance signifi-
cativo en la ensefianza de la fisica, especificamente en la comprension con-
ceptual y el compromiso de los estudiantes. Al integrar dos etapas adicio-
nales, “elicitar” y “extender”, el modelo 7€ proporciona un enfoque mas
completo y centrado en el estudiante. Esta transicion tiene un impacto po-
sitivo en la comprension conceptual y el compromiso de los estudiantes, ya
que les brinda oportunidades adicionales para conectar con el contenido,
explorar sus propias ideas y participar activamente en su aprendizaje.

La abundante evidencia acumulada demuestra que el enfoque 7E tiene
un impacto significativo en la mejora del aprendizaje de los estudiantes en
el campo de la ciencia. Esto crea una base solida y convincente para su
aplicacién en la ensefianza de conceptos cientificos, como el tema crucial
de la energia en el contexto de la asignatura de Fisica.

En este sentido, se hace necesario no solo considerar, sino también alen-
tar a los instructores y profesores a adoptar el modelo de ciclo de aprendi-
zaje 7E en sus metodologias educativas. Su enfoque integrado, que abarca
desde la captacion inicial de conceptos hasta la aplicacion practica y la trans-
ferencia del conocimiento, promete no solo un aprendizaje mas profundo
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y duradero, sino también la adquisiciéon de habilidades cognitivas y practi-
cas cruciales para los estudiantes.

La solidez y los resultados positivos del modelo 7k orientan hacia la
implementacion de este enfoque innovador en la ensefianza de la ciencia,
especificamente para comprender y explorar el concepto de energia en el
ambito de la fisica. Su adopcidén representa una contribucion significativa
para mejorar la calidad de la educacion cientifica y el compromiso de los
estudiantes en este campo fundamental. Cabe destacar que, como parte de
la secuencia propuesta, se llevara a cabo una investigacion que incluira la
aplicacion de un cuestionario conceptual, analisis de datos y la implemen-
tacion de una secuencia didactica basada en el modelo 7E para evaluar su
efectividad y beneficios concretos en el aprendizaje de los estudiantes.
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Resumen

En este articulo se presentan las etapas iniciales de una investigacion cuyo
objetivo principal es el uso de juego serio en la ensefianza de la fisica, con
la finalidad de aportar a la comunidad docente elementos para implemen-
tacion en contextos educativos reales. La investigacion principal se centra
en como el juego serio puede favorecer la formacion de los estudiantes del
programa educativo de Criminalistica y Ciencias Periciales del departamen-
to de ciencias y humanidades de la Universidad Auténoma de Occidente,
unidad regional Los Mochis (Sinaloa), no solo en términos de los cono-
cimientos adquiridos y las habilidades desarrolladas, sino también en la
capacidad de aplicar lo aprendido en situaciones practicas durante su for-
macion profesional. Con el uso de esta tecnologia se busca responder a la
pregunta de investigacion sobre evaluacion del impacto de la implementa-
cién del juego serio, complementado con el enfoque de aprendizaje por
proposiciones, en la modificacién de las percepciones de los estudiantes
sobre las fuerzas de rozamiento en la reconstruccion de accidentes, parti-
cularmente en el ambito de la fisica aplicada a la criminalistica.
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Palabras clave: juego serio, aprendizaje significativo, reconstruccion de acci-
dentes, ensefianza de la fisica.

Introduccion

En el dmbito educativo existe una busqueda constante de mejorar los pro-
cesos de ensefianza y aprendizaje, especialmente en areas complejas como
la fisica y la matematica, las cuales a menudo se perciben como desafiantes
para los estudiantes. Una de las dificultades radica en hacer que los concep-
tos abstractos y tedricos se comprendan y apliquen de manera significativa
a situaciones concretas. D. P. Ausubel [1] argumenta que el aprendizaje es
mas eficaz cuando los nuevos conocimientos se vinculan de manera rele-
vante con los conocimientos previos del estudiante. Los juegos serios emer-
gen como una estrategia innovadora en este contexto, ofreciendo un entor-
no ideal para el aprendizaje significativo. Estos juegos presentan situaciones
y desafios vinculables con experiencias previas, permitiendo una integracion
mas profunda y duradera de la informacién, esto de acuerdo con la revi-
sion sistematica encontrada que centra la combinacion de elementos de
entretenimiento con objetivos educativos, lo que facilita un aprendizaje mas
efectivo y atractivo [2, 3].

El objetivo de esta investigacion es responder a la pregunta de investi-
gacion de en qué medida la implementacion de un juego serio, junto con el
enfoque de aprendizaje por proposiciones, impacta en el cambio de percep-
ciones de las fuerzas de rozamiento en la reconstrucciéon de accidentes,
especificamente en el contexto de la fisica aplicada a la criminalistica. Esto
contribuird a la linea de investigacion en tecnologias de la informacién y
comunicacién en la ensefianza de las ciencias.

Estado del conocimiento del juego serio
en la ensenanza de la fisica

Dentro de este apartado se han hecho estudios recientes de la exploracién
bibliografica para sintetizar y comparar el conocimiento cientifico, en este
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caso sobre el juego serio en la enseflanza de la fisica y el aprendizaje por
proposiciones, asi como empatar las contribuciones que permitan contex-
tualizar, clasificar y categorizar los saberes de dicha tematica, como contri-
bucion analitica. Con lo anterior el término “juego serio” se emplea con
mayor frecuencia en la expresion del término “aprendizaje basado en jue-
gos”. El quehacer evidente de los juegos serios es apoyar al estudiante a
obtener nuevos conocimientos y habilidades, practicar los conocimientos
y habilidades existentes, desarrollar aprendizaje e innovacion y prepararse
para el aprendizaje expectante, segun se afirma en Jaiswal [4].

Una de las investigaciones que antecede el estudio es “Immersive serious
games for learning physics concepts: The case of density” de Zhurakovskaia
et al. [5], que muestran en sus resultados un aumento en la eficiencia del
aprendizaje usando juegos inmersivos, ademas, la mayoria de los estudian-
tes pudo ver las deficiencias de sus teorias iniciales y posteriormente revi-
sarlas, lo que significa que mejoraron su comprension de este tema. También
mencionaron que, para formar a los estudiantes en conceptos basicos de la
fisica, como los relacionados con la masa, el volumen o la densidad, es mu-
cho mas complicado que simplemente establecer las definiciones y leyes
subyacentes. Una de las razones de esto es que la mayoria de los estudian-
tes tienen espejismos y conceptos erroneos profundamente afincados sobre
el comportamiento de los objetos.

En cuanto a los estudios de Mayer et al.[6] refiere que la motivacion y
las actitudes hacia el aprendizaje basado en juegos antes del juego, su dis-
frute real, sus esfuerzos durante el juego y la calidad del facilitador/docen-
te estan mas fuertemente correlacionados con su satisfaccion con el apren-
dizaje. El grado en que las experiencias durante el juego se tradujeron de
nuevo en las teorias subyacentes determina significativamente la satisfaccion
de aprendizaje de los estudiantes, agregando que la calidad del entorno del
juego virtual no importaba tanto. Los autores reflexionan sobre la metodo-
logia general utilizada y ofrecen sugerencias para futuras investigaciones y
desarrollos. Esta evidencia, junto con un benepldcito generacional de los
juegos como una parte significativa habitual, ha generado un amplio interés
en como los juegos, en especifico los juegos digitales inmersivos, pueden
aplicarse de manera efectiva en el aprendizaje constructivo y contextos de
formacion.
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Otro estudio relacionado con la linea de investigacidn es el de Plass
et al. [7] denominado “Fundamentos teéricos del aprendizaje basado en
juegos y ludicos: Manual de aprendizaje basado en juegos”. Segtin los resul-
tados de la evaluacion realizada en su investigacion, consideran que es ne-
cesario tener una perspectiva integrada que combine los puntos de vista
cognitivos, motivacionales, afectivos y socioculturales para el disefio y la
investigacion de juegos. Esta perspectiva global, llamada “perspectiva de las
ciencias del aprendizaje”, permite aprovechar al maximo el potencial de los
juegos en la educacion y en el disefio de juegos de aprendizaje mas efectivos.
Ademas, se propone incorporar principios de aprendizaje ludico en el di-
sefio de los juegos, en lugar de afadirlos como un complemento después.
Esto permitiria medir el aprendizaje dentro de los juegos y desarrollar jue-
gos con el impacto deseado.

Por otro lado, Schrader [8] en este capitulo de libro ofrece un resumen
de la teoria y la investigacion empirica relacionadas con la aplicacion de
juegos serios y el aprendizaje basado en juegos en entornos educativos.
Se analizan las caracteristicas clave y los principios teéricos que respaldan
el valor de los juegos. Los estudios revisados demuestran un impacto signi-
ficativo de los juegos serios y el aprendizaje basado en juegos en la motiva-
cidn, las emociones y el rendimiento cognitivo de los estudiantes. No obs-
tante, su influencia no es siempre directa, ya que depende de diversos
factores, como el tipo de juego, el disefio, las particularidades del alumno
y las actividades de aprendizaje. Este capitulo sugiere que los creadores y
educadores deben tener en cuenta estas interacciones para asegurar el apren-
dizaje 6ptimo al desarrollar o seleccionar juegos serios o enfoques de aprendi-
zaje basados en juegos con fines educativos.

Considerando los estudios relacionados con la ensenanza de la fisica,
mas en lo particular con el tema de estudio se considerd a Aguilar et al. [9]
con su estudio “Construccion de un serious game como apoyo al aprendi-
zaje de la cinematica’, donde se expone la experiencia adquirida durante la
creacion de un prototipo de juego educativo, con la finalidad de respaldar
la ensefianza de los cursos de fisica en la educacion secundaria e incorpo-
rar aspectos ludicos en el proceso de aprendizaje. Asimismo, este juego
tiene como objetivo servir como modelo para el desarrollo de juegos edu-
cativos en diversos ambitos de aplicacion. Esta iniciativa académica surgio
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a raiz de las dificultades que enfrentaban los estudiantes de secundaria al
comprender los conceptos de fisica cinematica. Esto permitié identificar
areas de mejora en aspectos como la visibilidad del sistema, la consistencia
y el cumplimiento de estdndares, asi como la necesidad de una mejor asis-
tencia y documentacion. Estas cuestiones refirieron deberan abordarse en
versiones futuras del juego educativo.

Por otro lado, Acampora et al. [10] presentan un juego educativo de
realidad mixta denominado TraceGame, disefiado para ayudar a la forma-
cién de nuevos investigadores forenses, mejorando sus habilidades en la
busqueda y recuperacion de pruebas en escenas del crimen. El objetivo del
juego consiste en identificar la mayor cantidad de huellas utiles en la escena
del crimen, la cual se recrea esencialmente en el lugar de entrenamiento, en
el menor tiempo posible. Los resultados de una sesiéon experimental demos-
traron que TraceGame es una herramienta prometedora para respaldar la
formacion de investigadores forenses principiantes. Con este estudio ante-
cede en la parte de formacion profesional en el area de criminalisticos to-
mando en cuenta la aplicacién de conocimientos y la fisica dentro de ello,
lo que hace retomar para un analisis exhaustivo de los factores enddgenos
(variaciones dentro de los sujetos) y exgenos (variaciones del medio en el
que se desenvuelven los sujetos de estudio) y programar el juego especifico
sobre lo que se quiere ensefiar dentro de accidentes en la practica real.

Finalmente, Benitez et al. [11] en su estudio titulado “Ensefianza de
fisica en criminalistica: Un enfoque practico al tema de colisiones inelasti-
cas” describen que la fisica es una de las ciencias mas importantes en cri-
minalistica; mencionan que se puede explicar de una colision vehicular
hasta la reconstruccion de toda una escena delictiva. Los autores aplicaron
un sistema de estilos de aprendizaje basado en la estrategia de ensefianza
4MAT para alumnos de la licenciatura en Ciencias Forenses y Criminologia.
Para cada actividad de ensefianza propuesta se solicité una prueba de apren-
dizaje, en la cual los estudiantes demostrarian su capacidad para comprender
y resolver problemas. Los resultados clave de los estudios antes mencionados
se incorporan principalmente en la seccion de antecedentes de este estudio.
Esto se debe a que brindan recomendaciones cruciales que fueron conside-
radas en el desarrollo del disefio del juego serio educativo y en las etapas
de la situacion didactica de la evaluacion del aprendizaje significativo.
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Revision de literatura

A continuacidn se muestra el analisis de algunos de los estudios mas rele-
vantes sobre el tema, utilizando la directriz PrRisma [12], donde se destaca
la importancia de los juegos serios en la educacion y la ensefianza de la fi-
sica. La busqueda inicial se realiz6 desde el afio de publicacién de 2018 a
2023 combinando los términos de “Juego Serio” TITLE-ABS-KEY (serious-
game) AND PUBYEAR > 2017 AND PUBYEAR < 2024 oR, “Ensefianza de la fi-
sica” TITLE-ABS-KEY (juego serio AND fisica AND ensefianza), en los busca-
dores scopus, Springerlink, Google Académico, y ademas documentos
académicos que cumplieron con las discriminantes adecuadas al tema en
cuestion para una vision global. Aunado a esto, posteriormente se combind
con el termino aprendizaje por proposiciones facilitando un resultado con-
creto (vid. figuras 8.1 y 8.2).

Figura 8.1. “Juego Serio” TiTLe-ABS-KEY (Serious-game) AND PUBYEAR > 2017
AND PUBYEAR < 2024 OR scopus

Publicacion de documentos de Juego Serio
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Articulo 710
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.2. “Ensefianza de la fisica” TirLe-As-key (juego serio AnD fisica
AND ensefianza)” scopus
Publicacién de documentos de Juego Serio
y la ensefianza de la fisica

4
3
2 ‘ |
1 il
0
2018 2019 2021 2022 2023 (en blanco)
- Cuenta de tipo 1 3 4 1 4
de documento
Il Cuenta de autores 1 3 4 1 4

Fuente: elaboracion propia.

Solo se incluyeron en este documento aquellos contenidos que incor-
poraron una discusion de los elementos previamente mencionados en el
cuerpo del estudio. Mediante el analisis e identificacion de estudios a través
de bases de datos y registros de la literatura académica, asi mismo los regis-
tros eliminados antes de la seleccion: registros duplicados eliminados (n =
10), registros marcados como no aptos por las herramientas de automati-
zacion (n = 562), registros examinados (n = 453). Concretamente con la
exclusion analitica, se obtuvieron 10 resultados en scopus, 22 en Springer-
link, 15 en Google Académico con estudios incluidos en la revision; cum-
pliendo los criterios de inclusion fueron (n = 47).

Para la discriminacién de documentos e inclusion se tomaron en cuen-
ta: relacionarse con investigaciones efectivas y no revisiones, estudios in-
dexados y libros, ideas centrales de juego serio para la ensefianza de la fisi-
cay correspondencia con el aprendizaje significativo.

En la revisidn del analisis literario se destaca la teoria del aprendizaje
significativo por Rodriguez [13] y Rosel et al. [14] en las investigaciones:
“Como fomentar el aprendizaje significativo en el aula?” y “;Como surgio
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el aprendizaje significativo?”. En ellas hacen referencia a la identificacion y de-
limitacion de los conceptos clave del aprendizaje significativo, considerando
la construccion tedrica desde el aspecto de Ausubel [1] y las diferentes apor-
taciones que han enriquecido su sentido tedrico. Por lo antes mencionado,
el aprendizaje significativo como base de las metodologias innovadoras,
referenciado por Ordéfiez y Mohedano [15], son consideradas sincrénicas al
enfatizar que la significatividad del aprendizaje es un proceso progresivo
que requiere tiempo. La teoria del aprendizaje significativo sigue siendo una
respuesta valida y pertinente a los desafios presentes en el sistema educativo.
En un contexto donde, a pesar de la implementacién de metodologias in-
novadoras, la ensefianza sigue centrada en la superacion de diversos exa-
menes, se fomenta el aprendizaje mecanico en lugar del aprendizaje con
significado. Aunque este constructo es ampliamente utilizado, parece haber
una comprension limitada de él, ya que ha habido una apropiacion super-
ficial, dando lugar a la idea generalizada de que todo es aprendizaje signifi-
cativo y que todas las metodologias contribuyen a ello, incluso cuando no
se comprende la teoria subyacente. Se encontr6 también que el proceso de
asimilacion que conduce al aprendizaje significativo es evolutivo, y que la
adquisicion y el aprendizaje de conceptos se caracterizan por su progresi-
vidad. De acuerdo con Rodriguez [16]: “La eficacia del aprendizaje significa-
tivo se basa en sus dos caracteristicas principales: su caracter no arbitrario
y su sustancialidad (no literalidad)”. Esto se relaciona contiguamente con
Ausubel [1] enfatizando que los estudiantes no comienzan su aprendizaje
desde cero, sino que aportan sus experiencias y conocimientos previos. Es-
tos elementos, si son explicitados y manipulados adecuadamente, pueden ser
aprovechados para mejorar el proceso de aprendizaje y hacerlo significativo.

Elementos del juego serio

Para la creacion del juego serio se empled el modelo de Capability Maturity
Model Integration (cmMI), presentado por IEEE' en De Sena y Bezerra [17],
como marco para la estructuracidon y concepcion del juego serio. Este mo-

! El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos es una asociacion mundial de ingenieros
dedicada a la normalizacion y el desarrollo en areas técnicas.
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delo, ampliamente reconocido en la industria del software y la ingenieria de
sistemas, se utiliza para mejorar los procesos organizacionales. La integra-
cién de los principios del cmmI en el disefio del juego serio puede asegurar
que el proceso de desarrollo sea eficaz, eficiente y de alta calidad. A conti-
nuacion se presentan algunas directrices del disefio del juego serio confor-
me a las normativas del cMMI en sus diversas etapas y niveles.

Dentro de la estructura se encuentra el area de proceso, donde se incor-
poran criterios de calidad que permitan definir de mejor manera los requi-
sitos relacionados con un juego serio. De acuerdo con Cevallos [18], los
juegos serios educativos tienen componentes propios que los distinguen de
otros productos de software, como lo son la jugabilidad, el componente
pedagdgico y la estética del juego (vid. figura 8.3).

Figura 8.3. Componentes del juego serio

a) Jugabilidad

b) Componente pedagdgico

¢) La estética del juego

Fuente: elaboracion propia con informacion de Cevallos [18].

A.Jugabilidad

o Nivel 2: Gestion de proyectos. En esta etapa se identifican los requisi-
tos del juego en términos de jugabilidad y experiencia del usuario.
Se establecen objetivos claros relacionados con la jugabilidad y se
asignan recursos para su cumplimiento.

o Nivel 3: Ingenieria de software. Se desarrollan prototipos del juego
para evaluar y refinar la jugabilidad. Se definen métricas para medir
la eficacia de la jugabilidad y se realizan pruebas de usuario para
obtener retroalimentacion.
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o Nivel 5: Optimizacion del proceso. Se implementan procesos de me-

jora continua para perfeccionar la jugabilidad en iteraciones sucesi-
vas del juego. Se recopilan y analizan datos de rendimiento para
identificar areas de mejora en la jugabilidad.

B. Componente pedagdgico

Nivel 2: Gestion de proyectos. Se definen los objetivos de aprendizaje
y se integran en los requisitos del juego. Se asignan recursos y se es-
tablecen plazos para el desarrollo de contenido educativo.

Nivel 3: Ingenieria de software. Se desarrolla el contenido educativo
del juego, siguiendo las directrices pedagdgicas establecidas. Se inte-
gran herramientas de evaluacion para medir el progreso del apren-
dizaje y la efectividad del contenido.

Nivel 4: Desarrollo integrado de productos. Se realiza una evaluacion
exhaustiva del contenido educativo para garantizar su precision y
relevancia. Se realizan iteraciones basadas en la retroalimentacion
de los usuarios y expertos en pedagogia.

Nivel 5: Optimizacion del proceso. Se implementan estrategias de me-
jora continua para optimizar el componente pedagdgico del juego.
Se recopilan datos de rendimiento y retroalimentacion del usuario
para adaptar y mejorar el contenido educativo.

C. Estética del juego

o Nivel 2: Gestion de proyectos. Se definen los requisitos de disefio y la

estética del juego. Se asignan recursos para el desarrollo de activos
visuales y sonoros.

Nivel 3: Ingenieria de software. Se desarrollan los elementos visuales
y auditivos del juego, siguiendo los estandares de disefio estableci-
dos. Se realizan pruebas de usabilidad para garantizar una experien-
cia estética coherente y atractiva.
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o Nivel 4: Desarrollo integrado de productos. Se realizan iteraciones de
disefio basadas en la retroalimentacion del usuario y la evaluacién
de expertos en disefo.

Se establecen estandares de calidad para la estética del juego y se
realizan pruebas de control de calidad.

« Nivel 5: Optimizacion del proceso. Se implementan procesos de mejora
continua para mantener la calidad estética del juego a lo largo del tiem-
po. Se recopilan datos de rendimiento y retroalimentacion del usuario
para identificar oportunidades de mejora en el disefio y la estética.

Con lo antes mencionado, en la fase inicial para definir el objetivo prin-
cipal se deben comprender a fondo las necesidades educativas especificas
que guiaran el disefio del juego serio centrado en la ensefianza de la fisica.
Esto implica la identificacion cuidadosa de los conceptos clave de la fisi-
ca que se pretenden ensefar, asi como el analisis detallado del publico ob-
jetivo al que se dirige el juego. Para lograr estos objetivos, se lleva a cabo
una exhaustiva revision del programa indicativo de la institucién donde se
aplicara y los curriculos de fisica existentes para comprender los estandares
educativos vigentes. Ademads, se realizan entrevistas con educadores y ex-
pertos en fisica para obtener perspectivas informadas sobre las areas de
enfoque mas relevantes. Asimismo, se analizan juegos serios existentes para
extraer lecciones valiosas y evaluar como se han abordado previamente los
desafios educativos similares. Estas actividades sientan las bases para el
disefio posterior, asegurando que el juego sea tanto educativo como efecti-
vo para el publico objetivo especifico.

Especificaciones técnicas

El disefio del juego serio fue desarrollado con motor de videojuego multipla-
taforma creado por Unity Technologies (vid. figura 8.4). Este esta disponible
como plataforma de desarrollo para Microsoft Windows, Mac OS y Linux.

