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Resumen
En esta investigacion se buscd propiciar en el proceso ensefianza-aprendizaje de los Centros

Integrales de Educacion para Adultos (CINDEA). Para esto se implement6 una unidad didactica de
caida libre abarcando el modelo del Laboratorio Extendido con un laboratorio ultraconcurrente por
la estrategia de indagacion. La investigacion responde a un estudio cuantitativo experimental, esta se
aplico a diez estudiantes de undécimo del CINDEA de Tilaran, Guanacaste, donde lograron obtener
los resultados por medio de una prueba aplicada en dos fases de manera previa antes de implementar
la unidad didactica, y posterior, luego del desarrollo. Los resultados muestran que las notas
aumentaron del pretest al postest indicando que los estudiantes presentaron una mayor compresion
de los contenidos de la caida libre después de desarrollar la unidad didactica. Por esto se considera
que la estrategia utilizada es un recurso educativo que potencia las destrezas y habilidad cientificas.

Palabras claves: Laboratorio Ultraconcurrente; Laboratorio Remoto; Unidad didactica; Caida libre;
CINDEA.
Abstract

In this research, we sought to promote in the teaching-learning process at the Comprehensive Adult
Education Centers (CINDEA). Therefore, a didactic unit on free fall was implemented, encompassing
the extended laboratory model with an ultraconcurrent laboratory using the inquiry strategy. The
research corresponds to an experimental quantitative study, applied to ten eleventh-grade students
from the CINDEA in Tilaran, Guanacaste. Results were obtained through a test administered in two
phases: before implementing the didactic unit and after its development. The results show that scores
increased from the pretest to the posttest, indicating that students demonstrated a greater
understanding of the free fall content after developing the didactic unit. For this reason, the strategy
used is considered an educational resource that enhances scientific skills and abilities.

Keywords: Ultra-concurrent laboratory; Remote laboratory; Didactic unit; free fall; CINDEA.
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Introduccion

La ensefianza de las ciencias naturales en el ambito educativo esta buscando estrategias que
permitan potenciar aprendizajes procedimentales, conceptuales y el desarrollo de actitudes propias
del trabajo experimental (Idoyaga et al., 2020), tratando de dejar de lado el viejo sistema de clase
magistral, donde el docente es el centro del proceso de ensefianza, y el estudiante es relegado a un
papel de oyente sin la posibilidad de mayor interaccion o participacion activa en su proceso de
formacion. (Elgueta et al., 2014). Ademas, segun Carrascosa et al. (2018), este enfoque tradicional
limita la capacidad critica y creativa de los estudiantes, impidiendo su plena participacion en el
proceso de aprendizaje.

El Ministerio de Educacion Publica [MEP], 2015 enfatiza en la importancia de la
transformacion curricular en donde el estudiante se pone como centro de las actividades educativas
tomando un rol de constructor de su proceso de aprendizaje, mediante un ambiente reflexivo,
dinamico y critico. Segun el cuarto informe del (Programa del Estado de la Nacion [PEN], 2013) se
debe dar relevancia al aprendizaje por medio de la indagacion donde los jovenes y adultos sean los
protagonistas del proceso ensefianza-aprendizaje, para esto el docente debe propiciar metodologias
en donde los estudiantes sean criticos, autonomos y desarrollen competencias cientificas.

No obstante, en la actualidad, Costa Rica presenta problemas ligados a infraestructura segun
el octavo informe del estado de la educacion del PEN (2021) donde se refleja un déficit cronico en
referente a la infraestructura clave para el desarrollo de la actividad experimental, lo que limita las
posibilidades de contar con ambientes donde se propicien las actividades experimentales. Este tipo
de falencias de infraestructura y apoyo econOmico compromete la creacion de espacios
experimentales como laboratorios de ciencias con todos sus recursos (Capuya et al., 2023).

Ante esta problemaética y la necesidad de buscar estrategias que apoyen el desarrollo de las
actividades experimentales se han buscado recursos para apoyar a los sistemas educativos desde las
tecnologias de la informacion y comunicacion, para esto se utiliz6 un nuevo modelo didactico llamado
el modelo del Laboratorio Extendido (LE) que se basa en un ecosistema que funciona de forma
sinérgica al integrar recursos, herramientas y estrategias que permiten el desarrollo de la actividad
experimental mediada en interfases fisicas y digitales. (Idoyaga, 2023)

Dentro del LE figuran como uno de los recursos mas potentes los Laboratorios Remotos (LR),
que brindan la flexibilidad de romper la barrera espacio-tiempo, es decir, el estudiante puede
desarrollarlo desde cualquier lugar y en el horario que mejor le convenga, lo que convierte al LR en
una estrategia que fortalece el proceso ensefianza-aprendizaje en asignaturas como la fisica.

