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Resumen

Se presentan los resultados de la aplicacién de una estrategia de ensefianza basada en experimentos para mejorar la
compresion de graficas de cinematica, con estudiantes universitarios. Se trabajé con tres grupos tradicionales (control)
y uno experimental (ABE). Se utiliz6 el test TUG-K para medir el nivel de comprension de las gréficas, en pretest y
postest. Encontramos que los grupos tradicionales no pudieron eliminar sus ideas erréneas acerca de la interpretacion
de las mismas; la ganancia de Hake tiene un promedio de 7% lo que indica que el método tradicional no es efectivo
para estos casos. Sin embargo, con ABE los estudiantes del grupo experimental pudieron superar diversas deficiencias
en la interpretacion de las gréficas, pudieron relacionar la pendiente con la velocidad y la aceleracion (segun el tipo de
gréafico), los modelos mateméticos con su interpretacion fisica, asi como el pasar de una representacion grafica a una
textual y vic. La ganancia de Hake supera el 40%, el factor de concentracion indica que las respuestas al postest caen
las zonas HH y MM indicando un nivel alto para ABE. La prueba de hip6tesis muestra que entre los grupos
experimental y de control existen diferencias significativas en sus aprendizajes, lo que nos sugiere que la estrategia
planteada ofrece mejores resultados que la tradicional.

Palabras clave: Ensefianza basada en experimentos, interpretacion de gréaficas, ensefianza tradicional, trabajo
colaborativo, movimiento cinematico.

Abstract

We show results about a methodology named experiment-based learning (EBL) in order to improve kinematic-graph
comprehension in university students. We worked with three traditional groups and one experimental group (EBL). We
used TUG-K test to measure the graph comprehension level in pretest and posttest. WE found that traditional groups
could not eliminate their misconception about graph interpretation; Hake gains average was 7% indicating that
traditional teaching in not a good instruction for these topics. However, using EBL experimental group could eliminate
some misconception about kinematic graph; they could link the slope with the velocity and acceleration (according the
graph), the mathematic models with its physics interpretation, such as go from one representation graph to verbal
interpretation and vic. For EBL, Hake gain is lager that 40%, concentration factor indicate that posttest result placed in
MM and HH zone, and this is a good result for our strategy. Hypothesis test shows that between traditional groups and
experimental group there are significant differences in their learning, and this point out that EBL offer better results
than traditional instruction.

Keywords: Experiment-based learning, kinematic graph interpretation, traditional instruction, collaborative work,
kinematic motion.
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I. INTRODUCCION

En el proceso del desarrollo de las teorias cientificas para
explicar los fenémenos del mundo real, los cientificos a
menudo usan representaciones visuales tales como mapas
metales, simbolos, tablas, modelos, graficas, etc. (Roth &
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McGinn, [1]). Es de gran relevancia sefialar que la
elaboracion de graficas, asi como su correcta interpretacion,
es una seccion vital en las acciones experimentales, siendo
esto el corazon de las ciencias naturales (McKenzie &
Padilla, [2]). La importancia de estas habilidades, segin
Antwi [3], es porque que las gréficas son una parte de las
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ciencias que se usan en todas partes, tanto en la industria,
negocios, campos de la medicina, asi como en las
matematicas, quimica, biologia y fisica. La interpretacion
de las gréficas no solo es una parte de las ciencias, es una
habilidad esencial para los estudiantes que deben dominar
con claridad.

El proposito de la ensefianza de las ciencias en cualquier
nivel educativo, consiste en crear un cambio significativo
en el aprendizaje del estudiante. La ensefianza tradicional
estd centrada en el profesor, por lo que los estudiantes
tienen un proceso de aprendizaje pasivo. Durante la Gltima
década, las instituciones educativas abogan por adoptar un
modelo mas dindmico en el cual el estudiante sea
protagonista y mas auténomo en su aprendizaje (Zohar &
Ben David, [4]). Diversos profesores optan por esta forma
de trabajo por qué:

1. Promueve habilidades del pensamiento.

2. Los estudiantes adquieren mayores responsabilidades.
3. Desarrollan experiencias positivas en el aprendizaje de

la fisica.