La estructura del juego serio esta conformada por niveles, considerados
para aplicar la teoria de Ausubel [1] que describe tres tipos de aprendizaje
significativo: de representaciones, conceptos y de proposiciones. El disefio
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creado fue a base del aprendizaje por proposiciones, que va mas alla de la
simple asimilacion de lo que representan las palabras, combinadas o ais-
ladas, ya que exige captar el significado de las ideas expresadas en forma de
proposiciones. Implica la combinacién y relacién de varias palabras, pro-
duciendo un nuevo significado que es asimilado a la estructura cognosciti-
va de acuerdo con Moreira [19]. En la figura 8.5 se muestra un ejemplo de
la aplicacion del aprendizaje basado en preposiciones, mediante la escena
de un accidente de hecho de transito.

Figura 8.4. Ventana de disefio y programacién del juego serio en la plataforma Unity

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8.5. Escena de accidente de hecho de trdnsito para evaluar coeficiente de friccion
de frenada para andlisis

Fuente: elaboracion propia.
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Fase para construccion del juego serio

En el cuadro 8.1 se muestran las fases que se siguieron para la construccion

del juego serio.

Cuadro 8.1. Fases para la construccion del juego serio

Fase 1: Diserio inicial

1. Objetivo

Definir la idea central:

a) Tema

b) Mecénica bésica

¢) Desarrollar la vision general del juego por expertos en el drea

2. Investigacion y andlisis

a) Comprender el contexto y la audiencia

b) Investigar juegos similares

¢) Analizar la audiencia objetivo y sus preferencias
d) Establecer objetivos educativos

3. Gestion documental pedagdgica

Crear una guia detallada que incluya:

a) Descripcion detallada del juego

b) Personajes, historia y ambientacion

¢) Mecanicas de juego y controles

d) Diagramas de flujo y mapas de niveles sujeto a la situacion
didactica bajo el modelo cmwmi, incluyendo las etapas por niveles
para el aprendizaje por proposiciones

4. Prototipo

a) Crear un modelo funcional, desarrollando un prototipo bésico
del juego

b) Probar las mecanicas principales y la jugabilidad

c) Retroalimentacién temprana y realice ajustes para su estética
adecuada

Fuente: elaboracion propia.

Para esta investigacion se considera evaluar el impacto de la implemen-
tacion del juego serio, complementado con el enfoque de aprendizaje por
proposiciones, en la modificacion de las percepciones de los estudiantes
sobre las fuerzas de rozamiento para gestion de aprendizaje en cada escena
real que se pueda suscitar en hechos de transito aplicando el modelo mate-
matico de huella de frenada para su andlisis posterior e identificacion de
coeficientes de fricciéon dependiendo el vehiculo y tipo de suelo, dentro
de este escrito no se encuentra desarrollada la secuencia didactica pensada
para implementar posteriormente para analisis de resultados.
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Conclusion

Finalmente, la evaluacion del impacto de la introduccion del juego serio en
la formacién de estudiantes de criminalistica resalta la relevancia de la fisi-
ca como un recurso esencial para la toma de decisiones en su futuro des-
empeiio profesional. Este proyecto se ha enfocado en comprender de qué
manera el juego serio puede contribuir a la comprension y aplicacién de los
conceptos fisicos dentro del ambito de la criminalistica, fortaleciendo asi
las destrezas y habilidades necesarias para ejercer en esta area. A lo largo de
esta investigacion se han explorado de manera analitica los elementos apro-
piados para su desarrollo, destacando el potencial del juego serio como una
herramienta educativa innovadora que fomenta un aprendizaje activo y
practico, preparando a los estudiantes para enfrentar desafios reales en su
trayectoria profesional.
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Resumen

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia emergente que mejora la
educacidn al proporcionar experiencias inmersivas e interactivas. Este es-
tudio explora su aplicacion para ensefiar cinematica de maquinas, un con-
cepto clave en ingenieria donde los enfoques tradicionales a menudo luchan
con la complejidad y la abstraccion. Investigaciones anteriores han demos-
trado que la RA puede mejorar la comprension, la visualizacion y las habi-
lidades de resolucion de problemas, pero las aplicaciones especificas, como
la cinematica de la maquina, necesitan una mayor exploracion y evaluacion.
Este estudio trata de cerrar esta brecha, evaluando la efectividad de la apli-
cacidn de la rRA para mejorar el aprendizaje cinematico de la maquina.
Utilizamos un enfoque cuantitativo para medir el impacto de la realidad
aumentada en los resultados de aprendizaje de los estudiantes de ingenieria.
Los hallazgos contribuiran a la investigacion educativa en realidad aumen-
tada, proporcionando informacion sobre las ventajas y limitaciones de su
uso en la ensefanza de la cinematica de maquinas. Finalmente, destacamos
el potencial de la rRA para transformar la educacién y sefialamos areas para
futuras investigaciones.
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Palabras clave: realidad aumentada en educacion, cinemdtica de mdquinas,
aprendizaje conceptual en ingenierias, factor de ganancia de Hake, tecnologias
educativas emergentes.

Introduccién
La realidad aumentada y su funcionamiento

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia que combina datos generados
por computadora con una vista del mundo real para brindar a los usuarios
una percepcion mejorada de su entorno. Para lograr este objetivo, algunos
sistemas de la RA generalmente consisten en una pantalla 3D transparente
montada en la cabeza y una pantalla portatil 2D opaca con un lapiz 6ptico
y un panel tactil [1]. El disefio de un sistema de realidad aumentada requiere
una consideracion cuidadosa de la eleccién de la infraestructura de soft-
ware y hardware [1]. El objetivo de la RA es ayudar a los usuarios a interac-
tuar con el mundo a diario, ya sea en campos como la medicina interven-
cionista o la planificacion del disefio de maquinas [1, 2]. Por ejemplo, en el
campo de la medicina intervencionista, los sistemas robéticos de realidad
aumentada se utilizan para ayudar a los cirujanos a realizar procedimientos
médicos en un entorno de realidad aumentada. Estos sistemas incluyen
caracteristicas como la guia visual intraoperatoria y las interfaces de control
basadas en gestos que han mostrado resultados prometedores en la mejora
de los procedimientos quirurgicos [3]. En aplicaciones de la ra al aire libre,
donde se requiere seguimiento en entornos no preparados, se ha demos-
trado que la integracién de Gps con sensores de inercia y altitud barométri-
ca es eficaz para mejorar la precision del seguimiento [4]. Ademas, la RA se
ha utilizado con éxito en entornos industriales para tareas como la planifi-
cacion del disefio y la mejora de la consistencia y precision de los procedi-
mientos quirurgicos. Al superponer datos generados por computadora en
el mundo real, la realidad aumentada permite a los usuarios evaluar disefos,
detectar situaciones criticas y superar limitaciones visuales y de destreza en
varios dominios [2, 3, 5].
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Cinematica de maquinas y por qué es importante en la ingenieria

La cinematica de maquinas juega un papel vital en el campo de la ingenie-
ria, especialmente en el desarrollo y operacion de sistemas roboticos. En el
contexto de las maquinas, la cinematica se centra en comprender como se
mueven e interactuan las piezas individuales. Esta comprension es funda-
mental para los ingenieros, ya que les permite disefiar y optimizar maquinas
para tareas especificas y garantizar su funcionamiento eficiente y seguro.
Ademas, en el desarrollo de vehiculos auténomos, la cinematica es crucial
para analizar el movimiento del vehiculo y sus componentes, como las rue-
das y los mecanismos de direccion [6]. Al estudiar la cinematica de la ma-
quina, los ingenieros pueden identificar problemas potenciales, optimizar
el rendimiento y garantizar que las maquinas funcionen como se espera.
Ademas, la cinematica es la base para estudios mas avanzados en dinamica,
control y planificacion de rutas, lo que permite a los ingenieros crear ma-
quinas complejas que pueden realizar tareas complicadas con precision y
confiabilidad.

El uso de la realidad aumentada para mejorar
el aprendizaje conceptual en la cinematica de la maquina

La realidad aumentada tiene el potencial de mejorar el aprendizaje de con-
ceptos en la cinemadtica de maquinas. Al incorporar la tecnologia de ra, se
puede crear una simulacion cinematica completa de una maquina fresadora,
lo que proporciona una experiencia de aprendizaje mas inmersiva e inte-
ractiva para los estudiantes [5]. La simulacion se puede utilizar para demos-
trar cdmo cambian las ecuaciones cinematicas a medida que la maquina se
mueve, lo que permite a los estudiantes obtener una comprension mas pro-
funda de como los diferentes factores afectan el comportamiento de la ma-
quina [6]. Ademas, la RA también se puede usar para proporcionar una
descripcién general de todo el tren motriz, mostrando la relacion entre los
diferentes componentes y sus predecesores, lo que brinda a los estudiantes
una perspectiva mas amplia sobre el tema [2]. La integracion de la tecnolo-
gia realidad aumentada en este caso permite la visualizacion en tiempo real
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del modelo cinematico de la aguja, lo que permite a los cirujanos tomar
decisiones mas informadas durante la cirugia. Ademas, la RA se puede uti-
lizar para presentar informacion sobre las maquinas y sus capacidades, brin-
dando a los estudiantes una experiencia de aprendizaje mas atractiva e in-
teractiva [1].

Estado del arte

La realidad aumentada ha ganado mucha atencién en la educacion, con
numerosos estudios que exploran su potencial para mejorar la experien-
cia de aprendizaje. Investigaciones demostraron que la RA tiene el po-
tencial de mejorar la comprension del contenido educativo, mejorar la
motivacion y la comprension del aprendizaje, y optimizar la inclusiéon
digital y de informacién en entornos educativos [7]. Un estudio de alum-
nos chilenos de escuela primaria evalu¢ la efectividad de la realidad au-
mentada y aplicaciones moviles de navegacion para peatones como he-
rramientas de enseflanza en entornos educativos utilizando un analisis
de métodos mixtos [7].

Se ha descubierto que los métodos de ensenianza tradicionales en la
educacion en ingenieria tienen limitaciones en términos de resultados de
aprendizaje y participacion de los estudiantes. Por ejemplo, se ha demos-
trado que las conferencias son ineficaces para motivar a los estudiantes y
proporcionarles motivacion para desarrollar el conocimiento existente [7].
Esto crea una desconexion entre el aula y la practica de la vida real, ya que
los estudiantes no tienen suficientes oportunidades para aprender sobre su
profesion en un contexto mas amplio basado en la aplicacién [7]. Ademas,
la educacion en ingenieria carece de oportunidades para la experiencia prac-
tica y la colaboracion, lo que dificulta atin mas la participacion de los estu-
diantes [7]. Sin embargo, la investigacién muestra que la realidad aumen-
tada tiene el potencial de abordar estas limitaciones y mejorar los resultados
de aprendizaje y la participacion de los estudiantes en entornos educativos.
La meta-revisidn y el andlisis de medios cruzados proporcionan evidencia
de que la RA puede mejorar los resultados de aprendizaje y aumentar la
participacion de los estudiantes [8]. Varios estudios sobre el impacto de
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la realidad aumentada en la educacion han encontrado resultados positivos
en el aprendizaje y la participacion de los estudiantes [8]. Un ejemplo de la
implementacion de la realidad aumentada en la ensefianza de la ingenieria
es el curso de formacion en habilidades espaciales que ofrece la Universidad
de La Laguna [9]. Estos cursos se enfocan en contenido de realidad aumen-
tada e ingenieria grafica, y las habilidades espaciales de los estudiantes de
ingenieria se miden antes y después del curso para evaluar el progreso [7].
Ademas, el desarrollo de herramientas como la herramienta RA-Dehaes,
que incorpora objetos visuales con marcadores de referencia del mundo
real, mejora aiin mas el potencial educativo de las experiencias de realidad
aumentada [7, 8]. Aunque todavia existe incertidumbre en la comuni-
dad educativa sobre la practicidad de la realidad aumentada y su efectividad
en comparacion con otros medios educativos, investigaciones anteriores
han demostrado que los sistemas de realidad aumentada tienen el potencial
de mejorar el aprendizaje de los estudiantes [8].

Metodologia
Diseno del estudio y enfoque de investigacion

En este estudio adoptamos un enfoque cuantitativo para evaluar la efec-
tividad de una aplicacion de realidad aumentada en la ensefianza de la ci-
nematica de maquinas. Nuestro disefio de investigacion se centra en la
comparacion de los resultados de aprendizaje entre dos grupos de estudian-
tes: uno que utiliza la aplicacion de realidad aumentada y otro que sigue
métodos de ensefianza tradicionales. Este enfoque permite la recopilacion
y analisis de datos numéricos para evaluar objetivamente la eficacia de la
realidad aumentada en el aprendizaje conceptual.

Caracteristicas de los participantes y tamano de la muestra

La poblaciéon de estudio consiste en 250 estudiantes de ingenieria de una
instituciéon educativa de pregrado. Hemos seleccionado una muestra repre-
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sentativa de 40 estudiantes, divididos en dos grupos: el grupo experimental,
que utiliza la aplicacion de realidad aumentada, y el grupo de control, que
no la utiliza. La seleccion de los participantes se realiz6 a conveniencia, dado
que estos estudiantes cursaron la materia de mecanismos en el tercer ciclo
tetramestral de 2021.

Los estudiantes seleccionados pertenecen a las carreras de Ingenieria
Biomédica (1B10) e Ingenieria Mecatrénica (IMEC), con una representacion
de 29 y 11 estudiantes, respectivamente. Los identificamos utilizando un
cddigo que consta de la sigla de la carrera (1B10 0 IMEC), seguido de un nu-
mero del 1 al 20, y una letra que identifica al grupo de control (c) o experi-
mental (g).

Métodos de recopilacion y analisis de datos

Para medir el impacto de la realidad aumentada en el aprendizaje utilizamos
una combinacion de pruebas de rendimiento (pretest y postest) y analisis
de datos de la aplicacion. Las pruebas de rendimiento se administran antes
y después de la intervencion para evaluar los cambios en la comprension
conceptual de los estudiantes.

El analisis de datos se realiza utilizando métodos estadisticos robustos,
con un enfoque particular en el factor de ganancia de Hake para comparar
los resultados de los grupos experimental y de control. El factor de ganancia
de Hake se calcula como la diferencia entre las puntuaciones promedio de
las pruebas posinstruccion y preinstruccion, dividida por la diferencia maxi-
ma posible. Esta medida es especialmente util para evaluar cambios signi-
ficativos en el aprendizaje y la comprension conceptual [10, 11].

Las diferencias en las puntuaciones del factor de ganancia de Hake se
interpretaran como indicativas del impacto de la realidad aumentada en el
aprendizaje de la cinematica de maquinas. Este enfoque proporciona una
evaluacion cuantitativa clara del efecto de la intervencion educativa, per-
mitiendo una comparacion efectiva entre los métodos de ensefianza tradi-
cionales y aquellos que incorporan la realidad aumentada.
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En el ambito del desarrollo de aplicaciones mdviles se desarrollé una
aplicacion de RA para celulares con sistema operativo Android, basada en
el primer capitulo del libro Mdquinas y mecanismos de David Myszka [12].
Sin embargo, no se contemplaron todos los temas de dicho capitulo, dada
la naturaleza del tiempo en la modalidad de estudio de los alumnos antes
mencionado, por lo que estos temas se sintetizaron como se aprecia en el
cuadro 9.1. La aplicaciéon —de realidad aumentada— tiene como objetivo
brindar una experiencia de aprendizaje mas dinamica e interactiva a los
estudiantes durante el desarrollo de la investigacion.

La aplicacion se desarroll6 utilizando dos potentes softwares de creacién
de contenido de realidad aumentada: Unity [13] y Vuforia [14]. Unity es
una plataforma de desarrollo de videojuegos ampliamente utilizada, que
permite crear aplicaciones interactivas en 3D y 2D. Por otro lado, Vuforia
es una herramienta de realidad aumentada que permite crear experiencias
interactivas en tiempo real.

La combinacion de Unity y Vuforia permiti6 crear una aplicaciéon de
realidad aumentada con animaciones y experiencia inmersiva mediante
disparadores de los temas con c6digos QR, que representan de forma inte-
ractiva los conceptos clave descritos en el primer capitulo del libro de
Myszka, enfocandose principalmente en la resolucidn de ejercicios. Los
estudiantes pueden acceder a la aplicacién y apuntar con la camara de su
dispositivo movil a un marcador impreso, para ver en tiempo real los mo-
delos y animaciones de los mecanismos.

La aplicacion de realidad aumentada desarrollada con Unity y Vuforia
representa una innovacion significativa en el ambito de la educacion y el
aprendizaje de la mecanica, ya que permite visualizar los conceptos de forma
mas dinamica y practica. Ademas, la aplicacion también puede ser utilizada
como herramienta complementaria para la ensefianza en aulas y centros edu-
cativos, ya que facilita la comprension de los conceptos mas complejos.

Por otro lado, al grupo de control se le instruy6 en temas basicos de
mecanismos, también utilizando los temas mostrados en el cuadro 9.1. En
cuanto al grupo experimental, se le proporcioné un material didactico con
disparadores Qr y el enlace para descargar la aplicacion de realidad aumen-
tada desarrollada especificamente para este estudio, la cual se basa en el
mismo primer capitulo del libro mencionado.
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Variables y medidas utilizadas para evaluar la efectividad
de la aplicacion de realidad aumentada

Para evaluar la efectividad de la aplicacién de realidad aumentada en el
aprendizaje de la cinematica de maquinas en nuestro estudio nos centramos
exclusivamente en el rendimiento académico de los estudiantes como la
variable clave. Utilizamos el andlisis de la ganancia conceptual de Hake, un
método reconocido para evaluar y comparar el aprendizaje en grupos con
distintas intervenciones educativas, el cual se basa en la comparacion de los
resultados de pretest y postest. Calculamos el factor de ganancia, g, que
proporciona una medida cuantitativa de la eficacia de la intervencién en
nuestro grupo experimental en comparacion con el grupo de control [10,
11]. Este factor de ganancia se obtiene normalizando las puntuaciones de
ganancia promedio en funcién de la cantidad maxima de ganancia posible
[15]. Este método no solo mide el aumento en el conocimiento o habilida-
des de los estudiantes, sino que también permite una evaluacion rigurosa
del impacto de nuestro enfoque de ensefanza, el plan de estudios y el en-
torno de aprendizaje en los resultados del aprendizaje.

La implementacion de este analisis es fundamental para determinar la
efectividad de la realidad aumentada como herramienta educativa en el
campo de la ingenieria. Ademas, nos permite comparar de manera efecti-
va la eficacia de distintas estrategias de instruccion y obtener insights va-
liosos sobre cudles enfoques resultan mas beneficiosos para mejorar el
rendimiento académico de los estudiantes en el ambito de la cinematica de
madquinas.

Resultados y discusiones

El analisis de los resultados del examen de primer parcial se centré en la
evaluacion del aprendizaje conceptual de los estudiantes, con el objetivo de
medir la efectividad de la aplicacion de realidad aumentada en la ensefian-
za de la cinematica de maquinas.

Para evaluar el nivel inicial de conocimiento de los estudiantes se aplico
un pretest. Los resultados de este pretest se presentan en el cuadro 9.2. Estos
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resultados proporcionan una linea base para comparar el progreso y la efi-
cacia de las intervenciones educativas.

Cuadro 9.2. Calificaciones obtenidas en el pretest por cada uno de los alumnos

Grupos

Control Call’i’):iectzz;én Experimental Ca,ii’iizzién
Blo1c 7.25 1BI015E 0.00
1BIO2C 6.65 1BI016E 4.85
1BI03C 5.75 BIOT7E 4.50
1BI04C 5.75 IMEC7E 3.30
1BI05¢C 6.00 1BI018E 5.15
1BIO6C 5.75 1BI019€ 5.45
1BIO7C 5.75 IMEC8E 5.75
1B108C 7.55 181020E 4.85
18109 4.20 1BI021E 3.30
IMECTC 5.10 1BI022E 0.00
IMEC2C 3.00 1BI023E 4.80
IMEC3C 4.25 IMECOE 0.00
1B1010c 6.95 1B1024€ 5.45
Blo11c 5.70 IMEC10E 0.00
1B1012¢ 240 1BI025E 6.05
BI013c 6.35 IMECT TE 335
1BI014C 4.85 IBIO26E 5.45
IMEC4C 6.00 1BI027E 4.25
IMEC5C 5.15 1B1028E 3.65
IMEC6C 6.35 IMEC1 2E 5.45
Promedio 5.54 Promedio 3.78

Fuente: elaboracion propia.

El examen de primer parcial consistié en 20 preguntas cuidadosamen-
te disefiadas para medir la comprension conceptual de los temas cubiertos
durante el parcial. Estas preguntas estaban estrechamente alineadas con
los objetivos de aprendizaje establecidos para el curso, asegurando que los
resultados del examen reflejaran con precision el aprendizaje de los estu-
diantes. Los resultados de este examen se presentan en el cuadro 9.3, pro-
porcionando datos cruciales para el andlisis del factor de ganancia de Hake.
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Cuadro 9.3. Calificaciones obtenidas en el examen de evaluacion del primer parcial
por cada uno de los alumnos

Grupos
Control Calificacion Experimental Calificacion
examen examen

BloTc 8.70 181015E 5.40
1BIO2C 9.10 1BI016E 8.80
1BI03C 8.10 1BI017E 6.90
1BI04C 10.00 IMEC7E 5.10
1BIO5C 8.40 181018E 9.70
1BIO6C 9.40 1B1019€E 7.60
1BIO7C 6.60 IMEC8E 9.70
1B108C 10.00 181020E 7.50
1BI09C 6.90 1BI021E 6.30
IMEC1C 10.00 1BIO22E 8.10
IMEC2C 7.50 1BI023E 9.40
IMEC3C 9.10 IMECOE 7.20
1B1010c 8.10 1BI024E 6.90
BIo11c 8.70 IMECT10E 7.20
iBl012c 10.00 1BI025E 10.00
1B1013¢C 6.90 IMECT TE 7.50
iBloT4c 6.90 1BIO26E 9.40
IMEC4C 7.85 1BI027E 9.70
IMEC5C 9.70 1BI028E 7.20
IMEC6C 8.10 IMEC1 2E 10.00
Promedio 8.50 Promedio 7.98

Fuente: elaboracion propia.