Sin embargo, se deben establecer estrategias con una finalidad éptima para la mediacién
pedagogica y para el proceso ensefianza-aprendizaje, por ende, en esta investigacion se tiene como
objetivo implementar una unidad didactica en la modalidad de educacién para Centro Integral para
Adultos (CINDEA), esta tiene como eje central el tema de caida libre, y pretende propiciar la
actividad experimental basandose en el modelo del laboratorio extendido con el uso del laboratorio
ultra concurrente (LU).

Referentes Tedricos
Descripcion del Centro Integrado de Educacion para Adultos.

Los Centros Integrados de Educacién para Adultos (CINDEA) son instituciones del sistema
educativo costarricense que logran atender las necesidades que presenta la poblacion estudiantil de
jovenes y adultos en el ambito educativo, abordandolo por medio de sus sedes y satélites. (MEP,
2023)
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Los CINDEAS desarrollan el plan de estudios de educacion para adultos aprobado por CSE
en el siguiente acuerdo:

NC 33-39, en la sesion N° 9 del 29 de abril del 1993, la comision planes y programas del CSE,
acuerda ajustar los contenidos de los modulos al Curriculo Nacional, y la actualizacion del
Plan de Estudios de Educacion de Adultos aprobada en el acuerdo del CSE 10-23-13, del 7 de
noviembre del 2013 y modificaciones posteriores hasta la fecha. (MEP, 2023, p. 8)

Este tipo de plan de estudios destaca por la flexibilidad que presenta para el desarrollo del
proceso ensefianza-aprendizaje en la poblacion estudiantil de jévenes y adultos, ya que logra tomar
en cuenta los intereses y ritmos de aprendizajes, por medio de tres areas que son de vital importancia
entre ellas: académica, socio-productiva y de desarrollo personal (MEP, 2023). Estas &reas se
encuentran conformadas por modulos y por un nimero de créditos. Los modulos se definen de la
siguiente manera:

Es la unidad de organizacion curricular autonoma y flexible, orienta situaciones de
aprendizaje activas y participativas surgidas de la experiencia o vivencia cotidiana de la
persona joven y adulta. Cada modulo se organiza en periodos y se aprueban en forma
independiente, es decir, no es requisito uno de otro para avanzar, segun decreto N° 40862
reglamento de evaluacidn de los aprendizajes, articulo 64. (MEP, 2023, p. 9)

Ademas, los CINDEAS presentan una mediacion andragdgica, estos les ofrecen a los
estudiantes que no pueden asistir a clases de manera presencial por causas de fuerza mayor hacerlo
por medio de tutorias, estas permiten que el estudiante realice el proceso ensefianza-aprendizaje a su
ritmo, también se utilizan las actividades experimentales para fortalecer las tutorias.

El Modelo del Laboratorio Extendido (LE)

Segun ldoyaga, (2023) el LE constituye una recopilaciéon de principios de disefio educativo
que tiene como objetivo reintegrar el aspecto experimental en entornos mediados tecnol6gicamente.
En este tipo de laboratorios se utilizan técnicas, recursos y estrategias para ofrecer una experiencia
innovadora en la implementacién de secuencias de ensefianza aprendizaje basandose en la
importancia de proporcionar una contextualizacion narrativa, y la incorporacion de diferentes formas
de evaluacion.

El modelo del LE presenta una interfaz que permite comprender la aplicacion pedagogica y
sistémica de herramientas y metodologias para facilitar los esfuerzos experimentales en entornos
educativos digitales (Idoyaga, 2020). El LE se considera como un hibrido experimental que busca
generar aprendizajes de procedimientos, actitudes y conceptos, estos Laboratorios Extendidos
incluyen: Actividades Experimentales Simples (AES) o Laboratorios Caseros, Simulaciones (S), uso
de teléfonos inteligentes o Laboratorios Mdviles (LM), Laboratorios Virtuales (LV) y Laboratorios
Remotos (LR) y otras tecnologias emergentes como la Realidad Aumentada (RA) o la inteligencia
Artificial (1A). A continuacion, se presenta la figura del modelo del laboratorio extendido:
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Figura 1 Modelo del laboratorio extendido

Simple

S AES
Digital Fisico | LE
LV LR

Complejo

Nota: La imagen muestra los principales componentes del modelo LE, manteniendo la conexion el mundo fisico o digital,
y el nivel de sofisticacién de las préacticas. Tomado de El laboratorio extendido: nuevas perspectivas para el disefio de la
ensefianza de las ciencias naturales en contextos digitales (p. 49), por 1.J. Idoyaga, 2023, Revista Innovaciones
Educativas.