Entre las ventajas del aprendizaje centrado en el estudiante
es que da la oportunidad de explorar la conexién entre las
habilidades para interpretar graficas y el aprendizaje de
conceptos cientificos. Dentro de este tipo de propuestas,
Biechner [5] sefiala que las habilidades para resolver
problemas mejoran, la desercion disminuye y la
comprension de conceptos, asi como la actitud también
aumentan. Tebabal [6] encontrd que con estas metodologias
los estudiantes mejoran sus habilidades gréaficas y eliminan
algunos errores conceptuales que la instruccion tradicional
no logra. Otros estudios (Berg , [7]; Vekiri, [8]) sugieren
que la construccion e interpretacién de graficas requiere de
un pensamiento operacional formal. Esto implica que
estudiantes con un bajo nivel de razonamiento (y una baja
habilidad espacial) no podran extraer informacion ni
interpretar adecuadamente una grafica. Habre & Abboud
[9] argumentan que la informacidn visual es méas dificil de
comprender para los estudiantes y aun asi la consideran
menos “matematico”.

Por otro lado, Bichner [5] ha encontrado que los
estudiantes tienen serias dificultades para construir,
transformar e interpretar diversos graficos en un contexto
fisico; por lo que la ensefianza debe estar centrada en el
estudiante para que mejoren dichas habilidades y remover
los errores conceptuales que traen consigo. McDermott et al
[10] han mostrado que las dificultades de comprensién no
deben ser atribuibles Gnicamente a problemas con la
matematica, sino también a una escasa habilidad para
establecer conexiones entre una representacion gréafica y el
concepto fisico adecuado. De esta manera, el estudiante
debe saber ir bidireccionalmente de una representacion a
otra. Mas aun, Hale [11] apunta que algunos errores, tales
como confundir la pendiente con la altura que tenga una
grafica no corresponde en si a un error conceptual por parte
de los estudiantes sino a un error de lectura de los ejes.
Glazer [12] encontr6 que un error comdn entre los
estudiantes es interpretar una grafica como si fuera una
fotografia, es decir si un objeto desciende sobre una colina,
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su gréafica debe tener la forma de dicha colina. Eshach [13]
sefiala que algunos de estos errores se deben a que los
estudiantes tienden a utilizar reglas intuitivas para tratar de
explicar algunos movimientos de particulas, por ejemplo,
consideran que a mayor posicion (distancia) mayor
velocidad y viceversa, a menor posicién menor velocidad,
incluso de esta manera tratan de interpretar las graficas.

Otros investigadores como (Gende, [14]) mencionan
que en diversas areas de la fisica parece haber una
desconexién entre lo que los estudiantes aprenden en
matematicas y como aplican esos conocimientos en sus
cursos de fisica; los casos mas comunes de analizar son la
interpretacion de la pendiente de una curva en una gréfica
posicién-tiempo. Dichos autores consideran que los
estudiantes tienen problemas para graficar datos, al parecer,
porque no comprenden los fundamentos de una grafica;
tienen problemas para elegir las variables a graficar,
etiquetan los ejes de manera incorrecta, tienden a conectar
los puntos adyacentes, entre muchos otros. Planinic [15]
asevera que, la mayoria de los estudiantes puede resolver
un problema matematico relacionado con el célculo de la
pendiente, pero no pueden resolver su contra parte fisica,
por lo que concluye que aun cuando los estudiantes tengan
buenas herramientas matematicas no es garantia de éxito en
la solucién de los problemas de fisica. Un estudio de
Woolnough [16] fue particularmente interesante ya que
reveld la existencia de una resistencia de los estudiantes
para aplicar sus conocimientos de matematicas en
problemas de fisica, por ejemplo, cuando calculan la
pendiente de una recta algunos estudiantes consideran que
es inapropiado asignarle unidades a la pendiente porque su
percepcion es puramente matematica. En otras palabras,
presentan problemas para transferir sus conocimientos de
un campo a otro.