Una parte crucial de nuestro estudio fue el andlisis comparativo de los
resultados de aprendizaje entre los grupos de control y experimental. Esto
se hizo para evaluar la efectividad de la aplicacion de realidad aumentada
en la ensenanza de la cinemadtica de maquinas. Para ello, calculamos el fac-
tor de ganancia de Hake.

El cuadro 9.4 presenta los promedios de las calificaciones obtenidas por
los estudiantes en los pretests y postests, junto con el calculo del factor de
ganancia de Hake para cada grupo. Este calculo nos permite entender no
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solo la mejora en el rendimiento académico de los estudiantes, sino también
la eficacia relativa de las metodologias de ensefianza aplicadas en ambos
grupos.

Cuadro 9.4. Resultados del examen de primer parcial y cdlculo del factor de ganancia de Hake

Grupo Promedio pretest Promedio postest Ganancia de Hake (g)
Control 5.54 8.50 Media: 66.44%
Experimental 3.78 7.98 Media: 67.52%

Nota: El calculo del factor de ganancia de Hake se basa en la férmula g = (Postest — Pretest) / (Puntuacion
maxima — Pretest).
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados (cuadro 9.4) indican que ambos grupos, control y ex-
perimental, mostraron mejoras significativas en su rendimiento acadé-
mico, con el grupo experimental obteniendo una ligera ventaja. Esto su-
giere que la aplicacién de rRA tuvo un impacto positivo en el aprendizaje
de los estudiantes, aunque la diferencia en la eficacia entre los dos méto-
dos de enseflanza no es muy marcada. Estos hallazgos son cruciales para
entender el impacto de la rRA en la educacion en ingenieria y proporcionan
una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones educativas en
este campo.

Es crucial destacar que los resultados obtenidos son especificos para
el contexto de este estudio y deben interpretarse considerando las limita-
ciones inherentes al tamafo de la muestra y al entorno educativo especi-
fico. Sin embargo, estos hallazgos proporcionan entendimientos valiosos
sobre la efectividad de la RA como herramienta de ensefianza en cursos de
ingenieria.

Conclusiones

Este estudio representa un avance significativo en la comprension de como
las tecnologias emergentes, como la realidad aumentada, pueden ser utili-
zadas eficazmente para mejorar la educacion en campos técnicos y comple-
jos, como es la cinematica de maquinas en la ingenieria. A través del uso
del factor de ganancia de Hake, hemos podido demostrar de manera cuan-
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titativa que la aplicacién de rRA contribuye positivamente al aprendizaje
conceptual de los estudiantes.

Los resultados indican que, aunque ambos grupos de control y expe-
rimental mostraron mejoras en su rendimiento académico, el grupo ex-
perimental, que utiliz6 la rA, exhibié una ligera ventaja en términos de
ganancia de aprendizaje. Esto sugiere que la realidad aumentada pue-
de ofrecer una experiencia de aprendizaje mas rica y efectiva, posible-
mente debido a su capacidad para proporcionar una comprension mas
profunda y visual de conceptos abstractos y complejos en la cinematica
de maquinas.

Sin embargo, es importante sefialar que la diferencia en la eficacia entre
los métodos tradicionales y los que incorporan rA no fue abrumadoramen-
te grande. Esto podria indicar que mientras la realidad aumentada tiene el
potencial de mejorar el aprendizaje, su implementacion debe ser cuidado-
samente considerada y complementada con métodos tradicionales para
maximizar su eficacia. Ademas, sugiere la posibilidad de una curva de
aprendizaje asociada con nuevas tecnologias que podria haber influido en
los resultados.

Este estudio también destaca la importancia de desarrollar y utilizar
herramientas de evaluaciéon adecuadas, como el factor de ganancia de Hake,
para medir de manera efectiva el impacto de las intervenciones educativas
innovadoras. La inclusion de enfoques cuantitativos rigurosos en la inves-
tigacion educativa proporciona una base solida para la evaluacion critica 'y
la mejora continua de las practicas de ensenanza.

Finalmente, los resultados de este estudio abren caminos para futuras
investigaciones en el campo de la fisica educativa. Es crucial explorar mas a
fondo cémo diferentes enfoques de RA pueden ser optimizados para dife-
rentes estilos de aprendizaje y como estos pueden ser integrados con efica-
cia en los curriculos existentes. Ademds, estudios futuros podrian investigar
el impacto a largo plazo de la realidad aumentada en el aprendizaje y la
retencion de conocimientos en la educacién en ingenieria.

En conclusion, nuestro estudio demuestra el potencial significativo de
la realidad aumentada en la educacion en ingenieria, proporcionando evi-
dencia cuantitativa de su capacidad para mejorar el aprendizaje conceptual.
A medida que continuamos explorando y entendiendo mejor estas tecno-
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logias emergentes, podemos avanzar hacia una educacién en ingenieria mas
interactiva, inmersiva y eficaz.
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Resumen

En este capitulo se describe un proyecto de investigacion centrado en la
aplicacion de una estrategia didactica en la cual se integra el uso de la rea-
lidad aumentada como herramienta tecnoldgica, combinada con la me-
todologia de aprendizaje basado en problemas, que se desarrolla con la fi-
nalidad de lograr mejoras en la resolucién de problemas de equilibrio
estatico tridimensional en el contexto de la ensefianza en la ingenieria. Para
identificar los indicadores que permitan observar mejoras en la resolucién
de problemas, se planted inicialmente la siguiente hipétesis de investigacion:
el nivel de logro de los estudiantes que utilizan una estrategia didactica que
emplea la realidad aumentada y el aprendizaje basado en problemas es ma-
yor que el de los grupos correspondientes a ciclos escolares anteriores en
los cuales no se aplicé dicha estrategia. Para comprobar dicha hipotesis, sera
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necesario diseflar instrumentos cuantitativos tales como examenes, rubricas
y encuestas, que permitiran medir el nivel de logro de los estudiantes de
ingenieria.

Palabras clave: realidad aumentada, estdtica, ingenieria, aprendizaje basado
en problemas.

Introduccion

El término de realidad aumentada fue propuesto por primera vez en 1992
por Preston Caudell, y alrededor de este concepto se pueden identificar
diversos elementos que pueden participar de acuerdo con el tipo de reali-

dad [1]:

1. El entorno real. Es el entorno en el cual vivimos y esta regido por las
leyes de la Fisica.

2. La realidad aumentada. Es una realidad fisica en la cual los partici-
pantes pueden ver, ademas de la realidad, algunos elementos virtuales.

3. La virtualidad aumentada. Es una realidad virtual en la cual los par-
ticipantes pueden ver también elementos reales.

4. La realidad virtual. Se refiere a un mundo sintético en el cual el par-
ticipante se encuentra completamente inmerso, pudiendo la mayoria
de las veces interactuar con él.

Es comun confundir los conceptos de realidad virtual (rv) y realidad
aumentada (RA), pero, a diferencia de la rRv, la RA no reemplaza el mundo
real por uno virtual, sino al contrario, mantiene el mundo real que ve el
usuario y superpone la informacion sintética al real, de esta forma, el usua-
rio nunca pierde el contacto con el mundo real, pero si puede interactuar
con la informacion virtual superpuesta [2].

Basogain et al. [2, 3, 4, 5] coinciden en la definicién de realidad aumen-
tada como una herramienta tecnoldgica que combina elementos reales y
virtuales para crear una percepcion integral, la cual nos permite interactuar
con elementos virtuales proyectados en el mundo real por medio de un
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dispositivo digital, permitiendo al usuario estar en un entorno real aumen-
tado con informacion adicional generada por el dispositivo en tiempo real.

A pesar de que esta herramienta apareci6 desde la década de los noven-
ta, en la actualidad sigue vigente y tiene aplicacion en diversas areas del
conocimiento, colocandose como una tecnologia de la informacién y de
la comunicacién importante y con mucho potencial [4]. En el contexto
educativo, una de las dreas de implementacion de mayor impacto para
emplear la rRA es el campo de la ensefianza de las ciencias, ya que esta tec-
nologia, ademds de mostrarse como un detonador en la motivacién de los
estudiantes hacia el aprendizaje de las ciencias [6], posibilita abordar difi-
cultades en el aprendizaje de estas [7], pero, a pesar de que constituye un
cambio de paradigma en el campo de la transmision grafica de informacién
y conocimientos, es dificil encontrar hoy en dia textos de ingenieria que
hayan incorporado esta herramienta [8]. Sin embargo, esta investigacion
se centra en la utilizacion de la RA en el ambito de la fisica educativa, ya que,
para Sanchez [9], en un futuro, la ensefianza de la fisica cambiara como se
conoce hoy en dia, utilizando la RA como una de las principales estrategias
didacticas.

La informacion disponible muestra que a través de la investigacion y la
experimentacion se ha logrado la obtencién de resultados prometedores
mediante el uso de la RA en el campo de la ensefianza, debido a que su im-
plementacién ha otorgado indicadores para la formacion de entornos de
aprendizaje mas interactivos y productivos, [10]. En esta investigacion tam-
bién es relevante mencionar que la abstraccion y el modelado mental con
imagenes es sumamente importante en el campo de la ensefianza de las
ciencias [11]. Lo anterior nos lleva a otro concepto intimamente relaciona-
do con la R4, la habilidad espacial, la cual se puede definir como la capacidad
para representar las imagenes visuales con precision, construir representa-
ciones mentales e imaginarias de informacion visual, comprender y mani-
pular las relaciones entre objetos tridimensionales en el espacio que nos
rodea [12]. La habilidad espacial involucra el procesamiento cognitivo que
tienen los seres humanos para presentar y manipular figuras espaciales,
relaciones y formaciones de figuras tridimensionales [13]. La habilidad espa-
cial se considera también muy importante para lograr grandes alcances en
el conocimiento de la ingenieria y otras areas afines [14]. A pesar de la
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importancia de la habilidad espacial, es importante destacar el hecho de que
algunos estudios realizados han encontrado que los alumnos de nuevo in-
greso a licenciaturas en el drea de las ingenierias poseen una habilidad es-
pacial que se puede considerar limitada y que esto podria estar relacionado
con el incremento en los indices de reprobacion en estos programas [15,
16]. Por otro lado, la investigacion de Lee [17] mostrd que las tecnologias
de realidad virtual y realidad aumentada son herramientas muy utiles para
entrenar la habilidad espacial, y por su parte, Sheharyar [18] encontré que
el uso de la realidad aumentada ayuda a gran parte de los estudiantes de
ingenieria a tener un mayor interés y participacion en la resolucién de pro-
blemas de mecanica y a mejorar sus habilidades para ello. Por otro lado,
segiin Gomez-Vargas et al. [19], ejecutando experimentos de fisica disefia-
dos cuidadosamente es posible entrenar y mejorar la habilidad espacial de
los estudiantes a través de la RA, creando experiencias realistas que promue-
van una mejor comprension conceptual.

En el presente trabajo se desarrolla una propuesta que emplea la RA
como herramienta para la solucion de algunas de las problematicas a las que
los estudiantes de ingenieria se pueden llegar a enfrentar respecto a la reso-
lucién de problemas en el contexto de la fisica, siendo mas especificos, en
la estatica tridimensional, y como se menciond antes, sirviendo como apo-
yo para mejorar la habilidad espacial y para lograr una buena visualizacién
de las caracteristicas geométricas en dichos problemas. Para lograr lo ante-
rior, se propone el disefio y aplicacion de una secuencia didactica, emplean-
do de forma integrada la tecnologia de realidad aumentada y una estrategia
basada en el aprendizaje basado en problemas (aBp), esto debido a que
diversas referencias hacen notar que integrar estas herramientas favorece al
campo de la ensefianza en la fisica. Para Majeed [20], en el ambito educati-
vo, la RA ha mostrado enriquecer las experiencias de aprendizaje, mejorar
las habilidades de aprendizaje y promover el aprendizaje colaborativo. Por
otro lado, Fidan y Tuncel [21] afirman también que el integrar el ABP con
RA se promueve el aprendizaje y se brinda una actitud positiva en el apren-
dizaje de la fisica, permitiendo una mayor retencion de los conceptos fisicos,
ayudando a entender y analizar mejor los escenarios que involucran los
problemas en fisica. Respecto al ABP, se puede destacar que es un método
instruccional en el cual los estudiantes aprenden a través de problemas, esto
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es, el aprendizaje de los estudiantes se centra en un problema complejo que
no tiene una sola respuesta correcta [22]; el ABP es considerado tal vez el
método instruccional educativo mas innovador de la historia de la educa-
cion [23].

En el siguiente apartado se describe de forma breve el desarrollo de la
herramienta tecnologica basada en la ra, la cual incluye la creacién de los
escenarios para la resolucion de problemas, asi como la propuesta de las
actividades a seguir para llevar a cabo el disefio e implementacioén de una
secuencia diddctica donde se integre el uso de RA y ABP.

Desarrollo
Diseno de los escenarios para el desarrollo de problemas

Figura 10.1. Escenario de un problema de equilibrio tridimensional

Fuente: elaboracion propia.
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Para crear los escenarios, se llevd a cabo la etapa inicial, en la cual se reali-
zaron bosquejos en papel para representar modelos tridimensionales que
servirian de base para la ensefianza de la estatica, para posteriormente de-
sarrollar estos graficos mediante la aplicacion Tayasui Sketches Pro®, bajo
el sistema operativo iOS para iPad, esto para crear los escenarios correspon-
dientes a las situaciones problema en 2D. Posteriormente se modelaron
estos escenarios en 3D mediante el programa de disefio tridimensional So-
lid Works® cap para Windows, de donde se obtuvieron capturas de los
modelos tridimensionales para obtener figuras en 2D, las cuales servirian
de caratula para cada escenario disefiado, como se ilustra en la figura 1.

Diseino de la app en ra

Figura 10.2. Efemplo de marcador grdfico 2D para ejecutar ra

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente etapa se afiadieron las texturas y se renderizaron los mode-
los correspondientes a los escenarios que previamente se modelaron en 3D
mediante el programa de disefio tridimensional Solid Works® cap para
Windows. Al obtener los modelos en 3D, dichas texturas y renderizado son
analizadas mediante el programa Blender® para su optimizacion y rectifica-
do. Después, para exportar los modelos a una aplicacion mévil, primero se
enviaron al motor de desarrollo de videojuegos multiplataforma Unity®, en
el cual se realizaron los ajustes finales, incluyendo escala, rotacion y activa-
cion de los marcadores graficos (cuyo ejemplo se puede ver en la figura 10.2)
que dispararan la imagen correspondiente a cada modelo en el equipo mé-
vil a través del software Vuforia®. Los archivos de salida se calibraron para
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funcionar mediante el sistema operativo Android y fueron probados en
equipos Android de gama baja, media y alta, obteniendo buenos resultados,
ya que el programa funciond sin problemas, exento de fallas como el cierre
repentino de la aplicacion, deficiencias en la fluidez o lags.

Cada modelo 3D desarrollado tiene por objetivo representar un esce-
nario en el que se tiene un ejercicio de equilibrio tridimensional, mismo
que planteara una problematica a resolver, incluyendo a su vez las instruc-
ciones a seguir. En la figura 10.3 se muestran dos modelos de los prototipos
desarrollados con la herramienta en realidad aumentada ejecutdndose en
un teléfono moévil que tenia sistema operativo Android.

Figura 10.3. Prototipos de herramienta en realidad aumentada a emplear

Fuente: elaboracion propia.

La secuencia didactica

Ademas de servir para orientar a los estudiantes y facilitar los saberes prac-
ticos que deben adquirir, la secuencia didactica propuesta para implemen-
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tar la herramienta tecnoldgica debe ofrecer un proceso de ensefianza cons-
tante y reflexivo en el que participen profesores y estudiantes, fungiendo
también como una herramienta que permite el analisis e investigacion en
las practicas educativas [24]. En este apartado se presenta un esbozo de lo
que seria la secuencia diddctica sugerida, misma que se trabajard a lo largo
del desarrollo del proyecto de investigacion, asimismo, se dividio en tres
fases: la fase preparativa, la fase ejecutiva y la fase de analisis, segun Bola-
nos [25]. Esta misma se desarrollard en dos sesiones de 60 minutos, desa-
rrollando una serie de actividades como se muestra en el cuadro 10.1.

Cuadro 10.1. Secuencia diddctica propuesta

Fase 1

Sesion 1 45 minutos

El profesor desarrollara el tema de fuerzas en el espacio planteando primeramente la
construccion de un vector de fuerzas con componentes tridimensionales, partiendo
de los vectores de posicion y el vector lambda.

15 minutos

El profesor presentara de manera breve la metodologia alternativa a seguir
mediante la app de realidad aumentada en contraste con la forma tradicional
para la resolucion de problemas de fuerzas en el espacio. También solicitard a los
estudiantes la descarga de dicha app.

Sesién 2 5 minutos

Los estudiantes deberan ingresar al enlace otorgado por el profesor y descargar e
instalar en su smartphone el archivo en formato .apk que se muestra.

Deberan buscar la app ya instalada y abrirla. La app debe aparecer instalada en su
smartphone.

Para probar que la app funciona correctamente, deberan escanear con la camara de
su celular sin haber cerrado la app cualquiera de las dos imagenes que se muestran
a continuacion:

Marcador 1.
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Marcador 2.
Fase 2
Sesion 2 5 minutos Los estudiantes deberan distribuirse en pares para trabajar de manera conjunta.
5 minutos Los estudiantes deberdn ingresar a la app previamente instalada y escanear el

primer marcador, mismo que corresponde al ejercicio 1 (torre).

Deberan leer cuidadosamente el siguiente enunciado, correspondiente al ejercicio 1
(marcador 1).

Ejercicio 1. Suponiendo que la tension en el cable AB es de 240 N, determina a) el vector
correspondiente a la tension AB, b) los vectores de posicién ACy AD.

10 minutos Responderan de forma individual, discutir su solucion para después llegar a una
respuesta definitiva por pares.

5 minutos Deberan leer cuidadosamente el siguiente enunciado, correspondiente al ejercicio 2
(marcador 2):

Ejercicio 2. Determina los vectores posicion correspondientes a los cables AB, ACy AD.

10 minutos Deberén responder de forma individual, discutir su solucién y posteriormente llegar
a una sola respuesta por pares.

Fase 3

Sesion 2 10 minutos Después de que los pares concluyan y presenten sus respuestas, el profesor llevara a
cabo un debate grupal, donde se mostraran las respuestas correctas a cada ejercicio
y los estudiantes haran las correcciones adecuadas.

10 minutos Los estudiantes ingresaran al enlace o or otorgado por el profesor en el cual
responderan una encuesta de usabilidad de acuerdo con su experiencia con el uso
de la herramienta en realidad aumentada.

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que la investigacion presentada en este capitulo atn esta en
desarrollo, es necesario sefialar que todavia se encuentra en desarrollo la
implementacion de la estrategia didactica propuesta, la cual presentara en
primer lugar ejercicios para la resolucidon de problemas de equilibrio esta-
tico tridimensional de forma tradicional, por lo que para ello se entregara
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a los estudiantes un problemario en el cual se indicaran las instrucciones a
seguir. Posteriormente se llevara a cabo el plan para la resoluciéon de un
problema similar de equilibrio estatico en el contexto de la ingenieria, pero
ahora haciendo uso de la herramienta en rRA disefiada, haciendo contraste
con la metodologia tradicional para la resolucién de problemas. Es impor-
tante sefialar que, para finalizar el desarrollo de la actividad, se pedira a los
estudiantes responder un test de usabilidad de la app en realidad aumenta-
da para hacer las mejoras correspondientes segtin la experiencia de los usua-
rios y su interaccion con el software; el test se implementara tomando como
referencia las investigaciones de Flores et al. y Meira-Tovar et al. [26, 27].

Participantes

La intervencién propuesta se llevara a cabo en dos grupos de estudiantes de
primer afo que cursan la licenciatura en Ingenieria Civil en la Facultad
de Ingenieria Culiacan de la Universidad Autéonoma de Sinaloa. Cada gru-
po esta conformado por aproximadamente 32 estudiantes, de los cuales 70%
son hombres y 30% son mujeres.

Modelo didactico

La intervencién didactica contempla el uso de la metodologia de aprendi-
zaje basado en problemas (ABP), cuyo eje central empleara la rRA para el
desarrollo de actividades en el contexto de la estatica. El ABP es una me-
todologia que, a través de problemas, dirige a los estudiantes hacia el apren-
dizaje, esto es, el aprendizaje de los estudiantes se centra en un problema
complejo [22]. Las actividades a desarrollar mediante ABP son consideradas
de muy bajo costo en comparacion con algunos otros métodos educativos,
lo que se puede considerar una gran ventaja del ABP sobre otras metodolo-
gias. Barrows [28] define las caracteristicas del AP del siguiente modo:

1. El aprendizaje esta basado en el alumno.
2. El aprendizaje se produce en grupos pequefos de estudiantes.
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3. Los profesores son facilitadores o guias.

4. Los problemas forman el foco de organizacion y estimulo para el
aprendizaje.

5. Los problemas son un vehiculo para el desarrollo de habilidades de
resolucion de otros problemas.

6. La nueva informacidn se adquiere a través del aprendizaje autodiri-
gido.

Una vez que se lleve a cabo la intervencion didactica, el analisis se cen-
trard en las siguientes variables de investigacion:

o Variable independiente

1. Realidad aumentada

2. Aprendizaje basado en problemas
o Variable dependiente

1. Los niveles de logro

La identificacion de los niveles de logro, segtin el Gobierno de Chile [29],
corresponde a la clasificacion de tres categorias: inicial, intermedio y avan-
zado. Minedu (2015), como se cité en Bautista y Soto [30], describe los
aprendizajes alcanzados en los cuales cada nivel detalla un conjunto de
aprendizajes logrados por los estudiantes.