Laboratorios Remotos

Los Laboratorios Remoto (LR) segun Arguedas y Concari (2015) se tratan de un recurso
educativo que involucra un desarrollo de software y hardware alojado en un entorno educativo digital
que permite a los estudiantes realizar experimentos reales a distancia, donde los usuarios pueden
interactuar con dispositivos fisicos a través de Internet. Los LR presentan las siguientes ventajas
(Arguedas y Concari, 2015):

e Accesibilidad, ya que permite a estudiantes de diversas ubicaciones acceder a equipos
y experimentos que no pueden estar disponibles en las instituciones locales.

e Flexibilidad, dado que los estudiantes pueden realizar experimentos en cualquier
momento y desde cualquier lugar, lo que facilita la conciliacion con otros
COmMpromisos.

e Interactividad, porque fomenta un aprendizaje activo, permitiendo a los estudiantes
interactuar con el equipo y los datos en tiempos real.

e Recursos compartidos, permite que varios estudiantes puedan acceder a un mismo LR,
optimizando de equipos costosos y limitados.

e Mejora de la experiencia de aprendizaje, ya que, al realizar experimentos practicos,
los estudiantes pueden entender mejor los conceptos tedricos y aplicarlos en
situaciones reales.

Laboratorio Ultra Concurrente

Como se ha explicado los LR son recursos educativos que permiten la interacciéon de los
usuarios con equipos de laboratorio reales. Otro aspecto importante es su clasificacion en LR en
tiempo real (LRT), donde el usuario manipula equipos en tiempo real visualizando los fendbmenos
experimentales a través de una camara web. Este tipo de LR es apropiado para disefios experimentales
donde median condiciones reversibles, sin embargo, posee la limitacion de que solo puede ser
operado por un usuario a la vez (Arguedas et al., 2022). Por otro lado, existen los LR ultraconcurrentes
(LU), donde se tienen equipos reales con la diferencia de que el experimento ocurrié en diferido
manteniendo grabaciones de las experiencias (aleatorias y de varias réplicas) que a través del
desarrollo software permite al usuario replicar esta experiencia. Como ventajas que se han logrado
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documentar de este tipo de LR se encuentra el poder mantener el error aleatorio de las mediciones y
la facilidad de usos simultaneos y masivos. En contra parte a los LTR, los LU no requieren de un
mantenimiento preventivo o correctivo lo que garantiza el trabajo ininterrumpido de estos (Lizano et
al., 2024).

Las secuencias didacticas con este tipo de laboratorios brindan la oportunidad de que los
estudiantes sean autonomos en el desarrollo del trabajo experimental, también tienen la ventaja de
controlar varios parametros y la facilidad de repetir la experiencia en multiples ocasiones y desde
varios dispositivos electronicos (Smartphone, Tableta 0 Computadora) (Idoyaga et al., 2020).

Como partes de los LU, el desarrollo de caida libre permite describir la arquitectura de este
tipo de desarrollo se presenta a continuacion Arias, (2024):

e Servidor Web: encargado de mostrar el audio/video del laboratorio, las acciones que
se pueden realizar en el laboratorio y los resultados de estas acciones.

e Sistema de gestion de Laboratorio Remoto: permite compartir los diferentes
laboratorios, brinda analisis de uso y proporciona diversos soportes educativos, en este
caso se gestiona a través de LabsLand.

e Laboratorio: equipo que se controla o manipula de forma remota

Sin embargo, en la Figura 2 se puede observar el LUc:

Figura 2 Arquitectura del LUc

- moodle

- | Internet | —

1auu awnic

LMS
User \ / uluaconcurlenl
asas _ g

processing

Nota: Imagen que describe detalladamente la arquitectura del LU de Caida Libre. Tomado de Estudio de un Laboratorio
Ultraconcurrente de Caida Libre en la Universidad (p. 5), por E. Arias, 2024. Revista de Ingenieria Biomédica.

Laboratorio Ultra Concurrente de Caida Libre (LUc)

El LUc se encuentra disefiado por el equipo del Laboratorio de Experimentacion Remota de
la Universidad Estatal a Distancia (UNED) en conjunto con la empresa LabsLand, estos fueron los
encargados del desarrollo del software de aplicacion necesario para el uso del LU de caida libre.