Por otra parte, en un experimento observado
(McDermont et al., [10]) sobre el movimiento de un objeto
en un riel de baja friccidn, los estudiantes no pudieron
elaborar la gréfica cinemética que lo representa. Los
problemas incrementan cuando aparece una velocidad
negativa o bien si el objeto se mueve en direccién contraria
a su movimiento inicial. En términos generales, tiene
problemas para conectar las graficas con el mundo real.
Nemirovsky and Rubin [17] encontraron que los estudiantes
esperan que la grafica posicion-tiempo de un objeto sea
similar a su respectiva gréfica velocidad-tiempo. Cil [18]
realiz6 una investigacion en la cual sefiala que méas de la
mitad de alumnos (que se preparan para ser profesores de
ciencias), no pudieron interpretar gréaficas posicion-tiempo
de manera adecuada; los resultados son semejantes para el
andlisis de gréaficas velocidad-tiempo. En este punto, cabe
mencionar que de acuerdo a un estudio realizado por
Jacobbe & Horton [19] es necesario que, para que los
estudiantes puedan alcanzar las habilidades antes
mencionadas, los  profesores deben  dominarlas
adecuadamente; esta es una de las razones por las cuales los
estudiantes que se preparan para ser profesores de fisica
deben ser instruidos con técnicas no tradicionalistas.
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Dentro de este contexto, algunas de las habilidades en las
cuales los estudiantes (y profesores) deben ser competentes
son las siguientes (Bowen & Roth, [20]):

e Describir y representar relaciones con tablas y gréficas.

e Colectar, organizar y describir datos.

e Representar situaciones y patrones numéricos con
tablas, gréficas, reglas verbales, ecuaciones y explorar
las relaciones entre ellas.

Con esta perspectiva, es necesario emplear metodologias de
ensefianza centradas en el estudiante para mejorar la
comprension de las graficas cinematicas. En esta linea, Ellis
[21] desarroll6 una secuencia de actividades de laboratorio,
discusiones grupales, tareas pre-asignadas basadas en el
aprendizaje centrado en el estudiante. Los resultados
indican que ese enfoque fue exitoso porque incremento la
comprension conceptual de la cinematica, asi como el
interés por estudiar los fenémenos fisicos. Mokros &
Tinker [22] encontraron que un error conceptual como la
interpretacion de una grafica como una fotografia puede
eliminarse con una metodologia como microcomputer- base
lab. La literatura en general sefiala que cualquier
metodologia que se emplee para mejorar la ensefianza de la
fisica debe tener una estructura sélida y bien disefiada para
obtener resultados benéficos. Un caso importante a sefialar
es el de Redding [23] quien intentd trabajar con ILD
(Sokolov & Thornton, [24]) pero realizd diversas
modificaciones en la estructura central de la metodologia;
los resultados como consecuencia no fueron favorables. En
este trabajo se presenta una propuesta metodoldgica para la
ensefianza de la cinematica basada en experimentos, y se
detalla en las siguientes secciones.

1. METODOLOGIA
A. Descripcion del método utilizado

Se trabajdé con cuatro grupos de estudiantes de diferentes
carreras y universidades. En tres de ellos se llevo acabo el
método tradicional, y en el cuarto se aplicé una
metodologia de ensefianza basada en experimentos
(centrada en el estudiante). Hubo tres grupos con el método
tradicional en el |Instituto Tecnol6gico Superior de
Comalcalco (ITSC); dos de la carrera ingenieria ambiental
(primer afio) y uno de ingenieria industrial (segundo afio).
En cada uno de estos grupos las clases fueron impartidas
por tres profesores del ITSC los cuales tienen varios afios
de experiencia en impartir cursos de fisica. El cuarto grupo
se encontraba en la Universidad Politécnica del Golfo de
México (UPGM) de la carrera ingenieria petrolera (primer
afio), con ellos se trabajé con el aprendizaje basado en
experimentos (ABE) cuyo ciclo se detalla en la Figura 1;
las clases para este grupo fueron impartidas por el autor
principal de este trabajo. Para el andlisis estadistico no se
hizo distincion de género, las edades oscilaban entre los 18
y 21 afios de edad, los cuatro grupos se consideran
independientes y con un nivel de comprension de gréficas
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muy semejantes entre si al iniciar el curso (ver Analisis de
datos).