El desarrollo de la investigacion contempla la utilizacion de una meto-
dologia cuantitativa y cualitativa, por lo que se propone analizar datos que
puedan ser contados y medibles. Este tipo de metodologia utiliza la reco-
leccion y el andlisis de datos para contestar preguntas de investigacion y
probar hipotesis formuladas previamente, ademas lleva a cabo la medicion
de variables e instrumentos de investigacion, con el uso de la estadistica
descriptiva e inferencial, en tratamiento estadistico y la prueba de hipétesis;
la formulacion de hipdtesis estadisticas, el disefio formalizado de los tipos
de investigacion; el muestreo, etc. [31]. Para recopilar los datos mencionados
anteriormente se aplicaran examenes diagnoésticos, tests, evaluaciones es-
critas, entrevistas, encuestas y grabaciones.
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Conclusiones

Resulta conveniente integrar metodologias como el aprendizaje basado en
problemas con tecnologias aplicadas a la ensefianza de la fisica, como es la
realidad aumentada, ya que segtin diversas investigaciones, como las que se
citan a lo largo de este capitulo, dan pie a colocar en una posicién favorable
a estrategias con base en herramientas como estas, integradas a una secuen-
cia didactica para llevarlas a cabo, debido a que han arrojado resultados que
implican mejoras en el aprendizaje de la fisica en diversos niveles educativos,
y de manera particular, en el contexto de la ingenieria, como es el caso de
la actual investigacion. Ademas, se encontr6 evidencia de que el uso de las
tecnologias suele ser un motivador de los estudiantes hacia el aprendizaje
de las ciencias, dejando atrds la forma “tradicional” de ensenar fisica. Una
estrategia como esta, la cual integra RA y ABP, promueve aprendizajes des-
de entornos mas interactivos, sirviendo de apoyo en cuestiones de habilidad
espacial, trabajo colaborativo y resolucion de problemas, todo esto desde
una perspectiva mas profunda en cuanto al andlisis, comprension y reten-
cién conceptual.
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Resumen

Este trabajo presenta una investigacion en ciernes sobre el uso de la realidad
aumentada (RA) para explicar conceptos fisicos, como son: periodo, fre-
cuencia, frecuencia angular, angulos pequenos, etc., que se desprenden del
estudio del péndulo simple. En este sentido, se busca generar el interés y
aprendizaje en los estudiantes, y para ello se propuso crear una aplicacién
de RA que les permita una nueva manera de ver la realidad, y una mejor
comprension de los temas. De aqui se disefié e implementd, en su primera
fase (calibracion), una estrategia didactica con estudiantes de ingenieria de
una escuela superior del 1PN, con el objetivo de verificar si se tuvo un avan-
ce en la comprension de los conceptos fisicos mencionados. Algunos de los
elementos de dicha estrategia fueron: 1) diagnéstico. Aplicacion de un test
(validado por expertos) para identificar el estilo de aprendizaje predomi-

* Doctor en Filosofia de la Ciencia. Investigador en el Centro de Investigacidon en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada (cicata), unidad Legaria, del Instituto Politécnico Nacional,
México. orcip: https://orcid.org/0000-0002-4133-6163

** Doctor en Ciencias en Fisica Educativa. Investigador en el Centro de Investigacion en Cien-
cia Aplicada y Tecnologia Avanzada (cicata), unidad Legaria del Instituto Politécnico Nacio-
nal (iPN), México. oraip: https://orcid.org/0000-0002-3508-5556

*** Maestro en Ciencias de la Computacion. Profesor en la Unidad Profesional Interdisciplinaria
en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas (upia) del Instituto Politécnico Nacional (iPn), Méxi-

co. orciD: https://orcid.org/0000-0002-7938-6342
**** Doctora en Ciencias en Matematicas. Profesora en la Unidad Profesional Interdisciplinaria
en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas (upita) del Instituto Politécnico Nacional (ipn), Méxi-

€o. orcip: https://orcid.org/0009-0001-0301-9378

207


https://orcid.org/0000-0002-4133-6163
https://orcid.org/0000-0002-3508-5556
https://orcid.org/0000-0002-7938-6342
https://orcid.org/0009-0001-0301-9378

208

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

nante en los estudiantes; 2) disefio de la aplicacién de la rRA; 3) se implemen-
t6 en el aula una secuencia didactica con el uso de los marcadores de ra,
para explicar los conceptos fisicos; 4) se identificaron deficiencias y areas
de mejora, entre otros. Del analisis previo de los resultados, observamos
que podra esperarse, en una segunda implementacién, un incremento en la
comprension de conceptos, aplicando un pre/posttest RA para evaluar la ga-
nancia conceptual, asimismo, se pudo verificar que el estilo de aprendizaje
predominante en los estudiantes es el visual.

Palabras clave: péndulo simple, ensefianza, realidad aumentada, estilo de
aprendizaje, ganancia conceptual.

Introduccion

Los métodos de aprendizaje han utilizado las tecnologias como herramien-
ta y medio de ensefianza, lo cual mejora la comprension de diversos temas
por parte de los estudiantes, por lo que ha surgido un interés en buscar
mecanismos de enseflanza, generando nuevas herramientas tecnoldgicas
[1, 2]. Uno de los principales obstaculos en el aprendizaje es la falta de in-
terés por parte de los estudiantes, asi como el no uso de herramientas alter-
nativas, lo que provoca un bajo rendimiento académico [3].

En la presente investigacion se ha buscado generar el interés de los es-
tudiantes, por lo que se tuvo como objetivo crear una aplicacion de realidad
aumentada (RA), que pueda permitirles nuevas experiencias para una mejor
comprension de los temas [4]. En este sentido, para el disefio de la aplicacién
de rRA se tomd en cuenta el estilo de aprendizaje predominante en los estu-
diantes: el visual. Para ello se desarrollé una aplicacion de realidad aumen-
tada para la enseflanza del tema del péndulo simple. Asimismo, se imple-
mento una secuencia diddctica en una escuela de ingenieria del 1PN, usando
como base tecnoldgica a la RA, para la ensefianza de conceptos fisicos vin-
culados al péndulo simple.

La implementacion previa permiti6 calibrar la secuencia didactica y
mejorar la aplicacion de rA para, en una segunda oportunidad, poder im-
plementar de nuevo la secuencia didactica y medir la ganancia conceptual
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en los estudiantes. Cabe sefialar que el péndulo simple es un fendmeno fi-
sico de suma importancia, considerando que es una clara explicacion de
codmo sabemos que la Tierra gira sobre su propio eje, y nos da pauta para
entender la fuerza de gravedad de nuestro planeta o la medicién del tiempo,
entre otros. De los resultados preliminares, a partir de observacion directa,
se observa un mejor entendimiento de los conceptos, asi como un interés
por parte de los estudiantes.

Marco teorico
El péndulo simple y sus fundamentos tedricos

El péndulo simple es un sistema fisico constituido por un objeto de masa
m suspendido mediante una cuerda ideal de longitud L, la cual, al ins-
tante de tiempo ¢, forma un angulo 6 con la vertical, como se muestra en la
figura 11.1.

Figura 11.1. Péndulo simple

(X

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de la figura 11.1, las coordenadas de la posicion del objeto estan
dadas de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

x=2x9— Lsinf (1)
y =1yo — Lcos6 )

Respecto al angulo 6, puede establecerse la convencion de considerarlo
positivo cuando yace a la izquierda de la vertical, y sera considerado nega-
tivo cuando yace a la derecha de la vertical.

Por otra parte, para obtener las componentes de la velocidad del objeto
derivamos respecto al tiempo, al anterior sistema de ecuaciones, obtenién-
dose:

Vp = ‘;—f = —L% cos (3)
vy:%:L%siHQ (4)

Y derivando una vez mas respecto al tiempo, obtenemos las componen-
tes de su aceleracion:

2 2 . 2
Ay = leTg =L (%) sin 6 — L‘;lng cos (5)
— Py _ 1 (492 o + L0 sin g
ay = G# = L () cost+ LGz sin (6)

Como se sabe, la aceleracion y la fuerza estan relacionadas por la segun-
da ley de Newton, la cual, al ser escrita para cada componente, adopta la

siguiente forma:
F, = ma, (7)
Iy = may, (8)

Empleando ahora el diagrama de cuerpo libre, es posible identificar las
componentes cartesianas de la fuerza total ejercida sobre el objeto:

F,=Tsinf 9)
Fy,=Tcos —mg (10)
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Sustituyendo ahora las ecuaciones (5), (6), (9) y (10) en las componen-
tes cartesianas de la segunda ley de Newton —dadas por las ecuaciones (7)
y (8)—, obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

mL [(%)QSinQ—%COSQ} =Tsinb (11)
mL [(%)2 COSQ + % Sil’l Q] = TCOSQ _ mg (12)

Notese que, en este sistema de ecuaciones diferenciales, las unicas can-
tidades desconocidas son el angulo 0y la tension T de la cuerda, y resolver-
lo para estas variables constituye un ejercicio algebraico muy sencillo. Pri-
meramente, se multiplica la ecuacién (11) por cos 6, y la ecuacion (12) por
sin 6, para obtener:

mL [(%)2SiH0COSQ — %(0089)2] = T'sinfcos 6 (13)

mL [(%)2 cos @ sin § + %(sin@)z] =T cosfsinf — mgsin 6 (14)

A continuacidn, la ecuacion (13) se resta de la ecuacion (14), lo cual
resulta en la expresion:

d?6 . .
mL dt2[(sin 0)2+(cos 6)2] — —mgsin 6

Y a su vez, al ser simplificada, conduce a la ecuacion:

% = —Zsin6 (15)
Esta resulta ser la ecuacion diferencial que permite determinar el angu-
lo 6 para todo instante de tiempo t, y que usualmente se deduce, aunque de
manera alternativa en todos los libros de texto de fisica a nivel licenciatura.
Si ahora sustituimos' la ecuacion (15) en la ecuacion (12), obtendremos
la expresion:

! La sustitucién también puede hacerse en la ecuacion (11).
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mL [(%)2 cos) — 4 (sinf)?| = T cosf — myg,

la cual puede rescribirse como:

mL (3—?)2 cos@ = T cos @ — mg[l — (sin 6)?],
y que, al ser simplificada y despejada, ademas para la tensién T nos condu-
ce ala ecuacion:
2
T =mL (%) + mgcost (16)

Las ecuaciones (15) y (16) determinan completamente el movimiento
del objeto de masa m, de manera que cuando a través de ellas se determine el
angulo 0, sera posible conocer su posicion para todo instante de tiempo .
En este sentido, el tipo de movimiento que describe el péndulo simple es
oscilatorio, también conocido como “movimiento arménico’, y su represen-
tacion grafica se ilustra en la figura 11.2.

Figura 11.2. Grdfica de la sinusoidal 6(t)

Amplitud

N|

Periodo

Fuente: elaboracion propia.

Cabe senalar que si se coloca un péndulo sobre una superficie y se hace
oscilar, la figura que se traza con su sombra es una linea recta. Este movi-
miento en funcién del tiempo dard una resultante en forma sinusoidal como
el de la figura 11.2. Ahora bien, para la deduccion de las ecuaciones del
péndulo se aplicd la siguiente ley: “Un cuerpo permanece en estado de re-
poso o de movimiento rectilineo uniforme a menos que una fuerza externa
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actue sobre él. Newton llamo inercia a la propiedad de una particula que
le permite mantenerse en un constante estado de movimiento o reposo” (5,
p. 69). Esta ley también se le conoce como ley de la inercia. En el caso del
péndulo simple, se aplica una ley similar: un objeto que rota sobre su eje
tiende a mantenerse en rotacion sobre ese eje, por lo que la resistencia de
un objeto a cambiar su estado rotacional de movimiento es justamente esa
inercia rotacional. Basta sefialar que la inercia rotacional depende de la masa
del objeto. Aunque, a su vez, la inercia rotacional depende ademas de la
distribucion de la masa. A mayor distancia entre el centro de masa de un
objeto y el eje sobre el cual ocurre la rotacion, existe mayor inercia rotacio-
nal [6]. Un péndulo largo tiene mayor inercia rotacional que un péndulo
corto. Se podria decir que es “mas flojo”, de manera que oscila mas lenta-
mente que un péndulo de cuerda corta [6].

Finalmente, aunque en apariencia las ecuaciones del péndulo simple
son sencillas, no es posible dar soluciones analiticas en términos de funcio-
nes elementales,? por lo que para obtener sus soluciones es necesario usar
métodos de integracion numérica. En este sentido, puede resultar comple-
jo para los estudiantes entender completamente el fendmeno y los concep-
tos implicitos, por lo que buscar formas alternativas de visualizar y entender
este fenomeno fisico llega a ser relevante [7]. Asi, hemos propuesto usar la
RA como apoyo para la ensefianza del péndulo simple.

La realidad aumentada como herramienta para la ensehanza

La razon de haber elegido la herramienta de rA para la ensefianza del pén-
dulo simple radica en que se realizé un diagnodstico inicial para identificar
el tipo de estilo de aprendizaje predominante en los estudiantes [8] (vid. la
seccion de metodologia). La teoria de estilos de aprendizaje permite rela-
cionar el comportamiento de los estudiantes con la manera en que estos
aprenden, lo cual ayuda a determinar cémo actuar en ciertos contex-
tos educativos [9, 10]. El resultado del diagndstico arrojé que el estilo pre-

2 Para el caso de dangulos pequeiios (8 < 5°), las ecuaciones adquieren una forma que si pue-
de resolverse en términos de funciones elementales.
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dominante era el visual (vid. la seccion metodologia). En este sentido, se
opto por disefiar una aplicacion de ra, dado que es una herramienta mera-
mente visual.

La realidad aumentada es una tecnologia emergente a la par de la rea-
lidad virtual y la realidad mixta, que en su caso nos permite combinar un
ambiente real con elementos virtuales, tales como objetos 3D, texto, etc. Al
ser la RA una tecnologia que no reemplaza un entorno real, esta le permite
al usuario observar como un entorno fisico coexiste con objetos de un en-
torno virtual, como se muestra en la figura 11.3.

Figura 11.3. Guia de entretenimiento con realidad aumentada y geolocalizacion

Fuente: Guia de entretenimiento con realidad aumentada [11].

En relacién con lo anterior, existen diversas aplicaciones de RA con fines
didacticos, como el Simple pendulum [12], la cual es una aplicacion para el
sistema operativo Android, que permite al usuario interactuar modificando
el angulo y la longitud de la cuerda. Otra aplicacién es el Pendulum studio
[13], la cual permite visualizar nueve tipos de péndulos en 2D y 3D, y a su
vez, da la oportunidad al usuario de modificar la longitud de la cuerda,
variar la velocidad y visualizar el trazo del movimiento. En el caso de la
aplicacion de RA que se disefo, esta fue una combinacién entre Vuforia
(para los marcadores) [14] y Unity (para los graficos) [15], con software
libre. Esta aplicacion se denomind APSRA.
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La aplicacion se subi6 a la nube, y pudo descargarse en la App Store del
sistema Android para smartphones.

Figura 11.4. Menu en un dispositivo Android con la aplicacidn apsra instalada y marcador

Fuente: elaboracion propia.

La aplicacion APSRA contiene una interfaz donde el usuario puede in-
gresar parametros como masa (m), longitud (L) de la cuerda y angulo ().
Para observar la simulacién del péndulo simple, se enfoca la camara del
Smartphone sobre el marcador y en la pantalla se puede observar al péndu-
lo y su traza, como se muestra en la figura 11.5.

Figura 5. Simulacion del péndulo simple dibujando la traza de su oscilacién

Fuente: elaboracion propia.
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Metodologia
Aplicacion del test de estilos de aprendizaje

Para Keefe, mencionado por Cazau, los estilos de aprendizaje serian: “Los
rasgos cognitivos, afectivos y fisioldgicos, que sirven como indicadores rela-
tivamente estables, de como los alumnos reciben interacciones y responden
a sus ambientes de aprendizaje” [9]. El estilo de aprendizaje corresponde a
cémo los individuos aprenden de acuerdo con sus caracteristicas propias,
tanto intelectuales como afectivas, y aplica formas especificas de retener,
asimilar y aprender la informacidn. Asi, tomar en cuenta el estilo de apren-
dizaje de una persona permite establecer estrategias especificas mas eficaces
para que aprenda y pueda retener informacion.

En términos generales, se pueden considerar tres sistemas o canales para
representar mentalmente la informacion: el visual, el auditivo y el kinesté-
sico. Usamos el canal visual en la medida en que nos representamos o re-
cordamos imagenes. El canal auditivo nos permite reproducir en nuestra
mente voces o sonidos. Finalmente, cuando recordamos el sabor de la co-
mida, o los sentimientos que nos evoca el escuchar una cancion, estamos
utilizando el canal kinestésico [16].

En la presente investigacion se comenzé suponiendo que uno de los
canales predominantes en los estudiantes es el visual, dados los nuevos con-
textos en los que estos se desenvuelven. A partir de lo anterior, para identi-
ficar el canal predominante de los estudiantes se desarrollé e implementd
una herramienta con el test validado de Lynn O’Brien [17] (vid. anexo A),
el cual se aplicé a un 5% de la poblacién de la Escuela Superior de Cémpu-
to (Escom) del 1pN; cabe senalar que, de acuerdo con las estadisticas de la
matricula estudiantil, la poblacion total es de aproximadamente 2510 alum-
nos inscritos en modalidad escolarizada [18]. Los estudiantes accedieron a
este, via online, desde la plataforma del Grupo de Investigacion en la Ense-
nanza de la Fisica (vid. figura 7). Los resultados obtenidos muestran que
aproximadamente la mitad de los estudiantes tiene como canal de aprendi-
zaje predominante el visual, seguido del kinestésico. Asimismo, pocos de
los estudiantes cuyo canal de aprendizaje predominante son dos se encuen-
tran con el mismo porcentaje (vid. figura 11.6).
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Figura 11.6. Porcentaje del estilo de aprendizaje predominante de los estudiantes de la Escom
1

® Auditivo
® Auditivo-kinestésico
Kinestésico

48% Visual
® Visual-auditivo

27% Visual-kinestésico

Fuente: elaboracion propia.
Como se observa, el estilo predominante es el visual [19].

Figura 11.7. Plataforma del Grupo de Investigacién en la Ensefianza de la Fisica,
donde los estudiantes accedieron para responder el test de estilos de aprendizaje

Fuente: https://physics-education.tlamatiliztli.net/index.php.

Secuencia didactica: péndulo simple y conceptos fisicos

A continuacion se presenta la primera propuesta de secuencia didactica, la
cual consta de tres sesiones de aproximadamente 90 minutos cada una.
Dicha secuencia se implement6 durante el semestre B23 con estudiantes de
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la Escom-1PN, de los cursos de Matematicas Avanzadas y Ecuaciones Dife-
renciales, con el objetivo de calibrar e identificar areas de mejora. Cabe
senalar que el tema del péndulo simple forma parte del programa de los
cursos, como ejemplo de aplicacion de métodos matematicos, y los estu-
diantes ya han llevado, a su vez, el curso de Fisica General.

Objetivos de aprendizaje:

« Comprender el concepto de péndulo simple y su relacion con el mo-
vimiento armdnico simple.
o Identificar y calcular el periodo, frecuencia y frecuencia angular de
un péndulo simple.
o Aplicar la realidad aumentada para visualizar y comprender mejor
el comportamiento del péndulo simple.

Recursos:

Dispositivos con aplicaciones de realidad aumentada.
Modelo virtual de un péndulo simple en realidad aumentada.
Pizarron o pantalla para presentaciones.

Materiales de apoyo: ejemplos, graficos y férmulas.

Cuadro 11.1. Secuencia diddctica

Nun‘{.]de Tema Objetivo Actividades / Tiempo / Espacio
sesion
1 Introduccién Comprender el concepto  « Breve explicacion del péndulo simple, sus
de péndulo simpley su componentes y comportamiento / 20 min / Aula
relacién con el movimiento « Presentacion de los conceptos de movimiento
armonico simple armonico simple, frecuencia, periodo y frecuencia
angular /30 min / Aula
+ Aplicacién del test para medir sus respuestas antes del
uso de la realidad aumentada (pretest) / 40 min / Aula
2 Uso derealidad Aplicar la realidad « Introduccién a la aplicacion de realidad aumentada

aumentada

aumentada para visualizar
y comprender mejor el
comportamiento del
péndulo simple

.

para visualizar un modelo virtual de un péndulo
simple / 20 min / Aula-app APsrA

Demostracion del movimiento del péndulo,
mostrando cdmo cambia la frecuencia al variar la
longitud del péndulo o la gravedad / 20 min / Aula-
app APSRA

Andlisis visual de la relacién entre el periodo, la
frecuencia y la frecuencia angular a través de la
experiencia en realidad aumentada / 50 min / Aula-
app APSRA
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Num..’de Tema Objetivo Actividades / Tiempo / Espacio
sesion
3 Aplicacién Identificar y calcular el » Cada grupo utiliza la realidad aumentada para
practica periodo, frecuenciay interactuar con el péndulo virtual, midiendo y
frecuencia angular de un calculando el periodo, la frecuencia y la frecuencia
péndulo simple angular para diferentes longitudes o condiciones

iniciales / 30 min / Aula-app ApsrA

» Evaluacion nuevamente de test (postest) / 40 min /
Aula

+ Retroalimentacion sobre el uso de la realidad
aumentada como herramienta de aprendizaje /
20 min / Aula-app Apsra

Fuente: elaboracion propia.

El pre/postest RA (vid. anexo B) consta de 10 reactivos de opcion mul-
tiple, y va enfocado a evaluar la evolucion conceptual de los conceptos fisi-
cos involucrados en el péndulo simple, a partir de la implementacién de la
secuencia didactica. Cabe sefalar que dicho pre/postest Ra sera validado
por jueces expertos: cuatro con formacion en fisica, uno en fisica educativa
y otro en filosofia de la ciencia. Los jueces expertos evaluaran: suficiencia,
claridad, coherencia y relevancia para cada uno de los items, y la evaluacion
se hara mediante un instrumento implementado en un Google Forms.

Finalmente, para corroborar que ha habido ganancia conceptual, se uti-
lizara la férmula de la ganancia normalizada de Hake [22]:

C OSV_C ’!‘6(7
(g) = 11700—001,:;% -

Conclusiones (preliminares)

Se llevé a cabo un primer andlisis de las respuestas de los estudiantes al pre/
postest RA (vid. anexo B). Para ello se ha considerado el trabajo de Moreira
Greca [20], en el cual proponen métodos para el aprendizaje significativo a
partir de un cambio conceptual. De acuerdo con la teoria del cambio con-
ceptual, la concepcidn inicial que tienen los estudiantes podra modificarse,
a partir de un conjunto de acciones, quedando la concepcidén mas estable
[21]. En este sentido, a partir de la observacion directa de las respuestas
al pre/postest RA, se ha observado que las respuestas cambian, a partir de
la implementacion de la secuencia didactica con Rra, lo cual ha permitido
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tener elementos para reestructurar la secuencia, sobre todo en la planeacién
de las actividades.