En la plataforma Labsland se accede para el desarrollo del LUc, primeramente, se debe armar
el sistema donde se utilizan esferas rellenas, huecas y de colores, asi como también variar la altura
utilizando tres valores diferentes como se muestra a continuacion (Figura 3):
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Figura 1 Esferas y alturas del LU de caida libre

Elige el objeto

® | o ®

Bola amarilla Bola blanca de golf Bola hueca grande Bola metdlica
Masa (10.02 £ 0.01) g Masa: 461 £007) g Masa: (3412 2001) g Masa: (66.17 £ 0.01) g
Diametro: (2.500 + 0,005} cm Didmetro: (4.200 + 0.005) cm Diametro: (10.000 + 0.005) cm Diametro: (2.500 + 0,005} cm

Elige la altura

1.4m 1.2m 1.3m

Nota: La imagen describe el modo de configuracion del LUc para seleccionar el objeto y altura en la plataforma de
Labsland. Tomado de Laboratorio de Caida Libre en la plataforma de Labsland, 2024.

Para determinar el tiempo y observar como se comportan las esferas en caida libre se puede observar
la Figura 4

Figura 4 Vistas del movimiento de Caida Libre

Vista frontal Vista de la pantalla

B Entrar en pantalis completa

00:00:10 / 00:00:10

Resultados:
£l experimento ha terminade

Tiempo de caida (s

Repetir experimento:

C Repetr

Nota: En la imagen se evidencia la caida de la esfera a través de dos vistas, una frontal y otra de la pantalla completa
usado en el LUc. Tomado de Laboratorio de Caida Libre en la plataforma de Labsland, 2024.

61

2024



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.19, N.3

Este tipo de laboratorios pretenden potenciar en los estudiantes destrezas y habilidades
cientificas, andlisis y pensamiento critico en el desarrollo de actividades experimentales, con el fin
de fortalecer la ensefianza de la fisica en el tema de caida libre Arias, (2024).

Metodologia

Esta investigacion se llevo a cabo por medio de un disefio cuasiexperimental, que de acuerdo
con Montero y Ledn (2002) busca comprobar una hipotesis de relacion causal, por medio de
intervenciones como la del tipo pretest y postest para ser empleado en un solo grupo y el mismo es
considerado como un grupo de cuasi control.

Para este disefo, las intervenciones de tipo series temporales al ser conformadas por un grupo
cuasi control permite que la variable dependiente se mida antes y después de la intervencion en varios
intervalos, y el impacto del tratamiento se evalta en funcion de la varianza entre las medidas del
grupo antes y despueés de la intervencion Buendia, (1998)

Por otra parte, el desarrollo de la unidad didéctica estd basada en la metodologia de la
indagacion, misma que se adapto al disefio del modelo del LE para cumplir con el contexto educativo
de la region. Para conocer la efectividad de la implementacion de la unidad didactica se utiliz6 una
prueba en formato pretest y postest esta busca medir una evaluacion de conocimientos sobre la
dinamica del movimiento en caida libre, y el comportamiento de objetos lanzados verticalmente bajo
la influencia de la gravedad, considerando una aceleracion constante y despreciando la friccion del
aire, la prueba contiene siete items por medio de seleccion simple, donde se plantea un contexto fisico
especifico de cada pregunta, y el estudiante debe seleccionar la opcion correcta entre cuatro
alternativas (a,b,c y d). Entre los temas evaluados se encuentra la aceleracion de la gravedad, el
calculo de la altura maxima alcanzada por un objeto lanzado hacia arriba, la velocidad de un objeto
lanzado hacia abajo desde cierta altura, y el analisis de las condiciones en el punto de altura maxima,
como la velocidad y aceleracion en ese instante.

Ademas, por medio de la prueba en formato pretest y postest se permitio realizar el analisis
de los datos recolectados por medio de los diferentes modelos de estadistica descriptivay paramétrica,
ganancia conceptual y la concentracion de aprendizaje. A continuacion, se detalla la metodologia
empleada:

Contexto y poblacion

Esta investigacion se desarroll6 en el modulo aplicaciones de la fisica en el CINDEA de
Tilaran, situado en la provincia de Guanacaste, Costa Rica, durante el primer periodo del curso lectivo
2023 durante los meses de marzo hasta mayo y conté con la participacion de 10 estudiantes de
undécimo nivel, con un rango de edad que va desde los 17 a los 45 afios donde 7 son mujeres y 3 son
hombres.