Cabe sefalar que la investigacidn esta en ciernes, por lo que no puede
considerarse un analisis de resultados suficientemente robusto y objetivo,
sin embargo, si puede afirmarse que la RA representa una herramienta ttil
y efectiva para el aprendizaje de los conceptos fisicos involucrados en el
fendmeno del péndulo simple, sobre todo porque pudo despertar el interés
de los estudiantes, dadas sus caracteristicas como herramienta visual, vin-
culado al estilo de aprendizaje predominante en los estudiantes: visual. En
este sentido, se han presentado a los estudiantes los fenémenos fisicos des-
de un contexto distinto, a la vez que les ha permitido experimentar el feno-
meno desde una perspectiva diferente a la tradicional.
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Anexos

Anexo A. Test para determinar
el canal de aprendizaje de preferencia
Lynn O’Brien (1990)

Lea cuidadosamente cada oracion y piense de qué manera se aplica a usted.
En cada linea escriba el nimero que mejor describe su reaccion a cada
oracion.

Casi siempre: 5 Frecuentemente: 4 A veces: 3 Raravez:2 Casinunca: 1

. Puedo recordar algo mejor si lo escribo.

. Alleer, oigo las palabras en mi cabeza o leo en voz alta.

. Necesito hablar las cosas para entenderlas mejor.

. No me gusta leer o escuchar instrucciones, prefiero simplemente co-
menzar a hacer las cosas.

. Puedo visualizar imagenes en mi cabeza.

. Puedo estudiar mejor si escucho musica.

. Necesito recreos frecuentes cuando estudio.

. Pienso mejor cuando tengo la libertad de moverme, estar sentado
detras de un escritorio no es para mi.
9. Tomo muchas notas de lo que leo y escucho.

10. Me ayuda MIRAR a la persona que esta hablando. Me mantiene enfo-

cado.

W N

o NN O U

11. Se me hace dificil entender lo que una persona esta diciendo si hay
ruidos alrededor.

12. Prefiero que alguien me diga como tengo que hacer las cosas que leer
las instrucciones.

13. Prefiero escuchar una conferencia o una grabacion a leer un libro.
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14. Cuando no puedo pensar en una palabra especifica, uso mis manos

15.

16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.

26.

27.
28.

29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.

36.

y llamo al objeto “coso”

Puedo seguir facilmente a una persona que esta hablando, aunque mi
cabeza esté hacia abajo o me encuentre mirando por una ventana.
Es mas facil para mi hacer un trabajo en un lugar tranquilo.

Me resulta facil entender mapas, tablas y graficos.

Cuando comienzo un articulo o un libro, prefiero espiar la tltima
pagina.

Recuerdo mejor lo que la gente dice que su aspecto.

Recuerdo mejor si estudio en voz alta con alguien.

Tomo notas, pero nunca vuelvo a releerlas.

Cuando estoy concentrado leyendo o escribiendo, la radio me mo-
lesta.

Me resulta dificil crear imagenes en mi cabeza.

Me resulta util decir en voz alta las tareas que tengo para hacer.

Mi cuaderno y mi escritorio pueden verse un desastre, pero sé exac-
tamente donde estd cada cosa.
Cuando estoy en un examen, puedo
textos y la respuesta.

No puedo recordar una broma lo suficiente para contarla luego.

Al aprender algo nuevo, prefiero escuchar la informacion, luego leer
y luego hacerlo.

Me gusta completar una tarea antes de comenzar otra.

Uso mis dedos para contar y muevo los labios cuando leo.

No me gusta releer mi trabajo.

Cuando estoy tratando de recordar algo nuevo, por ejemplo, un nu-
mero de teléfono me ayuda formarme una imagen mental para lo-
grarlo.

Para obtener una nota extra, prefiero grabar un informe a escribirlo.
Fantaseo en clase.

Para obtener una calificacion extra, prefiero crear un proyecto a es-
cribir un informe.

Cuando tengo una gran idea, debo escribirla inmediatamente, o la
olvido con facilidad.

{9

ver” la pagina en el libro de
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Resultado del test del canal de aprendizaje de preferencia
Cuidadosamente transfiera los resultados en cada linea

| 2 4___
5 3. 6.
9. 12. 7
10 13. 8__
1 15. 14
16 19. 18
17 20. 21
22, 23 25
26 24, 30
27 28._ 31
32 29._ 34
36 33 35
Total visual: ___ Total auditivo: Total kinestésico:

Total visual:
Total auditivo:
Total kinestésico:

Total de las 3 categorias:

Convierta cada categoria en un porcentaje

Visual = puntaje visual = %
Puntaje total

Auditivo = puntaje auditivo = %
Puntaje total

Kinestésico=  puntaje kinestésico =___ %

Puntaje total
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Anexo B. Pre/postest de péndulo simple y conceptos fisicos
Preguntas

1. ;Qué es un péndulo simple?
a) Un péndulo con multiples hilos.
b) Un péndulo que oscila en dos dimensiones.
¢) Un péndulo idealizado con una masa puntual suspendida de una
cuerda inextensible y sin masa.
d) Un péndulo con movimiento cadtico.

2. ;Qué es el periodo de un péndulo simple?
a) El tiempo que tarda en dar una oscilacién completa.
b) La distancia maxima alcanzada por el péndulo.
¢) La fuerza que actda sobre el péndulo.
d) La velocidad angular del péndulo.

3. La frecuencia de un péndulo simple se define como:
a) El numero de oscilaciones por unidad de tiempo.
b) La amplitud maxima alcanzada por el péndulo.
c) La longitud de la cuerda del péndulo.
d) La fuerza gravitacional que actua sobre el péndulo.

4. ;Cudl es la formula para calcular el periodo de un péndulo simple?

a)T:27r\/Z
g

_ L

C)T:ﬂ'\/%

__ oL
4T =2L
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5. La frecuencia angular de un péndulo simple se representa como:

a)w:%”
Bw=L
) w=2nf
dw=L

6. sComo afecta la longitud del péndulo simple al periodo?
a) No tiene ningun efecto en el periodo.
b) A mayor longitud, mayor periodo.
¢) A mayor longitud, menor periodo.
d) La longitud no afecta al periodo, solo a la frecuencia.

7. El movimiento armonico simple se caracteriza por:
a) Un movimiento caético y desordenado.
b) Una aceleracién constante.
¢) Una trayectoria circular.
d) Una fuerza gravitacional variable.

8. sQué representa la amplitud en el movimiento armonico simple?
a) La distancia entre el punto de equilibrio y el extremo del movi-
miento.
b) La velocidad maxima alcanzada por el objeto.
c) La longitud total recorrida por el objeto.
d) La aceleracion del objeto.

9. ;Qué relacion existe entre la frecuencia y el periodo en un movimiento
armoénico simple?
a) Son inversamente proporcionales.
b) Son directamente proporcionales.
¢) No tienen relacion.
d) Depende de la masa del objeto en movimiento.



LA REALIDAD AUMENTADA COMO HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL PENDULO SIMPLE 227

10. ;Cudl es la aceleracion en un movimiento armonico simple en el punto
de equilibrio?
a) Méaxima.
b) Nula.
¢) Variable.
d) Igual a la velocidad angular.

Respuestas

1. ¢) Un péndulo idealizado con una masa puntual suspendida de una
cuerda inextensible y sin masa.

2. a) El tiempo que tarda en dar una oscilaciéon completa.

3. a) El nimero de oscilaciones por unidad de tiempo.

4.a)T:27r\/%

5.a)w:2T7T

6. b) A mayor longitud, mayor periodo.
7.b) Una aceleracién constante.
8. a) La distancia entre el punto de equilibrio y el extremo del movi-
miento.
9. a) Son inversamente proporcionales.
10. b) Nula.
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Resumen

La fisica es una ciencia tan maravillosa e importante en la vida del ser hu-
mano que es fundamental el aprendizaje de las teorias que la sustentan. Su
estudio comienza desde que somos capaces de interactuar con nuestro en-
torno y se amplia y se refina en las aulas de clase. En la actualidad en las
aulas de clase se ha puesto especial atencion al proceso de ensefianza-apren-
dizaje, donde los estudiantes no solo sean receptores de conocimientos, sino
que sean participes activos en el proceso, generando en el aula espacios de
reflexion con el alumno como protagonista y agente activo de su aprendi-
zaje [1]. En el presente articulo se presentan los resultados de investigacion
sobre la propuesta metodoldgica denominada “Didactica filosdfica para el
aprendizaje del concepto de masa y peso con niflos de educacion primaria’,
basada en dos propuestas didacticas que se fundamentan en la filosofia para
crear espacios de reflexion y desarrollar habilidades de pensamiento criti-
co, creativo y valorativo-cuidadoso. Una de las propuestas es el Programa
de Filosofia para Nifos (FpN) desarrollada por Matthew Lipman [2], la
otra propuesta fue desarrollada por David Sumiacher para la ensefianza de
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saberes [3]. Mas adelante se muestran los resultados y las conclusiones de
la aplicacién de la propuesta.

Palabras clave: diddctica filosdfica, filosofia para nifios, conceptos de masa y
peso.

Introduccion

El concepto de masa y peso son muy importantes en el campo de la fisica,
ya que se relacionan en un gran nimero de fenémenos y es necesario que
se aprendan de manera correcta desde los niveles basicos de educacién. En
el libro de texto de Ciencias Naturales de tercer grado de primaria editado
por la Direccion General de Materiales Educativos de la Secretaria de Edu-
cacion Publica [4] de México, en el bloque III titulado: “4Cémo son los
materiales y sus interacciones?”, se define la masa como la cantidad de ma-
teria que contienen los objetos y que ocupa un lugar en el espacio, ademas
se puede medir con una balanza, agregan también que la unidad mas usada
para medirla es el kilogramo (kg). Visto desde esta perspectiva parece ser
un concepto facil de comprender, sin embargo, la masa es mucho mas que
esta definicidon. Lo mismo aplica para el concepto de peso, que si bien es un
concepto mas restringido, es importante definirlo claramente, no solo en su
significado sino en las implicaciones que tiene en la fisica.

Es por ello por lo que en el proceso educativo se buscan diversas meto-
dologias de ensefianza que procuren un mejor entendimiento. En este sen-
tido, en la presente investigacion se retoman dos propuestas para la ense-
nanza de los conceptos de masa y peso, una es el programa de Filosofia para
Nifios, que tiene como propdsito principal mejorar el proceso de ensefian-
za-aprendizaje poniendo al estudiante como protagonista en el desarrollo
de lo que Lipman denomina pensamiento multidimensional, formado por
el pensamiento critico, pensamiento creativo y pensamiento valorativo-cui-
dadoso. Para identificar el desarrollo del pensamiento Lipman propone que
el pensamiento critico se exterioriza a través de las habilidades de razona-
miento e indagacion, el pensamiento creativo en las habilidades de indaga-
cién y formacion de conceptos y el pensamiento cuidadoso y valorativo en
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las habilidades de traduccidn/transferencia [2]; estas habilidades pueden
ser identificadas en las participaciones verbales de los estudiantes en los
dialogos de clase.

Por otro lado, es importante aclarar que esta metodologia no se ha
utilizado para ensefar ciencias, por lo que se utilizé también la propues-
ta de David Sumiacher que retoma el programa FpN y lo adecua para
ensefar saberes. A continuacion se resumen ambas propuestas y poste-
riormente la didactica filosdfica para el aprendizaje del concepto de masa
y peso, los resultados de su puesta en practica y las conclusiones de la
investigacion.

Programa de filosofia para nifnos y didactica filoséfica
para ensefar saberes

El objetivo principal que persigue el FpN [5] es llevar a los estudiantes a
pensar por si mismos de manera independiente, creativa, reflexiva, logica
y coherente para lograr en ellos el pensamiento multidimensional a través
del desarrollo de habilidades de pensamiento, de manera que la construyan de
conceptos y sepan distinguir significados en diversos contextos; también
busca propiciar que los estudiantes participen en comunidades de didlogo
para explorar de manera cooperativa diferentes valores y sustenten sus par-
ticipaciones en didlogos filosoficos con el objetivo de ser criticos y mejorar
la emision de juicios para tomar buenas decisiones, asi como generar un
aprendizaje altamente significativo de acuerdo con Ausubel [6].

Los pasos para aplicar el FpN en el aula pueden resumirse como sigue [7]:

1. En el aula de clase se dispone a los estudiantes en un circulo.

2. Se lee un capitulo de la novela preparada. De acuerdo con el tema a
tratar, Lipman escribi6 un curriculo compuesto por una serie de no-
velas y manuales dependiendo de la edad de los nifos [8].

3. Se pide a los estudiantes que formulen preguntas que hayan surgido
a partir de escuchar la lectura.

4. Las preguntas generadas se escriben en el pizarron con el nombre del
estudiante y si es posible se anota la linea de la lectura de donde sur-
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ge el cuestionamiento. Estas preguntas se convierten en el tema de
dialogo en la comunidad de investigacion.

5. Una vez que se han escrito todas las preguntas se elige de manera
democrética una para comenzar el didlogo filoséfico que Lipman lla-
ma comunidad de indagacién o comunidad de investigaciéon. Cabe
mencionar que el rumbo de la discusion se lleva democraticamente,
es decir, el grupo decide hacia donde va.

6. Para seguir el didlogo filoséfico el profesor puede apoyarse en ejerci-
cios previamente estudiados con las lecturas y manuales, documentos,
trabajos complementarios, etcétera.

7. Al término de la comunidad de investigacion, los estudiantes pueden
escribir o comentar un resumen de lo que han debatido.

Respecto a la didactica filoséfica propuesta por David Sumiacher, él
propone una metodologia para ensefiar contenidos basada en el programa
de Filosofia para Niflos de Lipman [3]. Esta propuesta muestra la posibili-
dad de ensenar saberes al mismo tiempo que se realiza un trabajo filosdfico
y se desarrolla el aprendizaje significativo. La diddactica filosdfica de Sumia-
cher se fundamenta en tres partes, la primera corresponde a la forma de
entender el saber, la segunda es la practica filoséfica y la tercera es la rela-
cidén entre las dos primeras. El saber implica lo que cada persona piensa para
dar respuesta a sus propias preguntas utilizando la memoria o recuerdos y
su conexion con la realidad. Por otro lado esta el saber que se desarrolla
durante el proceso de ensefianza-aprendizaje, donde se da sentido del saber
al conectarlo l6gicamente con los fenémenos de nuestro entorno o con los
experimentos que se proponen, de esta manera se sitiia y se hace un uso
adecuado del saber. Respecto a la practica filosofica, esta busca un efecto
particular en los participantes a partir de la interaccion en la comunidad de
investigacion, donde los estudiantes se escuchan con respeto y se construyen
ideas sobre las ideas de otros sustentando y razonando hasta lograr un pen-
samiento propio. Durante la practica filosofica el profesor debe adoptar un
estilo problematizador de tal manera que los estudiantes puedan tomar de-
cisiones y realizar inferencias para ampliar el pensamiento. En este sentido,
Sumiacher retoma la propuesta de Filosofia para Nifios de Lipman y la re-
laciona con la ensefianza de contenidos. La tercera parte en que se funda-
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menta la diddactica filosdfica es, pues, el vinculo entre los contenidos a en-
sefiar y la practica filosofica como instrumento. Como se ha mencionado,
Sumiacher retoma el FpN, con la diferencia de que el rumbo de la comuni-
dad de investigacion no es democratico, sino que el profesor es quien pro-
pone el rumbo con la finalidad de ensefiar un saber. Proponer no como un
sinénimo de imponer, sino es la busqueda que debe realizar el profesor para
dar cuenta de la utilidad del saber, su valor y su correcta afirmacién de la
utilidad en el mundo.

Los pasos en que se puede resumir la didactica filosdfica para ensefar
saberes son los siguientes:

a) Se realiza el desglose analitico del saber a enseiar.

b) Se acota el contenido puntualizando lo que se debe tratar y se ajus-
ta al tiempo de clase.

¢) Se comienzala comunidad de investigacion en el mismo sentido del
FpN. Cabe aclarar que el rumbo del dialogo lo dirige el profesor
enlazando las participaciones de los estudiantes con el desglose ana-
litico.

Respecto al recurso utilizado para iniciar la practica filosofica, en lugar
de la lectura de las novelas escritas por Lipman, se utiliza un recurso como
material detonante. Dicho material puede ser una explicacion o descripcion,
puede ser cualquier recurso narrativo, un juego, anécdota, obra de arte, otra
clase, etc., que motive al estudiante a que se exprese en el grupo.

El dialogo se construye en dos coordenadas de acuerdo con Sumiacher.
Por un lado, se debe atender el libre interés de los estudiantes, escuchando-
los y dando el debido interés a sus participaciones, y el otro es el trazo de
puentes con los saberes que se desean ensenar, realizando preguntas basadas
en la correcta escucha para construir pensamientos entre todos.

Cuando el didlogo esté en un punto en el que se haya reflexionado sobre
el tema de clase y se hayan realizado los enlaces pertinentes el profesor hara
una pausa para explicar el tema.

Para finalizar, en el cierre los alumnos realizan una participacion verbal
o escriben un texto que resuma lo que aprendieron.
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Propuesta didactica para el aprendizaje del concepto
de masa y peso con niios de educacién primaria

Secuencia didactica

Se desarrollo una investigacion tomando como base la diddactica filosofica
para ensefar saberes y asi disefiar una secuencia didactica que se desarrolla
en el aula como una practica filoséfica que denominamos “Didactica filo-
sofica para la enseflanza de masa y peso”. La investigacion fue desarrollada
en el Colegio privado Decroly, que fue fundado en 1996 y esta ubicado en
la localidad de Chipiltepec, en el municipio de Acolman, en el Estado de
México. Proporciona educacion en seis niveles e incluye dentro de su curricu-
lo clases de inglés, natacion, robdtica, artes y el deporte como complemen-
to a la disciplina educativa. De acuerdo con los directivos de esta institucién
las actividades extracurriculares son un complemento que coadyuva al
aprendizaje de saberes como parte integral de la educacion de sus estudian-
tes. Dentro de las acciones encaminadas que realiza el colegio esta la asis-
tencia de los profesores a cursos de actualizacion docente sobre metodolo-
gias de enseflanza y planeacion didactica, asi mismo participan en las
sesiones de Consejo Técnico Escolar promovidas por el Gobierno de Méxi-
co, a través de la Secretaria de Educacién Publica [9].

Para la investigacion se seleccionaron de manera no aleatoria dos grupos
que fueron asignados por los directivos del colegio Decroly, en donde se
trabajo la propuesta didactica sin grupo de control. Cabe mencionar que
adicionalmente se asesor6 al grupo de profesores del colegio con la finalidad
de dar a conocer la metodologia previamente a su aplicacion.

Los dos grupos seleccionados no estaban familiarizados con el Progra-
ma de Filosofia para Nifios, sin embargo, los directivos de la instituciéon
aclararon que los profesores utilizan diversas metodologias que promueven
la reflexién durante las clases, también aclaran que se promueve el didlogo
libre entre profesores y alumnos. El grupo 1 estuvo formado por 13 alumnos
de tercer grado, y el grupo 2 por 12 alumnos de cuarto grado; las edades
promedio de los estudiantes estan entre nueve a 11 afios y se considera su
nivel socioeconémico medio. La practica filoséfica se realizé en el propio
salon de clase de cada grupo al principio del afio escolar.
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La secuencia didactica para la aplicacion de la practica filosofica en el
aula consta de las siguientes partes:

« Objetivo de la practica filosofica. Aprendizaje de los conceptos de
masa y peso.

« Tiempo total de la practica filosofica. 60 min.

+ Material detonante del didlogo filos6fico. Cuento de autoria propia
tomando las recomendaciones de Montes [10], titulado “Mi suefo,
una gran aventura’.

Axel despertd con una gran sonrisa, estaba muy contento por el sueno que habia tenido, en él se convirtio
en un superhumano. Sofié que iba corriendo en un bosque y de repente se encontré con un tiranosaurio
gigante que se lo queria comer. Arrrrggggg, rugia el Trex, entonces Axel se escondié en una cueva donde
habia diversas frutas que se veian exquisitas, asi que decidié comerlas y cada vez que comia una se hacia
mas grande. También habia trozos de hierro y los utilizo para hacer rapidamente una armadura que lo hizo
ser mas pesado. Ahora con esa gran cantidad de frutas y de armadura podia hacer frente al Trex, asi que salié
y lo derrot6 de un gran golpe. Después se quitd la armadura y le volvié a dar hambre pues habia consumido
toda la energia que le dieron las frutas, por lo que se hiso nuevamente pequefio. Necesitaba salir de ese
bosque y encontré un globo aerostatico que estaba desinflado. Entonces encendio el ventilador y se llend
de aire, pero no volaba. Tenia que calentar el aire, asi lo hizo y el globo comenzé a elevarse. Finalmente, Axel
salio del bosque y desperto.

Mi sueno, una gran aventura

+ Desglose analitico de los conceptos de masa y peso.

o

o

El peso es la fuerza sobre un objeto debida a la gravedad [11].

El peso de un objeto en la tierra se determina multiplicando la
masa del objeto por la fuerza de gravedad.

El peso es una fuerza que expresa fuerza con la que nuestro plane-
ta atrae a los cuerpos, eso significa que en otros planetas el peso
del mismo objeto seria diferente debido a que la gravedad tam-
bién es diferente.

La unidad de medida del peso es en Newtons.

La cantidad de material que contienen los objetos se conoce como
masa. Para determinar la masa de los objetos se utiliza la balan-
za [4].

Al comparar objetos del mismo material, se puede saber cual tie-
ne mayor masa por su tamaifo.
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La unidad mas usada para medir la masa es el kilogramo (kg).
Para determinar la cantidad de masa se compara la masa del obje-
to que se desconoce con otro de masa conocida al que se le llama
patron.

La masa de un objeto no depende de su forma, ya que podemos
tener dos objetos de diferente forma, pero con igual masa. Tam-
bién, al comparar objetos de diferentes tamanos, observaste que
los mas grandes no siempre tienen mas masa, sino que esto de-
pende del tipo de material del que estan hechos.

Es la nocion intuitiva de peso y se podria decir que algo pesa mu-
cho cuando tienen mucha materia [11].

Es una medida de la inercia de un objeto material u oposicién que
muestra un objeto en respuesta a algin esfuerzo para ponerlo en
movimiento, detenerlo o cambiar de cualquier forma su estado de
movimiento.

Es la cantidad de materia en un objeto.