Propuesta de la unidad didactica de caida libre

La unidad didactica que se implementd para abordar el tema de caida libre, en estudiantes de
undécimo del CINDEA de Tilaran, present6 una estructura basada en la metodologia por medio de la
indagacion. Ademas, la unidad se dividio en las siguientes fases que se presentan en la Figura 5:
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Figura 5 Esquemas de fases del desarrollo de la unidad didactica

TN
,Fase Inicial

¢La docente planted preguntas sobre
caida libre para conocer lo que los
estudiantes dominaban del tema.

eTambién se planted un ejercicio
diagnéstico de caida libre.

Fase de
Desarrollo

Los estudiantes comprendieron
los conceptos de caida libre, por
lo que realizaron un laboratorio
fisico y un laboratorio

realizaron

Los estudiantes
ejercicios de reforzamiento en el
tema de caida libre.

ultraconcurrente de este tema.

Nota: Descripcion grafica de las fases de investigacién desarrolladas con la unidad didéctica en el CINDEA de Tilaran.
Tomado por elaboracién propia, 2024.

En la Figura 5 se muestra las fases del desarrollo de la unidad didactica, primeramente, se
realizaron preguntas para indagar lo que los estudiantes conocian respecto al tema de caida libre en
la pizarra se anotan todos los conceptos que mencionan, seguidamente la docente en conjunto con los
estudiantes construyeron un solo concepto sobre la caida libre. Ademas, se procede a realizar la parte
de exploracion que es donde el docente plantea un ejercicio diagnéstico sobre el tema estudiado y los
estudiantes deben resolverlo.

Asi mismo, los alumnos en la fase de desarrollo logran adquirir los conceptos fisicos de caida
libre por medio de la explicacion del docente, para lo anterior realizan un laboratorio fisico y uno
remoto en parejas, en el primero los estudiantes utilizan una cinta métrica y adhesiva, una bola
pequefia y un cronometro, con tres diferentes alturas, posteriormente se procede a determinar el
tiempo de vuelo de la bola y por ultimo se calcula la velocidad final por medio de las ecuaciones de
cinematica del movimiento rectilineo acelerado vertical (caida libre), seguidamente se procede a
realizar el laboratorio remoto utilizando un smartphone con acceso a Internet, para lo anterior la
docente procede a compartir el link, estos se registran y logran acceder al LUc, y logran elegir una de
la esferas que presentan diferentes tamafios y se utilizan tres alturas distintas para determinar el
tiempo de vuelo de la esfera, posteriormente se calcula la velocidad final desde la misma manera que
en el laboratorio fisico.

Por ultimo, la docente les proporciona a los estudiantes ejercicios practicos de refuerzo sobre
el movimiento rectilineo acelerado vertical, cuando los estudiantes terminan la docente procede a
revisar y dar su retroalimentacion.
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Analisis de datos

El analisis de datos se trabajé por medio de metodologias activas para la ensefianza de la fisica.
Se consider0 la prueba estadistica conocida como prueba t de la familia paramétrica, donde se dan
escenarios en los que la variable dependiente se cuantifica mediante escalas de intervalo o proporcion,
y cuando se examinan mdaltiples poblaciones que muestran homogeneidad en la varianza (Ortiz,
2004). También tratan de desviaciones con normalidad en sus muestras, lo que indica, que la
distribucion tiene procedimientos en modelos poblacionales normales. Estos tipos de métodos
contribuyen en la prueba de hipotesis.

La hipotesis estadistica puede ser simple o compuesta, se considera simple cuando se
caracteriza completamente a la distribucion de la variable aleatoria y en caso contrario se denomina
compuesta. Es decir, para este caso se utilizo una hipdtesis compuesta, no obstante, para poder probar
una proposicion se establece primeramente a la hipdtesis el parametro de un grado de confianza del
95% lo que equivale a un @ = 0.05 de significancia, posteriormente se establece una hipotesis nula
y alternativa, en la que se acepta la hipdtesis nula si p>a y se rechaza si p<a en este caso se utiliza
la hipdtesis alternativa, lo que infiere una mejoria al finalizar el producto de la investigacion.

Para este proceso investigativo, se considerd la hipotesis nula y alternativa de la siguiente
forma:

Ho = Los resultados del postest no son mayores a los del pretest
Ha = Los resultados del postest son mayores a los del pretest.