La masa es una cantidad fundamental.

La unidad de medida de la masa es en kilogramos (kg).

La masa es una medida de la resistencia a acelerar un objeto. Con-
forme un objeto tenga mas masa, sera mas dificil acelerarlo, es
decir, hay una relacién inversa entre la aceleracion y la cantidad
de masa.

En ausencia de aceleracion la masa y peso son directamente pro-
porcionales.

La relacion entre peso y masa en objetos que caen libremente es
igual a la constante g.

La masa de un objeto surge de su densidad y su corpulencia [12].
La masa es una forma de energia.

Practicamente toda la materia que se ve estd compuesta de quarks
y leptones, que son particulas elementales indivisibles.

La masa de un cuerpo codifica al movimiento de este.

Es una cantidad invariante.

La masa actiia en una multitud de fenémenos, por ejemplo: funge
como cantidad de inercia, como carga gravitacional y como ma-
nifestacion de energia.
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o Cuando las particulas tratan de viajar por el universo se encuen-
tran con el campo de Higgs, adquiriendo autométicamente masa,
inercia, resistencia a las fuerzas, y gravedad [13].

o La masa del foton es nula.

o Los atomos estan formados por electrones, protones, neutrones.

o Los neutrones y protones estan formados por quarks [14].

o Las sustancias estan hechas de moléculas [15].

o Las moléculas estan compuestas de atomos.

Plan de accion para la realizacion de la practica filosofica en el

aula.

o Inicio: Se da la bienvenida a la clase y se explica como se llevara a
cabo la practica filosdfica y el tema principal que es la masa y el
peso.
= Se reparten dos trozos de papel. En uno escribiran su nombre y

en el otro una pregunta que derivara de la historia que se lee.

» El profesor lee la historia procurando cuidar la tonalidad, imi-
tar voces y gesticular con las manos y cara con la finalidad de
dar emocioén y atraer la atencién de los estudiantes.

= Se pide a los estudiantes que escriban en los trozos de papel lo
indicado y se colocan en dos urnas diferentes, de manera que
se puedan seleccionar aleatoriamente.

= Es necesario hacer notar a los estudiantes que la pregunta es
libre pero acerca de la lectura. Una vez leida la pregunta, el pro-
fesor debe encauzarla en el didlogo enlazandola con el conteni-
do analitico de los conceptos de masa y peso.

o Desarrollo: En este punto se comienza la comunidad de investiga-
cidn, para ello se toma una de las preguntas escritas por los estu-
diantes y se lee. Después se pregunta a los estudiantes si alguien
desea contestarla, si no hubiera voluntarios se toma un papel de la
urna de nombres para seleccionar a un alumno al azar. Con las
preguntas y las respuestas de los estudiantes se mantiene un dia-
logo libre y no lineal, yendo de un pensamiento a otro, pero tra-
tando que en cada participacion verbal se sustente cada vez con
mayor rigor. Cuando se haya reflexionado sobre el tema de clase y
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se hayan realizado los enlaces pertinentes, el profesor hara una
pausa para explicar el tema.

o Respecto al cierre, unos minutos antes de finalizar la practica filo-
sofica se pide a los estudiantes que comenten lo que aprendieron,
lo que falté discutir o de lo que todavia tienen duda, para que sirva
como detonante de la préoxima comunidad de investigacion.

Aplicaciéon de la practica filoséfica denominada
“Didactica filoséfica para la ensefianza de masa y peso”

La realizacion de la practica filosdfica con los grupos experimentales se
llevo a cabo en las aulas del colegio Decroly de manera presencial y con las
medidas sanitarias derivadas de la pandemia por covid-19, por lo que se
tuvo sana distancia y solo hubo interaccién verbal. Para la puesta en marcha
se siguieron los pasos descritos anteriormente y se realizé una grabacion de
la practica para su posterior transcripcion y analisis por medio de rubricas
para la medicion del aprendizaje de los conceptos de masa y peso.

Instrumentos de evaluacion

El instrumento de evaluacion que se utilizé para la medicion del aprendizaje
del concepto de masa y peso a partir del analisis de las participaciones ver-
bales de los estudiantes se construyé conforme las siguientes actividades:

1. Respecto a los criterios de evaluacién se consultaron las siguientes
referencias: Cazares [16] indica formas de evaluacion y criterios.

2. Se identificaron las habilidades de pensamiento que reflejan apren-
dizaje. Al respecto se puede consultar a Almansa [17], acerca de las
caracteristicas del pensamiento creativo, y Echeverria [2] proporcio-
na informacion referente a la identificacion de habilidades de pensa-
miento critico, creativo y valorativo.

3. Se revisé la propuesta de Hernandez et al. [18], que propone un con-
junto de competencias de pensamiento creativo. Asi mismo Satiro y
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De Puig [19] proponen un conjunto de habilidades en educaciéon
primaria.

4. Se trabajo junto con el Centro Educativo para la Creacion Auténoma
en Practicas Filosdficas (CECAPFI) para validar en la elaboracion de
la rubrica de evaluacion.

Los elementos considerados en el analisis del instrumento de evaluacion
fueron los siguientes:

o Variable a medir. Se mide el aprendizaje del concepto de masa y
peso a través de las manifestaciones de habilidades de pensamiento
critico.

+ Niveles de dominio. Se categorizaron cuatro niveles para establecer
el nivel de acuerdo con el desarrollo cognoscitivo.

o Nivel 1: En desarrollo. La participacion verbal del estudiante se re-
fiere a una afirmacién sensorial.

o Nivel 2: Bdsico. La participacion verbal del estudiante ofrece una
afirmacion que proviene de los sentidos y ademas realiza un razo-
namiento.

o Nivel 3: Satisfactorio. Da un punto de vista razonado que relacio-
na varios significados o expresa un cambio de perspectiva. La
participacion verbal muestra el punto de vista propio.

o Nivel 4: Altamente satisfactorio. Da una afirmacién basada en un
razonamiento complejo y Reconoce un enriquecimiento desde la
perspectiva de la discusion del grupo.

o Muestra. Se aplica el instrumento a cada una de las participaciones
verbales de los estudiantes que participaron en el didlogo de la co-
munidad de investigacion en la practica filosofica.

+ Condiciones de aplicacion del instrumento. Se aplica el instrumen-
to a cada una de las participaciones verbales que se relacionan con
los conceptos de masa y peso.

o+ Objetividad del instrumento. Para lograr la mayor confiabilidad en
la evaluacion se identificaron las habilidades desarrolladas en el dia-
logo y se evalta respecto a criterios previamente establecidos por
expertos en el tema.
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o Recursos. Se utilizé software informatico para registrar los datos
cuantitativos.

El cuadro 12.1 muestra la ribrica para evaluar el aprendizaje del con-
cepto de masa y peso a través de las manifestaciones de uso de criterios en
las habilidades razonamiento en el pensamiento critico.

Cuadro 12.1. Rabrica de evaluacion del aprendizaje del concepto de masa y peso

Indicadores de
habilidades de
pensamiento critico
manifestadas por el uso
de criterios

Hace inferencia adecuada
Supone

« Piensa hipotéticamente
- Busca criterios
- Darazones

Relaciona causa-efecto

Nivel 4: Altamente
satisfactorio

Apela al uso de normas, reglas, regulaciones, canones y estandares

Hace uso de comparaciones, propiedades, caracteristicas, preceptos,
especificaciones, estipulaciones o limitaciones del tema en cuestion

Analiza los puntos de vista o los marcos de referencia en que se apoya una idea
Se apoya en afirmaciones comprobadas. Realiza pruebas para obtener datos
empiricos

Nivel 3: Satisfactorio

Usa adecuadamente normas, reglas, preceptos o caracteristicas provenientes de
conocimientos adquiridos en clase o hace referencia a documentos cientificos o
notas de clase, limitaciones del tema para apoyar una idea propia

Nivel 2: Bdsico

Hace uso de propiedades o caracteristicas provenientes de conocimientos
adquiridos en clase o hace referencia a documentos cientificos o notas de clase al
explicar o participar verbalmente

Nivel 1: En desarrollo

Hace uso de propiedades o caracteristicas provenientes de su propia experiencia al
explicar o participar verbalmente
Su respuesta es espontanea basandose en criterios propios

Fuente: elaboracion propia.

Resultados de la investigacion

Los resultados de la investigacion obtenidos a través del analisis de las trans-
cripciones de didlogo de la comunidad de investigacion en las practicas fi-
loséficas de los dos grupos experimentales respecto al aprendizaje de los
conceptos de masa y peso se muestran en la figura 12.1 medidos a través de
las manifestaciones de uso de criterios en la habilidad de razonamiento

como evidencia del pensamiento critico.
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Figura 12.1. Resultados de dominio del aprendizaje del concepto de masa y peso

= Grupo 1 = Grupo 2

8
6
4
: s B
0

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Altamente Satisfactorio Bésico En desarrollo
satisfactorio

Fuente: elaboracion propia.

La grafica de la figura 12.1 se obtuvo aplicando la rubrica de evaluacién
a cada una de las participaciones verbales de los estudiantes. Los resultados
obtenidos indican que la mayoria de las participaciones verbales se encuen-
tra en el nivel 1 “En desarrollo”, dado que se observa que sus respuestas no
estan fundamentadas en criterios o utilizan solo sus ideas previas, por otro
lado, en las participaciones de nivel 2 “Basico’, los estudiantes realizan un
mayor esfuerzo por sustentar sus participaciones y las de nivel 3 ademas
apoyan su idea con preceptos, reglas o en las notas de clase. El hecho de que
se hayan tenido mayores participaciones ubicadas en un nivel 1 en desarrollo
es debido a que al iniciar el didlogo las respuestas a las preguntas son espon-
taneas sin necesidad de querer profundizar en ellas, sin embargo, conforme
se avanza en la comunidad de investigacion y con los entrelazamientos con
la informacién del desglose analitico se va solicitando que los estudiantes
hagan uso de criterios para sustentar sus ideas, esto hace que se esfuercen
por comprender lo que se dice y, aun mas importante, que tengan dudas
que deseen resolver con la verdad.

Conclusiones
En la elaboracién de preguntas en el comienzo de la practica filoséfica los

estudiantes escribieron preguntas muy variadas, algunas eran muy simples
esperando que el lector comprendiera lo que el alumno queria preguntar,
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otras eran relacionadas con por qué pasaba cierto suceso del cuento, como
siles pareciera incoherente o falto de necesidad que ocurriera un evento en
el cuento, otras mas eran para solicitar que se esclarezca algiin fendmeno
que sucedio. Este hecho permite concluir que es necesario escuchar a los
estudiantes durante las clases, puesto que asi el profesor se puede percatar
de los intereses de los nifios y nifias y luego podra entrelazar los comenta-
rios con el tema de la clase. Es decir, es necesario atender las necesidades
de busqueda de la verdad de los nifios y nifias. En este sentido, la propues-
ta de la Didéctica filoséfica obtiene relevancia en tanto que, al tener un buen
desglose analitico del tema, sera mas facil para el docente relacionar aque-
llo que estd deseoso de saber el alumno, con el tema en cuestion y el alum-
no participa activamente en su aprendizaje, dejando de lado la ensefianza
tradicional, donde el alumno solo es el receptor.

En cuanto al aprendizaje de los conceptos de masa y peso medido a
través del pensamiento critico e identificado por medio de la manifestacién
de uso de criterios en la habilidad de razonamiento se observa que los es-
tudiantes mejoran sus participaciones conforme avanza la comunidad de
investigacion.

Como se observa en la grafica de la figura 12.1, el nivel satisfactorio
indica que los estudiantes pudieron apelar al uso de normas, reglas, regu-
laciones, canones o estandares en un marco de referencia donde ellos reto-
man lo que se explica para reforzar sus ideas. En el caso del nivel Basico los
estudiantes lograron usar adecuadamente los conocimientos adquiridos du-
rante la comunidad de investigacion donde tratan de pensar antes de par-
ticipar y se apoyan en sus recuerdos de otras clases y en las participaciones
de sus comparieros, finalmente en el nivel En desarrollo los estudiantes ha-
cen uso de su propia experiencia o responden de manera espontanea sin
analizar sus palabras.
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Resumen
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caso relacionado con la ingenieria de forma sistematizada y responder a la
pregunta: ;como construir, revisar, validar y evaluar un caso que involucre
tépicos de fisica? El caso considerado es el del colapso de la linea dorada
del metropolitano de la Ciudad de México. El proceso de disefio del caso
consistié en la siguiente estructura: antecedentes, situacion y prospectiva;
validacidén por jueces expertos, de las dimensiones: claridad, coherencia,
relevancia y suficiencia, para cada parte del caso; calculo del estadistico de
Aiken y triangulacion de datos; y pilotaje por evaluacion de alumnos de las
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Introduccion

Segtin Malavé [1], existen dificultades que afrontan los estudiantes de Inge-
nieria en el Aprendizaje de Fisica, como la comprensidon conceptual y de
principios de fisica. También, segin Brenzini y Martinez [2], los efectos
de la falta de comprensidn de estos principios en los estudiantes provo-
ca deficiencia en la adquisicién de competencias interpretativas y de anali-
sis conceptual-tedrico, y con ello deficiencias en la aplicacion efectiva de
conocimientos durante la resolucion circunstancial de problemas practicos.
Un ejemplo ad hoc de acuerdo con el Colegio de Ingenieros Civiles de
México (cicm) [3] es el colapso del tramo de la linea 12 del metropolitano
de la Ciudad de México; en su tramo Tezonco-Olivos, columnas 12y 13,
acontecido el dia 3 de mayo de 2021, AGN [4]. Ademas, la falta de compren-
sion de “conceptos fisicos nucleares™ es uno de los factores que genera mala
ejecucion de proyectos de estructuras ingenieriles. Para DNV [5] esta es una
de las causas generatrices en fallas de disefio, construccion y planeacion en
diversas obras civiles y arquitecténicas. Sin embargo, para Luna [6] y
Manpower [7] este problema trae consigo también la falta de confiabilidad
de egresados de escuelas superiores, las cuales avalan la adquisicion de com-
petencias genéricas y especificas, segtn sus planes y programas de estudio,
abocadas a un disefio curricular que satisfaga la demanda social, empresa-
rial y tecnologica. Por lo tanto, se propone explorar e implementar la me-
todologia educativa de “andlisis de caso’, y con ello no solo generar conexién
entre la fisica como disciplina y por consiguiente con las ingenierias, tam-
bién indagar la eficacia del “método de caso” para la mejora de comprensioén
conceptual y de argumentacion de principios de fisica en alumnos inmersos
en aprendizaje de mecanica estructural.

Asi pues, la relevancia de este trabajo de investigacion radica en inqui-
rir y generar conocimiento en relacion con el fenémeno: comprensién y
aplicacion de la fisica a la ingenieria, y con ello se pretende mitigar las
consecuencias que se derivan de la falta de comprension de principios de

! “Conceptos fisicos nucleares” designa al conjunto de principios o leyes que sustentan las
teorias que dan razén cientifica de la nocién de fuerza como trabajo al deformarse la mate-
ria, Carcavilla [8].
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fisica en el aprendizaje de topicos de mecanica estructural, como falta de
empleabilidad de egresados universitarios, lo cual segin Manpower [7] y
Qs [9] no solo afecta la economia de las sociedades, también puede evitar
pérdida de recursos materiales y de vidas humanas, por colapsos estructu-
rales en obras civiles y arquitectdnicas. Ademas, el método del caso proba-
blemente podria aumentar la construccion conceptual apegada a la realidad;
también a través del didlogo fundamentado podria disminuir la distorsion
conceptual por preconceptos imaginarios. Como aspecto de la metodologia
del caso, este promueve la comunicacion entre actores del proceso ensefian-
za-aprendizaje y con ello aumentan las estrategias para la solucion certera
de problemas, eventualmente reduce el aprendizaje mecanizado y poco re-
flexivo.

Objetivos de la investigacion

El objetivo general es describir y analizar el proceso sistemdtico de disefio
de un caso aplicable a cursos de estructuras del area de la fisica, en estudios
profesionales. El objetivo especifico de la investigacion es implementar el
proceso de disefio del caso para verificar su viabilidad en ingenierias, con-
siderando como muestra la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
del Instituto Politécnico Nacional en México y como caso de estudio con-
siderado, el del colapso de la linea dorada del metropolitano de la Ciudad
de México; lo anterior puede resultar ttil para desarrollar una segunda eta-
pa de investigacion en la cual se genere disefio didactico e instrumentos de
evaluacion de aprendizajes al vincular el caso diseiado con la metodologia
del caso como estrategia didactica.

Metodologia

La indagacion parte de un enfoque cualitativo, en el que se llevé a cabo un
proceso descriptivo analitico del disefio del caso: “Fisica ignorada como
insuficiencia de disefio colapso linea Dorada del Metro”; esto para dar res-
puesta a la pregunta: ;como disefiar un caso que involucre topicos de fisica?;
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En el proceso del disefio del caso se realizé una lectura de los siguientes
casos: Decodificando el ADN del sistema de produccion de Toyota, ver caso
[10]; Elephant Pumps, ver caso [11]; California Products, ver caso [12];
revision de peritajes y contexto del accidente, DNV [5]; redaccion del primer
borrador del caso; discusion entre pares a través de un blog en Wordpress,
en el cual se registraron 16 hilos de discusion en relacién con el caso, Word-
press [13]; ajustes y reestructuracion del caso; validacion del caso por jueceo
de expertos y evaluacion de estudiantes, adaptado de Escobar y Cuervo [14].
Lo anterior con la siguiente estructura segiin HBs [15], Harvard [16] y DNV
[5]: causa necesaria, causa raiz, causa inmediata, prevencion, aplicacion
metddica de técnica de analisis causal sistematico basado en barreras y mé-
todo de procesamiento de evidencia (vid. cuadro 13.1, fases 1y 2). Como
resultado del disefio del caso se podria derivar una segunda etapa com-
plementaria de metodologia cuantitativa, y verificar “scémo los alumnos
modifican la comprension de conceptos de fisica relacionados con la ley de
Hooke, a través del aprendizaje mediado por el método del caso?”. Y al
implementar “metodologia mixta’, los actores involucrados podran dar ra-
z6n del ser conceptual y generaran participacion activa, didlogo y critica del
conocimiento; sin embargo, el reto es tener a priori un caso para ingenieria
disefiado sistematicamente (vid. cuadro 13.1, fase 3).

Cuadro 13.1. Corrientes tedricas que soportan metodologia y pregunta de investigacion

Fase 1: Diddctica Fase 2: Objeto de estudio Fase 3: Prueba
A. Metodologia educativa analisis Mecdnica estructural Diserio, revisién, validacion,
(casos): A. Tres leyes del movimiento de evaluacién e indagacion
« Leer, escribir y discutir casos de Newton A. Trabajo de caso
estudio, escuela de negocios B. Ley de la elasticidad y B. Comprensién conceptual
de Harvard ecuacion de la deformacion: lectora
« Aprender método de caso « Hooke, Euler, Laplace, C. Argumentacién discursiva
Harvard Press Médulo elastico, Young escrita
B. Métodos sisteméticos de C. Calculo estructural elastico: D. Estadistica descriptivay
procesamiento de evidencia « Estética estructural correlaciones

y técnica de andlisis causal
sistematico basado en barreras:
« Der Norske Veritas, Inc.
C. Modelos educativos:
« Constructivismo,
estructuralismo y educacion
4.0

Fuente: elaboracion propia.
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La fisica involucrada en tres tipos de deformacion
en estructuras

Segun la FGy [17], Belfort [18] y la sGirypc [19] el caso del colapso de la
linea dorada implicé falta de comprension y aplicacion de las leyes del mo-
vimiento de Newton: a toda accién hay una reaccion, a toda causa un efec-
to, a una fuerza un trabajo, a una carga un esfuerzo, a un esfuerzo una fati-
ga, a una fatiga una deformacion, a una deformacion una disfuncion y a una
disfuncién un colapso, pNv [5] y Cusba [20]. Aunado a estas condiciones,
Viadas [21] comenta como factores causales la presencia en las dos vigas
de carga del tramo de tres tipos de deformacion: flexion, torsion y cortante
(vid. cuadro 13.1, fase 2), de las cuales se derivan teorias estructurales de
esfuerzos y deformacion, y las formulas al célculo correspondiente; se in-
dican entre corchetes las unidades de las variables algebraicas:

_ Pulkg] { } _ Pulkg]
Ar = [em?2 = (1)
T [Cm ] fy |: :| 7f m AT‘[CTTLQ]
fy [ ] Aulem]
°= E[k:Q] o7 Liem] @

donde:

Ar = darea

Pu = carga

e = mddulo Young
fy = esfuerzo
E = esfuerzo maximo

En las férmulas (1) y (2) Ar equivale al area resistente de la viga IR, Pu
es carga puntual, fy esfuerzo involucrado, e es mdédulo de Young y E es es-
fuerzo madre antes de ruptura (limite plastico).
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Pu
! ky2 J LQQ r[ b u *L|cm
o= arlp = Matl p o gl p =[] = Ddgelled o)
" £[za]
Aufem] = (Pulkg]*L|c ] : Aufem] = _(kgxem) (4)

(Ar[cmz]*E[ ]) (cmz*c’:n—%)

donde:
Aur = deformacidn resistente
Auact = deformacidn actuante
L = claro
En las férmulas (3) y (4) se aprecia el proceso de deduccidn de la for-

mula para el calculo de deformaciéon Au en cm; involucrando carga, claro,
area de la seccion estructural y mddulo de elasticidad maximo.

Revision del caso

Cuadro 13.2. Etapas de revisién del caso

Fase 1 Fase 2 Fase 3

a) Se redujo la extensién del caso  a) Se disminuyeron fuentes a) Se estimé promedio de lectura
de 8591 a 6064 palabras; de 58 hemerograficas, solo para figuras de 200 a 300 palabras/min,
a 24 cuartillas. ilustrativas. Se conservan fuentes lectura caso de 20 a 30 min.

b) En los apartados se procurd técnicas para respaldar figuras, b) Se sintetizd el apartado de
comenzar con preguntas para tablas y graficos. introduccion para hacer el
realizar el abordaje en lalectura. b) Se corrigieron errores en la contenido del caso mas sucinto.

¢) Se eliminaron porciones de designacion de unidades. ¢) Se incorporaron referencias
texto y tablas no esenciales ¢) Enla seccion“causa raiz” del técnicas del reglamento, titulo
(e.gr. la seccion de historia del diseio del caso, substituyo la VI“Seguridad estructural”.
metropolitano y la alusiva a la infografia por cuadro conceptual
“causa inmediata” dentro del que resumiera de manera grafica
disefio del caso). el contenido.

d) Todas las abreviaturas de d) En el apartado “causa raiz” se
términos técnicos y asociaciones eliminé cuadro de sintesis y se
son referenciadas con texto mantuvo el analisis de las 23
completo. causas que originaron el siniestro.

Fuente: AN [4], bnv [5], Escobar y Cuervo [14], e [17], Belfort [18], Viadas [21].
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Validacion del caso

Se tomd como referente a Escobar y Cuervo [14] en la propuesta de las
cuatro dimensiones de validacion por jueces del caso del colapso de la linea
dorada. Se utiliza Google Forms para administrar de modo eficiente las
respuestas, y se envié formulario via correo electronico; los criterios de
validacion se relacionan con categorias numéricas expresadas en escala or-
dinal para cada dimensi6n y seccidn del caso.

Cuadro 13.3. Aplicacién, dimensiones, validacién, seccién introduccién, formulario

Dimensién Introduccion
(escala de 4 rubros polarizados: uno negativo, dos intermedios y uno positivo)

1. Categoria claridad La seccion es clara, tiene semantica y sintaxis adecuada

2. Categoria coherencia La seccién se encuentra completamente relacionada con la situacién técnica
descrita

3. Categoria relevancia La seccién es muy relevante y debe ser incluida

4. Categoria suficiencia Todas las secciones del caso son suficientes

Fuente: onv [5], Escobary Cuervo [14].

Se usan cinco preguntas para indagar relevancia didactica-profesional
del caso; se usa escala de Likert.

Cuadro 13.4. Preguntas adicionales, trascendencia metacognitiva

Preguntas adicionales (en escala de Likert)

. El caso esta relacionado con la realidad laboral.

. El caso serd atractivo para alumnado de fisica e ingenieria.

. No toda la informacién necesaria para analizar el caso esta en el texto.

AIW(IN =

. Los lectores del caso tendran que hacer algunas investigaciones, inferencias, juicios y argumentos basados
en la informacién aprendida.

5. El caso tiene mas de una perspectiva de andlisis y propuesta de solucién aceptable.

Notas: 1 = Totalmente de acuerdo; 2 = De acuerdo; 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo; 4 = Totalmente en
desacuerdo.
Fuente: Brenzini y Martinez [2], Luna [6], Escobar y Cuervo [14].
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Resultados, validacion y evaluacion

Con base en las validaciones realizadas por siete jueces, ingenieros y cate-
draticos de nivel superior se presentan los siguientes resultados. Aplicando
escala de medicion de Likert-polarizada, de un rubro negativo ubicado a
la izquierda y uno positivo a la derecha y dos intermedios, que se relacio-
nan con escala ordinal de cuatro rubros (0, 1, 2, 3), segtn criterio de va-

lidacion.
Figura 13.1. Valoracién seccidn Introduccion

60 57.1 57.1
>0 429429 429429
40
30
20 14.3
10

0O 0 O 0 0

0
No es claro Bastantes Modificacion Es claro, sintaxis y
modificaciones especifica semantica adecuada

m Claridad = Coherencia = Relevancia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13.2. Valoracién seccién Historia
60

50 429429

57.1
429
40
3 286 28.6 I 28.6
2 143143
10
00 0
0

No relacién I6gica  Relacién tangencial Relacion moderada  Muy relacionado

o o

m Claridad = Coherencia = Relevancia

Fuente: elaboracion propia.
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Dado que en la figura 13.1, el 57.1% responde que la introduccién re-
quiere modificacion especifica y el 42.9% dice que tiene semantica y sinta-
xis adecuada se infiere que la seccidn es clara. El 42.9% senala que la intro-
duccién tiene relacion moderada y el 42.9% que esta muy relacionada con
la situacion descrita, por tanto, la seccion tiende a ser coherente. E1 42.9%
dice que la introduccion es relativamente importante y el 57.1% sefiala que
es muy relevante y debe ser incluida, se infiere que la seccion es relevante.
En la figura 13.2, el 28.6% sefiala que la seccion requiere una modificacion
especifica, el 57.1% que tiene semdntica adecuada, entonces la historia es
clara. Dado que el 42.9% sefiala que la seccidn tiene relacién moderada con
la situacién técnica, y el 42.9% dice que esta completamente relacionada,
se infiere que es coherente. El 28.6% afirma que la seccidn es relativamente
importante y el 42.9% que es muy relevante y debe ser incluida, entonces
se infiere que la historia tiende a ser relevante.

Figura 13.3. Validacion seccién Causa raiz

80

571
60
40
20 14.3 143 14.3
0o 0 O 0 0
0 ||
La seccion puede ser  La seccion tiene alguna La seccion es La seccion es muy
eliminada relevancia relativamente relevante

importante
m Claridad  mm Coherencia  mm Relevancia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13.4. Validacién seccion Estrategia
80 714

57.157.1
60

40
20 14.3
0 o0 0o 0 O
6 |

Todas las secciones Secciones tienen algin  Se deben incrementar  Todas las secciones son
son insuficientes aspecto relacional, no algunas secciones suficientes
se corresponden bien

m Claridad  mm Coherencia = Relevancia

Fuente: elaboracion propia.
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Enla figura 13.3, el 57.1% sefala que la seccion requiere una modifica-
cion especifica, y el 42.9% que la causa raiz tiene semantica y sintaxis ade-
cuada, entonces la causa raiz tiende a ser clara. Dado que el 85.7% respon-
de que la seccion esta totalmente relacionada con la situacion técnica que
mide, se infiere que la causa raiz es coherente. Y el 71.4% dice que la seccion
es muy relevante y debe ser incluida, entonces la causa raiz es relevante. En
la figura 13.4, el 71.4% dice que la seccién requiere una modificacion espe-
cificay el 28.6 sefiala que tiene semantica, se infiere que la estrategia futura
tiende a ser clara. E1 42.9% sefiala que la seccidn tiene relacion moderada
con la situacién técnica descrita y el 57.1% que esta muy relacionada, se
infiere que esta es relevante.

Figura 13.5. Validacién, para todas las secciones

80 714
60
40
28.6
20
0 0
0
Todas las secciones Secciones tienen algin  Se deben incrementar Todas las secciones
son insuficientes aspecto relacional, no algunas secciones son insuficientes

se corresponden bien
m Suficiencia general del caso

Fuente: elaboracion propia.

Dado que el 71.4% sefala que todas las secciones del caso son suficien-
tes, se infiere que el caso tiene integridad de contenido. Aclarando que las
tres dimensiones miden de manera singular a las secciones del caso, mien-
tras que la dimension suficiencia mide de manera general a las cuatro sec-
ciones del caso.

Para los valores de las cinco preguntas adicionales se encontraron ten-
dencias de validacién con porcentajes altos, entre rangos del 42.9%, 57.1%
y 71.4%, relacionados con escala de Likert de: “De acuerdo” y “Totalmente
de acuerdo’; se infiere que las cinco preguntas adicionales remarcan la fun-
cionalidad del caso a nivel profesional y metacognitivo.
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Al comparar las cuatro graficas de las secciones del caso validadas para
tres de sus dimensiones singulares se observan valoraciones positivas con
tendencia ascendente y a la derecha de los histogramas, se infiere que el caso
es claro, coherente y relevante. También se observo que los jueces validan
entre rangos del 42.9% para cada uno de los ultimos dos niveles positivos
de la escala de Likert, lo que indica que el caso no es al 100% claro ni cohe-
rente, lo que representa la naturaleza de la realidad relatada en el caso, no
lineal, causal, ni ordenada en su totalidad, Ellet [22].

El estadistico que se utiliza para cuantificar la validez del caso por jueces
es el coeficiente de Aiken, adaptado de Escobar y Cuervo [14] y Escurra [23]
(vid. ecuacién 5).

V=i—m—"" (5)

La férmula se compone de:

V = coeficiente de Aiken

S = suma valores numéricos asignados por cada juez, para cada criterio
validado

Si = valor numérico especifico, asignado por cada juez, para cada crite-
rio

n = numero de jueces

¢ = ndmero de criterios evaluados

El nimero de jueces encuestados es siete, numero de valores de la esca-
la ordinal considerada para cada dimension es de cuatro: 0, 1, 2, 3; y los
valores de S y si son de la suma de valores numéricos asignados por jueces
y valor numérico especifico para cada criterio (vid. cuadros 13.5y 13.6).
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Cuadro 13.5. Criterios evaluados a las cuatro secciones
(Introduccién, Historia, Causa raiz y Prospectiva)

1. Claridad 2. Coherencia 3. Relevancia 4. Suficiencia
0=No esclaro 0= No tiene relacién 0 = La seccion puede ser 0 =Todas las secciones son
l6gica eliminada insuficientes
1 =Requiere bastantes 1 =Tiene relacién 1 =La seccién tiene alguna 1 =Todas las secciones
modificaciones tangencial relevancia no corresponden en su
totalidad
2 =Requiere 2 =Tiene relacion 2 = Seccién relativamente 2 =Se deben incrementar
modificaciones muy moderada importante algunas secciones
especificas
3 =Es claro, tiene 3 = Completamente 3 =Muy relevantey merece 3 =Todas las secciones son
semantica y sintaxis relacionado ser incluida suficientes

Fuente: Escobar [14].

Cuadro 13.6. Descripcion de las cinco preguntas adicionales

Cinco preguntas adicionales al caso

1. Relacionado con 2. Atractivo 3. Notodala 4. Conloaprendido 5. Mas de una
la realidad laboral alumnos Fisica informacion esta se harén juicios e propuesta de
e Ingenieria en el texto investigacion solucién y andlisis

Notas: 0 = Totalmente en desacuerdo; 1 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo; 2 = De acuerdo; 3 = Totalmente
de acuerdo.
Fuente: Escobary Cuervo [14].

A cada respuesta se le asign6 un valor, segun escala de Likert. Con estos
valores se construye codigo de validacion para cada seccion del caso; los ran-
gos de eficiencia para valoraciones obtenidas por coeficiente de Aiken son:
de 0 a 0.30 deficiente, de 0.30 a 0.49 poco eficiente, 0.50 a 0.69 regularmen-
te eficiente, de 0.70 a 0.85 eficiente, de 0.85 a 1.00 muy eficiente, Escobar y
Cuervo [14]; consultar ligas estadisticas [24, 25, 26]. Ahora se presentan
cuadros 13.7 y 13.8 de resultados de la indagacion, Escurra [23]:

Cuadro 13.7. Validaciones jueces y tabla resumen (seccion 1)

o
I - N [ n o N S
VALIDACIONDE Jueces ~ Citeriosde y w§ ¥ N ¥ ¥ £ VAiken Valoracién
evaluacion 3 3 3 3 3 3 3 §
W
Claridad 3 3 2 3 2 2 2 17 0.81 Eficiente
V=5/Inx(c-1) Coherenca 3 3 2 2 1 2 3 16 076 Eficiente
Todas las secciones Relevancia 3 3 2 2 3 2 3 18 0.86 Muy eficiente
Suficiencia 3 3 3 2 3 2 3 19 0.90 Muy eficiente
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TABLA RESUMEN Claridad Coherencia Relevancia Suficiencia
S 17 16 18 19
Si X X X X
n 7 7 7 7
c 4 4 4 4
V (Claridad) 0.80952381 0.81
V (Coherencia) 0.76190476 0.76
V (Relevancia) 0.85714286 0.86
V (Suficiencia) 0.9047619 0.90

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 13.8. Validaciones de jueces (secciones 2-4) y preguntas adicionales

Seccion Criterios de evaluacion Valoracion

Claridad Eficiente
Historia Coherencia Eficiente
Relevancia Eficiente
Claridad Eficiente

Causa raiz Coherencia Muy eficiente

Relevancia Muy eficiente
Claridad Eficiente

Prospectiva Coherencia Muy eficiente
Relevancia Eficiente

Realidad laboral Muy eficiente

» Atractivo alumnos Muy eficiente
:Irigs:tas adicionales No toda informacion Eficiente
Se haré investigacion Eficiente
Varias soluciones Eficiente

Fuente: elaboracion propia.

Dado que los resultados obtenidos en los cuadros 13.7 y 13.8 para In-
troduccidn y secciones restantes del caso indican niveles de eficiencia, se
infiere que el estadistico sefiala evaluaciones eficientes del caso muy simi-
lares a las de histogramas, lo cual indica suficiencia de comprension y ana-
lisis de contenido.

Como parte del proceso de construccion del caso se requirid evaluacion
de usuarios; el instrumento para hacer esta medicion tiene como base las
caracteristicas que debe tener un caso segun Ellet [22]. Se evaluaron cuatro
secciones, al encuestar muestra de 56 estudiantes de Ingenieria, con edades
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entre 18 y 25 afios; mediante formulario Google Forms de seis dimensiones,
de 12 preguntas, con opcion de respuestas dicotomicas, Escobar y Cuervo
[14]. En este proceso se repiten las mismas cuatro dimensiones de validacion
por jueces. Se uso escala dicotomica para comparaciones precisas del crite-
rio de alumnos al evaluar; los valores de si y no se codificaron con valores
ordinales de 1y 0, y se construyo labor cuantitativa liga [24].

Figura 13.6. Dimensiones y preguntas evaluacién caso usuarios

Para todas las secciones del caso

. Relevancia

. Suficiencia

. Claridad

. Coherencia

. Multirrespuesta

i. ¢Proponer varias soluciones para el problema del caso le invita a involucrarse en aclarar las causas de
los hechos?

. Segun las caracteristicas del caso, ;puede contestar las siguientes preguntas?
a) ;Cémo ocurrieron los eventos?
b) ;Puede identificar causas de hechos, problemas y soluciones?
¢) ¢Puede identificar agentes involucrados?
d) ;Puede identificar contexto espacio-tiempo?

v wNn =

6. Comprensién lectora: ;Cudl aspecto elegiria para evaluar su lectura?
a) Como lector, aclaro de forma escueta las caracteristicas esenciales del caso
b) Puedo enunciar la mayoria de las caracteristicas
¢) Puedo enunciar la secuencia de todas las caracteristicas esenciales, hechos, problemas y
soluciones

Fuente: Escobary Cuervo [14] y Ellet [22].

Figura 13.7. Triangulacion datos dimensiones Coherencia y Suficiencia

Comparativa categorias rectoras caso escala Si=1,No=0

1.2
Preg. 3: ;Hay informacién contradictoria

1 en el caso?

0.8 Preg. 5: ;Hay informacién que sobra en
el caso?

0.6 Preg. 8: ;El contenido del caso est4 apegado
04 alos hechos?

. Preg. 2: ;El contenido del caso es suficiente
0.2 para obtener conclusiones verificables?

0 Preg. 4: ;El contenido del caso da informacién

suficiente para analisis?
Coherencia Suficiencia

B Preg.3 W Preg.5 Preg.8 Preg.2 W Preg.4

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].
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Figura 13.8. Triangulacién datos dimensiones Claridad y Relevancia

Comparativa categorias 2rias Caso, escala Si=1,No=0

1.2
1
0.8
Preg. 6: ;El caso tiene lagunas de informacion?
0.6 .
Preg. 1: ;El problema expuesto en el caso
04 es significativo?
>
0

Claridad Relevancia

BN Preg.6 W Preg.1

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].

En la figura 13.7, preguntas 3 y 5, el 40% indica coherencia, existe dis-
paridad con las preguntas 2 y 4 que indican 100% de relevancia, no hay
triangulacion; se infiere que el 40% percibe el caso superficial, el 60% dice
que no es coherente con la realidad compleja. La pregunta 8 tiene nivel alto
de triangulacion con preguntas 2 y 4, el caso se apega a la realidad con su-
ficientes datos para analisis. En la figura 13.8 hay nivel de triangulacion bajo,
ya que el 20% indica que el caso tiene lagunas de informacion y el 100%
indica relevancia, se infiere que ese 20% ley6 superficialmente.

Figura 13.9. Triangulacidn datos dimensiones Coherencia y Relevancia

Comparativa categoria rectora vs 2ria escala Si=1,No=0

1.2
1 Preg. 3: ;Hay informacién contradictoria
0.8 en el caso?
Preg. 5: ;Hay informacién que sobra en
0.6 el caso?

Preg. 8: ;El contenido del caso esta apegado

04 alos hechos?
0.2 Preg. 1: ;El problema del caso es
significativo?
0
Coherencia Relevancia

I Preg.3 WM Preg.5 Preg. 8 Preg. 1

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].
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Figura 13.10. Triangulacién datos dimensiones Coherencia y Claridad

Comparativo categoria rectora vs 2ria escala Si=1,No =0

1.2
1 Preg. 3: ;Hay informacién contradictoria
08 en el caso?
: Preg. 5: ;Hay informacién que sobra en
0.6 el caso?
04 Preg. 8: ;El contenido del caso esta apegado
alos hechos?
02 l l Preg. 6: ;En el contenido del caso existen
0 lagunas de informacion?

Coherencia Claridad

I Preg.3 WM Preg.5 Preg.8 Preg.6

Fuente: elaboracion propia, referente Cisterna [27].

En la figura 13.9 hay baja triangulacion entre preguntas 3 y 5, y pregun-
ta 1, ya que el 40% percibe el caso como contradictorio y coherente con la
realidad multienfoque y en apariencia desordenada. E1 60% realiza lectura
superficial y dice que el caso no es coherente con esta realidad y si coheren-
te con una realidad lineal, ordenada e idealizada. Se infiere que el 100%
percibe el caso como relevante, aun cuando no se involucré a profundidad.
La figura 13.9 similar al triangular entre coherencia y claridad.

En la figura 13.11 Suficiencia y Relevancia estan correlacionadas con 96
y 100%, y en la figura 13.12 el nivel de triangulacion entre Suficiencia y
Claridad es bajo, un 20% percibe lagunas de informacion vs. 80% que no.

Figura 13.11. Triangulacién datos dimensiones Suficiencia y Relevancia

Comparativo categoria rectora vs 2ria escala Si=1,No =0

1.2
1
Preg. 2: ;El caso tiene informacion suficiente
08 para hacer conclusiuones verificables?
0.6 Preg. 4: ;El caso tiene informacion suficiente
para hacer analisis?
0.4
Preg. 1: ;El problema del caso es
0.2 significativo?
0

Suficiencia Relevancia

I Preg.2 WM Preg.4 Preg. 1

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].
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Figura 13.12. Triangulacién datos dimensiones Suficiencia y Claridad

Comparativo categoria rectora vs 2ria escala Si=1,No =0

Suficiencia

I Preg.2 W Preg.4

Preg. 2: ;El caso tiene informacion suficiente

para hacer conclusiuones verificables?

Preg. 4: ;El caso tiene informacion suficiente

para hacer analisis?

Preg. 1: ;En el contenido del caso hay lagunas

Claridad

Preg.6

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].

de informacién?

Cuadro 13.9. Nivel eficiencia caracteristicas caso al indagar en usuarios, codificacion intervalar

Caracteristica Categoria

Justificacion (codificacion)

No. pregunta formulario Google

(Resultado estad.)
1. El problema que se planteaenel  Sientre el 80y 75 % de alumnos Pregunta 1
caso es relevante. Codificacion asignan un si, entonces el casolo  EI 100% si considera relevante el
(relevancia) significacién. estan evaluando relevante caso
2. Informacion suficiente sobre Sientre el 80y 75 % de alumnos Pregunta 2
la cual se pueden derivar asignan un si, entonces el casolo  El96.4% = Si suficiente
conclusiones. Codificacién estan evaluando suficiente Pregunta 4
(suficiencia). El 92.9% = Si suficiente
3. Hay varias alternativas de Sientre el 80y 75 % de alumnos Pregunta 7
respuesta. Codificacion asignan un si, entonces el casolo  El 92.9% = Si multirrespuesta
(multirrespuesta) realidad estan evaluando como realidad Pregunta 9

multifactual.

multifactual

El 92.9% = Si multirrespuesta
Pregunta 10
El 67.9% = Si multirrespuesta

4. Organizacion no lineal-no causal.

Codificacién (desorganizacion
aparente, (multidireccionalidad,
simultaneidad) COHERENCIA

Sientre el 80y 75 % de alumnos
asignan un si, entonces el caso lo
estan evaluando como coherente
con la realidad (vid. nota)

Pregunta 3

El 40% = Si coherencia con la
realidad

El 60% = Lo percibe ordenado e
incoherente con la realidad
Pregunta 5

El 35.7% = Si coherencia por
informacién sobrada, pero al final
significativa

Pregunta 8

El 98.2% = Si coherencia por apego a
los hechos reales

5. Setienen lagunas de informacién, Sientre el 80y 75 % de alumnos

Codificacion (no semantica, no
sintaxis). CLARIDAD

asignan un no, entonces el caso lo
estan evaluando como claro

Pregunta 6
El 21.4% = No claro
El 78.6% = Si claro

Nota: En la categoria o dimension de Coherencia, entre mas alto es el porcentaje (%) encontrado; mejor se-
gun Ellet [22], ya que entonces el caso es mas real, porque la realidad se nos presenta desordenada
como un todo confuso que al profundizar en la comprension gradual de sus partes, el nivel de com-
prensién de lo confuso y difuso se hace presente, y las partes cobran significado unas con otras,
como partes de un todo con pleno sentido. Para Ellet, la incoherencia de un caso radica en su es-
tructura altamente idealizada y poco apegada a la realidad.