En la hipdtesis alternativa las varianzas son desiguales, y se considera que es de dos colas o
bilateral, cuando los resultados del producto son diferentes en el pretest y postest. (Moraguez-Iglesias,
2017)

Por otra parte, se dispuso el factor de ganancia de Hake, este permitié conocer si hubo una
mejora en el tratamiento de la propuesta, cuantificandolo por medio de un criterio establecido por
intervalo de valores de [0,1] la cual se obtiene de la siguiente manera:

__ %posprueba—%preprueba

=g= (Ecuacion 1)
100—%preprueba

Por otra parte, la ganancia de normalizada presenta la siguiente estructura:

normalizada _ Oposterior—6previo
1-0previo

g (Ecuacion 2)

Con un pardmetro establecido de para 6 previo y 0 posterior como

numero de respuestas en el previo  numero de respuestas en el posterior donde N representa el nimero de
. NeM NeM ' P

estudiantes y M el nimero de las preguntas de la prueba.

Ademas, Hake (1998) clasificd la ganancia a partir de tres rangos de medida de la ganancia
de aprendizaje establecidos como:

Zona de ganancia alta: si el factor de Hake cumple con g > 0.7
Zona de ganancia media: si el factor de Hake cumple con 0.3 <g<0.7
Zona de ganancia baja: si el factor cumple con g < 0.3

Por otra parte, con el modelo estadistico de la concentracion del aprendizaje de Bao & Redish
(2001) permite recopilar la informacion del pretest y postest, por medio de la distribucién de un factor
normalizado cuyos valores rondan en un intervalo que va desde [0,1] donde O representa un factor de
concentracion bajo y 1 para un factor maximo de respuesta.
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Ademas, en el factor de concentracion se establecieron los patrones de respuesta L, My H
que significan bajo, medio y alto que se representa con las siglas en inglés (Low, Medium, High),
estas se combinan con el factor de concentracion y de acuerdo a las puntaciones que se obtuvieron,
se logra establecer una medida en los niveles LL, LH, MM, LM, MH, y HH, que oscilan de acuerdo
al desempefio, en los resultados obtenidos en el pretest y postest. En la tabla 1 se categorizan los
niveles de respuesta en funcién de un estilo y sus implicaciones.

Tabla 1 Combinacion de la concentracion y la puntuacién para establecer los modelos del factor de
concentracién

Estilo Nivel Implicaciones de la puntuacién y la
concentracion
Un modelo HH Un modelo correcto
LH Un dominante modelo incorrecto
Dos modelos populares, uno correcto
Dos modelos MM y otro incorrecto.
LM Dos posibles modelos incorrectos.
Sin modelo LL Situacion aleatoria

Nota: Distribucion de patrones e implicaciones del factor de concentracion de Bao & Redish. Tomado de Uso de
simulaciones en la ensefianza de conceptos generales de electricidad y magnetismo en estudiantes de ingenieria, por D.
Becerra, 2018. Tesis de Doctorado en CICATA, IPN. México.

También es importante considerar que para obtener los niveles descritos en la Tabla 1, se
debi6 cuantificar en el rango de valores establecidos de [0-1] el promedio de los porcentajes de
respuestas correctas en cada pregunta, para esto se considera que el factor de concentracion es C=1
se dice entonces que la respuesta elegida por lo estudiantes es la misma, y que si C=0 se obtiene una
respuesta al azar. En la Tabla 2, se puede evidenciar la escala de cada nivel, por lo que con esta
codificacion se obtiene el modelo que se analizara.

Tabla 2 Codificacion de escala en la puntuacion y la concentracién para establecer el nivel patrén de respuesta

Puntuacion Factor de concentracion Nivel
0-<04 0-<0.2 L
0.4<0.7 0.2<0.5 M
0.7-1 05-1 H

Nota: Clasificacion cuantitativa para el modelo del factor de concentracién segln nivel de patrén para sistematizar
implicaciones. Tomado de Anélisis de concentracion: una evaluacion cuantitativa de los estados de los estudiantes, por
L. Baoy E. Redish, 2001, Revista Americana de Fisica.

Ademas, se debe tomar en cuenta que, para obtener el factor de concentracion como funcién
de la puntuacion de aciertos a una respuesta, se determing la siguiente ecuacién matematica:

Z?: 1(71.1)2 1

CP)=(y (- )

Se tiene que m es el nimero de opciones en las respuestas, N es el nimero de estudiantes y
los n; representan el nimero de estudiantes que eligieron la opcion i, también se de tomar en cuenta
que el nimero minimo de opciones de respuesta valida para el factor de concentracion es m=2, lo que
define la restriccion de N > m para que no se indetermine la ecuacion. (Arias, 2020)

(Ecuacion 3)
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De acuerdo a las puntuaciones obtenidas se realizo un grafico de factor de concentracion para los
patrones de respuesta donde el objeto de interés estaria dentro de las curvas delimitadas por fronteras,
en la Figura 6 se logra observar.