Fuente: Adaptacion de Ellet [22].
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Conclusiones

A través de los resultados encontrados a la luz de la metodologia para el
disefo sistematico de un caso de ingenieria se constata por descripcion y
analisis del proceso implicado que el caso es validado y evaluado con nive-
les aceptables de relevancia y suficiencia; tanto usuarios como jueces coin-
ciden con valoraciones polarizadas, con disparidades aproximadas del 40-
60%, de que el caso no es 100% coherente con una légica inherente a una
realidad sencilla, lineal, ordenada e idealizada, sino que el caso es coheren-
te con una realidad compleja, multienfoque y en apariencia desordenada,
pero al analizarse con profundidad se percibe contenido logico con multi-
ples aristas, pero todas con sentido estructurador relacional. El trabajo de
investigacion no solo acredita la existencia de un proceder sistematico in-
volucrado en el disefio de un caso de ingenieria, también resultados satis-
factorios en su implementacion, apegados a la naturaleza real de los feno-
menos fisicos e ingenieriles.
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Resumen

En este trabajo se presentan los primeros pasos para una proxima valoracién
de la evolucion de las habilidades de pensamiento critico en estudiantes
universitarios, a través del disefio de una secuencia didactica enfocada en
el pensamiento filos6fico como herramienta, al estudiar el fendmeno cuén-
tico de la dualidad onda-particula, tanto ante la interpretacion estandar
como ante otras alternativas. La secuencia se desarrolla en 10 sesiones, me-
diante lecturas de articulos de divulgacion, reflexiones y debates filoséficos,
respuestas a cuestionarios y un test final, consistente en seis bloques de
preguntas de doble nivel: conocimiento, comprension, aplicacion, analisis,
sintesis y argumentacion. Durante el afio 2023 se llevaron a cabo dos prue-
bas piloto a grupos de 15 estudiantes de ingenieria de 4° semestre, en la
Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Monteria (Colombia), extra-
yéndose unos resultados preliminares, de tipo cuantitativo, que parecen
indicar tendencias hacia el manejo de habilidades de pensamiento mas ele-
vadas, a medida que se aplica la secuencia didactica, aunque con bases de
comprension fragiles. Se espera que el analisis cualitativo que se realizara
durante el afio 2024 describa con mas detalle dichos procesos.
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Introduccion

Las dificultades que encuentran los estudiantes universitarios para poder
aplicar procesos naturales de sintesis y emision de juicios argumentados, al
abordar problemas generales en su contexto personal y académico [1], les
esta llevando en muchas ocasiones a la desercion escolar [2] y provoca,
incluso, cierres de programas académicos completos [3] al reducirse al mi-
nimo el nimero de estudiantes matriculados. Asi, este estudio se elabora en
torno a una secuencia didactica que, apoyandose en la teoria del cambio
conceptual [4] y la filosofia, ponga en juego distintos niveles de pensamien-
to critico, a través de lecturas y debates socraticos [5] para sacar a relucir el
potencial de los estudiantes ante una de las primeras dificultades con las
que se encuentran en el estudio de la fisica cudntica, las paradojas de la
dualidad onda-particula y las principales interpretaciones que de la misma
se han desarrollado a lo largo de la historia.

Con esta investigacion, se aporta una estrategia poco explotada [6], po-
tenciandose las habilidades de pensamiento mas elevadas, que son consi-
deradas por la UNEsco como uno de los pilares en los que debe apoyarse
todo sistema educativo, junto con la empatia y la creatividad [7]. Ademas,
se ha demostrado que se puede verificar el cambio de nivel de desarrollo de
pensamiento critico, aplicando estrategias didacticas novedosas (por ejem-
plo, con el aprendizaje basado en problemas) en un solo semestre, fomen-
tandose habilidades mas elevadas de pensamiento, a medida que progresa
la intervencidn [8]. Sin embargo, segtn el resultado de la revision biblio-
grafica efectuada, ninguno de los test existentes, ni de las secuencias didac-
ticas planteadas para el aprendizaje de la dualidad onda-particula, se apoya
en temas histdrico-filosoficos, que consideren ademas el tema de las otras
interpretaciones de fisica cuantica, mas alla del modelo ortodoxo (interpre-
tacion de Copenhague), con preguntas abiertas, que busquen valorar cua-
litativamente cambios en los niveles de pensamiento critico, por lo que esta
investigacion pretende cubrir dicho vacio.

El proyecto comenz6 durante el primer semestre de 2023, en el entorno
de la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Monteria (Colombia),
con estudiantes de ingenieria, aplicado en la asignatura de Ondas y Fisica
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Moderna (4° semestre), optando por un enfoque basicamente cualitativo
fenomenoldgico, con unos minimos apuntes cuantitativos, puesto que no
se pretenden generar mediciones, ni generalizar a otras poblaciones,
sino, mas bien, adentrarse en un campo poco explorado, como es el del
desarrollo de las asignaturas con el apoyo de la filosofia, y valorar sus efec-
tos en un grupo de estudiantes concreto.

Pregunta principal y objetivos

El trabajo pretende responder esta pregunta principal: ;Cémo se modifican
los niveles de pensamiento critico al priorizar el uso de la filosofia y la re-
visidn histdrica en estudiantes universitarios que se acercan por primera
vez al estudio de la dualidad onda-particula, en carreras de ingenieria de la
Universidad Pontificia Bolivariana (uprB, Colombia), durante un periodo de
cuatro semanas? Siendo, por ello, su objetivo principal el de valorar los
cambios en los niveles de pensamiento critico, alcanzados con el uso de la
filosofia y la revision historica en estudiantes universitarios que se acercan
por primera vez al estudio de la dualidad onda-particula en carreras de
ingenieria de la uPB, durante un periodo de cuatro semanas. Para ello se
plantean estas metas parciales:

1. Describir las soluciones propuestas por los estudiantes al dar respues-
ta, por primera vez, al problema de la dualidad onda-particula, sin
haber comenzado la implementacion de secuencia didactica alguna.

2. Examinar los argumentos filoséficos empleados por los estudiantes
para debatir y argumentar sobre las interpretaciones de la fisica cuan-
tica, en general, y sobre la dualidad onda-particula, en especial, mien-
tras se desarrolla una secuencia didactica, diseniada para tal efecto.

3. Identificar los cambios conceptuales que puedan aparecer durante ese
periodo.

4. Interpretar los efectos del uso de la filosofia en los niveles de pen-
samiento critico manejados, después de terminar el periodo de do-
cencia.
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Marco teorico
Teoria del cambio conceptual

El estudio se apoya en la teoria del cambio conceptual. Esta teoria viene
desarrollandose desde mediados del pasado siglo, a partir de las investiga-
ciones de Jean Piaget y Lev Vigotski [9], pero ha ido modificandose a medi-
da que se ha comprobado la dificultad de que desaparezcan por completo
esquemas mentales erroneos, siendo habitual que se hable mas de evolucién
que de cambio conceptual [10]. La incorporacion de los conceptos cuanticos
supone asi un reto con el que poner en practica esta teoria educativa, al
enfrentar los modelos de pensamiento clasico con los cuanticos [4].

El pensamiento critico

La Red Interamericana de Educacién Docente (perteneciente a la OEA), en
su informe de 2015, denominado Caja de Herramientas, Pensamiento cri-
tico, propone la siguiente clasificacion de los niveles de desarrollo de pen-
samiento critico [11]: conocer, comprender; aplicar; analizar; sintetizar; y
evaluar. Dichos niveles estan basados en la taxonomia de Bloom [12] y se
toman como referencia para esta investigacion.

Existen varios test genéricos, enfocados cuantitativamente conocidos
internacionalmente, como el de Watson Glaser Critical Thinking [13]; el de
California Critical Thinking Skills [1]; el de California Critical Thinking
Disposition Inventory [14]; el Test de Cornell Critical Thinking [15]; el de
Halpern Critical Thinking Assessmentusing Everyday Situations (HCTAES),
que llena un vacio en este tipo de test, al poder realizarse no solo estudios
cuantitativos, sino cualitativos [16]; el de Ennis-Weir Critical Thinking Es-
say Test [17], pudiendo ser empleado como test o como instrumento de
enseflanza en un curso largo, que esta centrado en la habilidad de la argu-
mentacion y defensa de un punto de vista, y por ello se presenta en forma
de cuestiones abiertas, configurando una carta a un director de un hipoté-
tico periodico (su enfoque si es eminentemente cualitativo).
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En Colombia (pais donde se lleva a cabo la investigacion en curso),
tanto en educacién media como universitaria, el Instituto Colombiano para
la Educacion Superior (ICFES) realiza unas pruebas estandarizadas [18] que
guardan cierta relacion con el uso del pensamiento critico (cursos 3°, 5°, 9°
y 11°, al término de la educacién media), asi como otra, Saber Pro, cerca del
final de la carrera universitaria. En cuanto a test especificos internacionales
se ha aplicado el de Halpern en dos contextos: educacion media [19], aun-
que sin una validacion previa, y en educacion superior, desarrollando la
metodologia para una validacion [20]. También Betancourth et al. [21] va-
lidaron recientemente una escala de pensamiento critico para universitarios
de Colombia, México y Chile.

Sin embargo, es menos frecuente encontrar instrumentos enfocados a
una rama cientifica particular, puesto que los antes comentados son gene-
ralistas. Encontramos trabajos como los de Tiruneh et al. [22], donde se
disefia y valida un test para la tematica de electricidad y magnetismo, o el
de Laiton [8], haciendo uso del aprendizaje basado en problemas, aplicado
a la fisica mecanica. Y en relacion con los cursos introductorios a la fisica
cuantica, existen investigaciones donde se analizan las dificultades encon-
tradas por estudiantes de nivel medio y universitario para la comprensién
de estos temas de fisica moderna, proponiéndose distintas estrategias de
ensefianza, como en los recientes de Bouchée et al. [23] y Krijtenburg-Lewe-
risa et al. [24]. La alternativa histérico-filosdfica es ain menos comun, pero
puede verse reflejada en trabajos como los de Hoehn et al. [25], y en pro-
yectos mas generales, como el expuesto por Boe y Viefers [6]. Como estra-
tegia mas cualitativa, también se han desarrollado tesis en Colombia, como
la de Céspedes [26], precisamente enfocada en el problema de la dualidad
onda-particula.

En cuanto al disefio e implementacidn exclusivamente de test y cues-
tionarios pensados para cursos introductorios de fisica cuantica, estos se
caracterizan por ser mayoritariamente de tipo cuantitativo, con preguntas
de seleccion multiple, buscando medir ganancias conceptuales en investi-
gaciones experimentales. Se pueden mencionar, entre otros, a nivel univer-
sitario, las propuestas de Bentaleb et al. [27], de Ortiz-Pérez [28], de McKa-
gan et al. [29], o la de Wutiprom [30]. Menos frecuente atin es encontrar
test sobre fisica cuantica que separen cada pregunta en varios niveles de
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cuestiones (pruebas multinivel), con el objetivo de extraer informacién so-
bre el grado de seguridad o tipo de respuesta que ha dado el estudiante a la
cuestion fundamental de dicha pregunta. Asi, se encuentran propuestas
como las de Taslidere [31], quien desarrolla un test de tres niveles sobre el
efecto fotoeléctrico, o la de Di Uccio et al. [32], de dos niveles, para el com-
portamiento ondulatorio, el problema de la medida y la teoria atémica.

Metodologia
Secuencia didactica

La investigacion se realiza en un grupo de enfoque, mediante la aplicacion
de una secuencia didactica presencial de 10 sesiones, para el aprendizaje de
la dualidad onda-particula, con una orientacion cualitativa y enfoque his-
torico-filosofico, que fomenta selectivamente las seis habilidades de pensa-
miento critico, segun el tema a tratar. Cada sesién dura 100 minutos, sien-
do el desarrollo de las nueve primeras ast:

o Andlisis de un video, lectura de un texto o de un articulo de divulga-
cion cientifica: 30 min. Las lecturas corresponden a los trabajos de
Gherab-Martin [33], Chen [34], Lewis [35], Okon [36], Albert [37],
asi como la entrevista a Lord Kelvin en The Newark Advocate [38].
Algunos de los videos e items fueron extraidos del proyecto Rele-
Quant, perteneciente a web de Recursos de Aprendizaje en Ciencias
para escuelas secundarias del Centro Noruego para la Educacién
Cientifica [39].

o Respuesta a un cuestionario de preguntas abiertas sobre la tarea ante-
rior: 30 min. A modo de ejemplo, en la figura 14.1 se muestra uno de
los cuestionarios ofrecido a los estudiantes.

o Debate socrdtico sobre el tema tratado: 40 min. Se discuten los temas
tratados en el video y las preguntas planteadas en el cuestionario.
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Figura 14.1. Cuestionario aparecido en la sesion #6 de la secuencia diddctica

En relacién con los apuntes leidos, con el articulo de Gherab-Martin (2022) y con la interpretacién estdndar,
responde brevemente las siguientes preguntas.

Conocimiento
1. ¢{Coémo se llama el principio que hace de puente entre las leyes clasicas y las cuanticas?

Comprensién
2. Explica qué significa esta frase: “El movimiento de las particulas sigue las leyes de probabilidad, pero la
probabilidad misma se propaga segun la ley de causalidad”.

Aplicacion

3. Silaenergia de cada fotdn (en la visién corpuscular) es directamente proporcional a la frecuencia de su
onda (en la vision ondulatoria): al aumentar la intensidad del campo electromagnético, ;cémo cambiara
el nimero de fotones detectados?

Analisis
4. ;Qué quiso decir Einstein con la frase “El no juega a los dados”? ;A qué y a quién se referia? ;Qué postura
dejaba clara con esa sentencia?

Sintesis

5. ¢Cémo crees que las otras interpretaciones de la fisica cuantica daran respuesta al problema de la
dualidad onda-particula? Piensa en un modelo fisico, realista, alejado del contradictorio que propone el
modelo de Copenhague, que pudiera afrontar el fenémeno sin esa dificultad.

Argumentacién

6. ;Estas de acuerdo con la interpretacion antirrealista, en el fendmenos onda-particula, por el cual no
existe una realidad objetiva “antes” de que experimentemos con el objeto, sino que nosotros mismos la
creamos, al forzar una descripcion de esa realidad, para que se nos aparente familiar a nuestros sentidos,
como onda clésica o como particula clésica?

Fuente: Gherab-Martin [40].

Test final de pensamiento critico

En la tltima sesidn se aplica un test final sobre todos los temas tratados, de
tipo two-tier questionnaire (dos niveles por cada pregunta), evaluandose las
seis habilidades de pensamiento critico: en el primer nivel se plantea la
pregunta abierta; en el segundo, se pide al estudiante que valore el grado de
conformidad con el que ha respondido al nivel anterior (con una escala de 1
a 5, donde 1 significa totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo),
para que pueda identificarse asi el modelo de pensamiento empleado. En la
figura 14.2 se expone una muestra de dichas preguntas, para la habilidad de
sintesis, con sus dos niveles.
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Figura 14.2. Pregunta para la valoracién de la capacidad de sintesis

Sintesis 1.1

Estudiamos hace unas semanas que una onda electromagnética, ademas de presentar magnitudes de
campo eléctrico y magnético, debia caracterizarse por su estado de polarizacién, es decir, por la manera en
la que los campos cambian (giran) su direccién en el plano perpendicular a la direcciéon de desplazamiento
de la onda.

Por tanto, en la vision corpuscular de la onda electromagnética un solo fotén, ademas de transportar
energia y cantidad de movimiento, y poder describirse con una longitud de onda, también presenta la
propiedad de polarizacién (la cual, como las demas, puede ser medida).

Por tanto, refiriéndonos a la dualidad onda-particula (por ejemplo, para un electrén), ;podrian tener
también las particulas materiales estados de polarizacion? ;Cémo te imaginas esos estados o los efectos
que tendrian? Se te pide que unas tus conocimientos en ondas, mecénica y electromagnetismo para que
generes ideas coherentes al respecto de esas preguntas.

Sintesis 1.2

a) Los sistemas cudnticos estan sometidos al principio de incertidumbre de Heisenberg, por lo que las
leyes de conservacion dejan de cumplirse y las medidas de las masas, polarizaciones, cargas, etc., estan
sometidas a leyes de probabilidad.

b) Silas particulas presentan estados de polarizacion es porque se encuentran cargadas eléctricamente,
para poder generar campos electromagnéticos a su alrededor.

¢) Un sistema aislado, como una particula que se desplaza por el vacio, mantendra constantes sus
propiedades intrinsecas, como su carga y momentos (lineal y angular).

Fuente: elaboracion propia.

Analisis

Al final del primer semestre de investigacion se puso en practica una prue-
ba piloto con un grupo de 15 estudiantes. A medida que se desarrollaba la
prueba se fue detectando un cambio en la manera de pensar los problemas
y cuestionar las idea previas (aumentado paulatinamente la riqueza de los
argumentos y capacidad de sintesis), asi como en la de interpretar las teorias
cudnticas, mientras los estudiantes adquirian costumbre en debatir y re-
flexionar, por lo que la teoria de la evolucion conceptual parece prestarse
adecuadamente como referencia para la investigacion, tomando como base
el debate filoséfico y la revision histdrica. Se llevaron a cabo ajustes duran-
te el mismo proceso de implementacion de la secuencia, modificando las
tematicas (ajustandose mas al tema de la dualidad onda-particula) y con-
trolando mas el tiempo de los debates.

Durante el segundo semestre se volvié a implementar la secuencia di-
dactica, reformandose los cuestionarios e incluyendo la novedad del doble
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nivel en el test final (sesion 10). En la figura 14.3 se muestran unos resulta-
dos cuantitativos preliminares que comparan las puntuaciones obtenidas
en el nivel 2 de las preguntas del test final con las de una prueba diagndsti-
ca informal que habia sido efectuada semanas antes, con temas no relacio-
nados con la fisica moderna.

Figura 14.3. Valoraciones preliminares para las cinco primeras habilidades de pensamiento critico
(enfoque cuantitativo), por comparacién entre los resultados diagnésticos iniciales
y los promedios obtenidos en los niveles 2 de las preguntas del test final (confianza dada
por los estudiantes a las afirmaciones presentadas en ese nivel)

Valores de confianza, asignados por los propios

Puntajes obtenidos en la prueba diagnéstica estudiantes a los modelos de pensamiento
0.0: Valor minimo 1.0: Minima confianza
5.0: Valor méximo 5.0: Méxima confianza
Regién de valoracion
5.0 5.0
4.5 45 Alta
X

4.0 4.0

35 é n o X 35 Media

3.0 A é 3.0

25 ? 25

20 Ao o 20

15 15 Baja

10 & 10

0.5

0 Habilidad de
Conocimiento  Comprension Aplicacion Andlisis Sintesis pensamiento critico

Simbolo | Significado

Lol Resultados de la prueba diagndstica: niveles alcanzados antes de la realizacion de la secuancia
didactica seguin valoraciéon docente de pensamiento critico, en pruebas de fisica clésica de ondas.

Resultados del test final (sesion nim. 10), segtin grado de confianza dada por los estudiantes a:

m] Manejo del modelo de pensamiento clasico: Pensamiento basico o poco evoluacionado.
A Manejo del modelo de pensamiento semiclasico: Pensamiento confuso o parcialmente evoluacionado.
X Manejo del modelo de pensamiento cuantico: Pensamiento avanzado o significativamente evolucionado.

Fuente: elaboracion propia.

A falta de realizar la validacion del instrumento (que se efectuara du-
rante 2024, mediante la técnica de validacién por expertos) y el correspon-
diente analisis cualitativo de la evolucidn en las respuestas ofrecidas en cada
uno de los nueve cuestionarios que conforman las correspondientes sesio-
nes, de la figura 14.3, parece deducirse que los modelos de pensamiento
cuantico (los mas correctos) consiguen sustituir a los otros dos, en todas las
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habilidades, excepto en la de comprension. Esto indicaria que el estudiante
promedio si evoluciona hacia habilidades de pensamiento mas elevadas,
pero no consigue hacerlo con una base solida, porque se sigue apoyando
mayoritariamente en ideas clasicas, aunque sea capaz de manejar un mayor
numero de conceptos que le facilitan resolver correctamente los ejercicios.

Conclusiones y trabajo futuro

La implementacion de una secuencia diddctica, basada en la estrategia de
fomento de los niveles mas altos de pensamiento critico, mediante lecturas
histérico-filoséficas y debates socréticos, en torno al fenémeno de la dualidad
onda-particula, se esta efectuando desde 2023 mediante pruebas piloto, a
falta de validar por expertos dicho instrumento y comenzar el correspon-
diente andlisis cualitativo, esperandose identificar rigurosamente los cam-
bios y evoluciones en los modelos de pensamiento que los resultados preli-
minares cuantitativos parecen estar arrojando.

Con esta estrategia filoséfica, aunque puede que se estén modificando
al alza las habilidades de pensamiento critico mas elevadas, parece que estas
se siguen apoyando mayoritariamente en modelos de pensamiento clasico,
cuando se cuestiona a los estudiantes por el grado de comprensiéon de un
fendmeno, a pesar de obtener buenos resultados en la habilidad de aplica-
cidn, en la cual otorgan un peso importante al modelo correcto, el cuantico,
confirmando que siguen siendo capaces de resolver problemas correcta-
mente, aunque con bases conceptuales débiles.

Ya que esta investigacion no se trata de medir ganancias conceptuales,
esta contrariedad no debe significar un factor de pesimismo, puesto que,
aunque suene extrafio, hay que recordar que no se pretende encontrar una
estrategia pedagogica para que el estudiante mejore su comprension de
una fenomenologia tan misteriosa y singular como es cualquiera relaciona-
da con la cuantica, sino observar, identificar y valorar qué cambios menta-
les se producen al enfrentarse a esos fendmenos y cdmo se expresan en
forma de un distinto manejo de las habilidades de pensamiento critico mas
elevadas, en particular las de sintesis y argumentacion. Los resultados son
esperanzadores, entre otras razones, porque no es habitual que a los estu-
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diantes se les anime a desarrollar estas destrezas, mas alla de las que se
quedan en el conocimiento y la comprension (las mas bajas, aunque funda-
mentales para poder sostener a las demas).
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| libro Nuevas perspectivas de la investigacion en fisica educativa es

una compilacion valiosa en el ambito de la ensenanza de la fisica.

Consta de tres secciones que agrupan catorce investigaciones,
destacando enfoques pedagdgicos contemporaneos, como el apren-
dizaje basado en proyectos, la realidad aumentada y las tecnologias
de aprendizaje y conocimiento (TAC). En la primera parte, se explo-
ran estudios sobre la didactica de la fisica, donde se correlacionan
estrategias pedagogicas con logros en el aprendizaje, mientras que la
segunda seccion se enfoca en las tecnologias de la informacién y la
comunicacion (TiC) aplicadas a la ensefnanza de las ciencias. La tercera
parte aborda la epistemologia de las ciencias, ofreciendo reflexiones
filosoficas sobre el aprendizaje de conceptos fisicos. Esta obra es una
herramienta esencial para docentes interesados en mejorar su prac-
tica educativa y fomentar nuevas investigaciones en fisica educativa,
integrando teoria y practica para enfrentar los retos pedagogicos
actuales y futuros.
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