Figura 6 Regiones permitidas del factor de concentracion para establecer los patrones de respuesta y el modelo
implicado

1 : i
: : un
\S 0,8 i i modelo
° i |
s 0,6 LH ' !
B Tt P, N . HH _____
S 04 | : Dos
o 1 1
3 LM MM | modelos
0,2 ----mm e S RGGEEEELL L e L P T
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, . Puntuacion "
F-Maxima F-Minima

Nota: La imagen presenta un grafico de la concentracion en funcidn de la puntuacion con sus zonas de modelo delimitadas
por las implicaciones del factor de concentracién. Tomado por elaboracion propia, 2024.

RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

Con el proposito de medir el impacto de la implementacion de la propuesta didactica del tema
de caida libre, se analizaron los resultados empleando una prueba de hipoétesis, la ganancia conceptual
y la concentracion del aprendizaje.

Tabla 3 Analisis de la prueba t aplicada a los resultados de la prueba conceptual previa y posterior en los
estudiantes de undécimo del CINDEA de Tilaran.

Diferencia Valor de t (dos | Valor de p (dos colas) GL
colas)
-34.2 2.10 0.003 18

Nota: Resultados obtenidos a partir de la prueba t con los estudiantes del CINDEA de Tilaran. Tomado por elaboracién
propia, 2024.

En la Tabla 3, se muestra un valor de p = 0.003 donde se puede observar que p<a lo que indica
que la prueba de hipdtesis nula (Ho) se rechaza ya que los resultados del postest son mayores que los
resultados obtenidos del pretest, esto permite establecer como valida la hipétesis alternativa (Ha),
indicando una diferencia estadistica que representa que al aplicarse la unidad didactica de caida libre
con los estudiantes de undécimo del CINDEA de Tilaran se obtuvieron resultados efectivos para
lograr potenciar el proceso ensefianza-aprendizaje mediante recursos tecnolégicos como el LUc.

Por otra parte, en la Tabla 4 se muestran los resultados del factor de ganancia obtenido en las
pruebas que se aplicaron en dos momentos pretest antes de implementar la propuesta didactica y
postest luego de desarrollar la unidad didactica.

66



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.19, N.3

Tabla 4 Ganancia de Hake aplicada a toda la muestra con la prueba conceptual previa y posterior.

Nota promedio de Nota promedio de Factor de Hake Factor de Hake
prueba conceptual prueba conceptual normalizado
previa posterior
329 67.1 0.510 0.507

Nota: Resultados obtenidos a partir del factor de ganancia conceptual de Hake con los estudiantes del CINDEA de
Tilaran. Tomado por elaboracion propia, 2024.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar como el factor de Hake estandar
presenta un valor de 0.510 y el factor de Hake normalizado presenta un valor de 0.507, ambos
encontrandose en una ganancia media pero muy cercano al limite de la zona alta, ya que segun Dellwo
(2010) a pesar de que no se encuentra dentro de la zona de ganancia alta se considera efectiva la
unidad didactica de caida libre ya que del pretest al postest se logra medir la probabilidad de un error
en el pretest que se corregira al aplicar la propuesta didactica, dado que, los estudiantes en el postest
presentan una mejor comprension de los conceptos fisicos de caida libre.

Con respecto al factor de concentracion de Bao & Redish (2001) se realiza una evaluacién
sobre la comprensién de los contenidos tedricos y practicos de caida libre en el proceso ensefianza-
aprendizaje. En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos al implementar la unidad didactica de
caida libre.

Tabla 5 Resultados del cambio en el modelo del factor de concentracién después de aplicar la propuesta
didactica.

NuUmero de Nivel de prueba Nivel de prueba .
i conceptual Cambio
pregunta. conceptual previa .
posterior
1 LM HH Excelente
2 LL HH Excelente
3 LL MM Adecuado
4 LL MM Adecuado
5 LL LL Igual en bajo
6 LL MM Adecuado
7 LL HH Excelente

Nota: Resultados comparativos del pretest-postest obtenidos con el factor de concentracion en los estudiantes del
CINDEA de Tilaran. Tomado por elaboracion propia, 2024.

Ademas, en la Tabla 5 se presentan resultados de todo el grupo, en el pretest se present6 una
mayor concentracién sobre una zona sin modelo o respuesta con un patrén (LL) que representa un
85.7% de la muestra general. Ademas, se identificd otro patron de menor tamafio (LM) representando
un 14.3% el cual se relaciona con dos modelos de respuesta incorrecta. Asimismo, se obtuvo una
tendencia significa después del tratamiento de la propuesta didactica ya que en el postest se pasé a
una zona de dos modelos con un patron (MM) representando un 42.8%, que establece un acierto hacia
una respuesta correcta o incorrecta, y otra parte se desplaz6 hacia una zona de un modelo correcto
con un patron (HH) que representa un 42.8% de la muestra general lo que significa haber respondido
correctamente.
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Figura 7 Resultados generales del factor de concentracion en funcion de la concentracion para los estudiantes
de undécimo del CINDEA de Tilaran al aplicar la prueba conceptual previa y posterior.
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Nota: La imagen describe el vector con el diferencial semantico de los resultados obtenidos con los estudiantes del
CINDEA de Tilaran para el factor de concentraciéon. Tomado por elaboracion propia, 2024.

En la Figura 7 se observa un impacto del pretest al postest ya que se presenta un
desplazamiento de los puntos amarillos que representa las respuestas de concentracion y puntuacion
del pretest de una zona sin modelo, mientras que para el postest los puntos verdes se agrupan en la
zona de un modelo, con esto el vector representa una norma creciente de una zona sin modelo o
aleatoria, al limite de una zona con un solo modelo o respuesta correcta, de esto se infiere que existe
un diferencial semaéntico significativo en concentracion segin Bao & Redish (2001). La
implementacién de la unidad didactica de caida libre evidencia que los estudiantes mejoraron su
razonamiento y comprension sobre los conceptos tratados. Esto indica que, tras desarrollar la unidad,
enfrentaron menos dificultades en los contenidos de caida libre, lo que puede reflejar una mayor
capacidad para abordar los temas relacionados de manera efectiva.

Por otra parte, la retroalimentacion proporcionada por los estudiantes sugiere que en general
el material didactico fue bien recibido y cumplio con las expectativas de la investigacion. Sin
embargo, es crucial abordar las inquietudes expresadas respecto al manejo del tiempo y uso de las
herramientas tecnologicas. Esto refleja la importancia de adaptar las metodologias y recursos a las
necesidades. En particular los estudiantes recomiendan dedicar mas tiempo al desarrollo de la
unidad didactica, ya que sugieren que la duracion actual podria estar limitando la capacidad de los
estudiantes para similar los conceptos de manera profunda. Implementar sesiones adicionales o
extender el tiempo de ciertas actividades podria contribuir a un aprendizaje
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Consideraciones finales

El tratamiento de la propuesta didactica facilito una comprension mas profunda de los
conceptos de caida libre entre los estudiantes de undécimo afio del CINDEA de Tilardn. Los
resultados obtenidos mediante los pretest y postest revelaron estadisticas significativas;
especificamente, la prueba de hipdtesis permitié rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipétesis
alternativa.

Ademas, el factor de Hake present6 un valor de 0.510, situdndose en la zona de ganancia
media, aungue con una tendencia cercana al limite superior de esta categoria. Esto indica una mejora
conceptual que contribuyo positivamente al proceso de ensefianza-aprendizaje. Por otro lado, el factor
de concentracién mostré un cambio significativo, pasando de una zona sin modelo, con un patron
(LL) del 85.7%, al limite de una zona con un unico modelo correcto, representado por un patron del
42.8%, asi como a una zona de dos modelos con un patron (MM) también del 42.8%.

La propuesta didactica implemento el modelo del Laboratorio Extendido, un recurso hibrido
e innovador que permitid la practica a través de una interfaz del LU de caida libre. Esta metodologia
en la ensefianza de la fisica favorecio el desarrollo de destrezas y habilidades cientificas en los
estudiantes de undécimo afio del CINDEA de Tilaran, mejorando notablemente su comprension de
los contenidos relacionados con el topico de caida libre.

Ademas, la implementacion del LE sugiere que esta metodologia podria adaptarse a otros
topicos en fisica, ampliando su impacto, en futuras investigaciones se podrian explorar el uso de
tecnologias mas avanzadas como la RA y la 1A para enriquecer estas experiencias de aprendizaje.
Ademas, un estudio longitudinal ayudaria a evaluar la transferencia del conocimiento adquirido hacia
otros contextos y su sostenibilidad a largo plazo. Finalmente, ampliar el disefio de estas unidades
didacticas a otras instituciones permitiria validar su efectividad en diferentes entornos educativos,
ampliando su alcance y contribuyendo al desarrollo de nuevas lineas de trabajo en la ensefianza de la
fisica.
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