B. Aprendizaje basada en experimentos (ABE)

Se disefidé una secuencia didactica que permite analizar los
temas del movimiento rectilineo uniforme (velocidad
constante) 'y el movimiento rectilineo acelerado
(aceleracion constante). En cada sesion de clases los
estudiantes trabajaron en equipos (4 personas) para analizar
y discutir diversas actividades conceptuales, posteriormente
ejecutaron diferentes experimentos con la intencién de
colectar datos, graficarlos (posicion-tiempo), encontrar el
modelo matematico, encontrar patrones e interpretarlos.
Ademas, deben reconocer a través de la grafica de sus
datos, cuando un objeto se mueve a velocidad constante,
cémo cuantificarla y describir de manera global su
comportamiento. Para la segunda parte (aceleracion
constante), se procede de manera semejante, tanto con
actividades conceptuales como con experimentos; para esta
seccion se les pide elaborar gréficas posicién-tiempo,
velocidad-tiempo y aceleracién-tiempo, encontrar los
patrones, modelos matematicos y  describir  su
comportamiento de manera global.

A través de estos experimentos, se deducen algunas de
las ecuaciones del movimiento acelerado, y con el analisis
de las gréficas se puede pasar de un tipo de representacion a
otra. En total, se realizaron cinco experimentos y se les
solicitd entregar un reporte de los mismos con base a una
rlbrica, lo cual les permite auto-evaluacién. Las sesiones
fueron de 4hrs a la semana durante 4 semanas, recalcando
que al finalizar cada seccion se realizo retroalimentacion en
el grupo con la intencién de reafirmar lo comprendido o
bien resolver dudas. En la Figura 1, se muestran los pasos a
seguir en esta propuesta (en el Anexo se muestra un
ejemplo concreto).

Actividades de
razonamiento
conceptual

Retroalimentacién

Solucién a Desarrollo de
problemas reales experimentos
Andlisis y
modelacion de
datos

FIGURA 1. Ciclo ABE.
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Para medir el nivel de interpretacion de las gréficas se
utilizo el test TUG-K (Bichner, [5]) el cual es un
instrumento ampliamente utilizado por la comunidad
cientifica en PER, aplicandolo al inicio y al final del curso.
Para medir la efectividad de la secuencia didéctica se
empled, la ganancia normalizada de Hake [25] y el factor
de concentracion (Bao & Redish, [26]). De igual manera se
realizé una prueba de hipotesis de dos poblaciones para
determinar si existen diferencias significativas entre una
metodologia y otra (comparando el grupo experimental con
cada uno de los grupos tradicionales). Para ello se utilizo la
distribucion normal con un nivel de significancia de 0.05,
un valor critico de 1.96, la poblacién total fue de 133
estudiantes; siendo 31 de ellos del grupo experimental.

I11. ANALISIS DE RESULTADOS
A. Anélisis del pretest

El pretest se aplicd a cada grupo de estudiantes al inicio del
curso, los datos revelan que el nivel de comprension de las
graficas es muy similar entre los cuatro grupos, obteniendo
promedios muy bajos (alrededor del 15% de respuestas
correctas). Se encontr6 que los estudiantes tienen
dificultades para calcular la aceleracién de una particula a
partir de una grafica velocidad-tiempo, lo que significa que
no saben emplear la féormula de la pendiente ni como
relacionarla con la parte fisica. Otra dificultad es la
interpretacion del &rea bajo la curva en una gréafica
velocidad-tiempo para encontrar el desplazamiento
realizado por un objeto. Aunado a esto, no pueden
relacionar un tipo de representacion con otra, es decir no
saben describir textualmente una grafica o viceversa, la
mayoria interpreta una grafica como si fuera una fotografia;
éste es uno de los errores conceptuales mas comunes entre
los estudiantes (Glazer, [12]). Recalcamos que los cuatro
grupos presentan los mismos tipos de errores de
interpretacion y no encontramos diferencias significativas
entre los resultados obtenidos (pretest) entre un grupo y
otro, por lo que podemos considerarlos estadisticamente
semejantes.

C. Analisis del postest

La secuencia didactica se divide en dos fases, la primera es
para analizar el movimiento rectilineo uniforme de una
particula y calcular su velocidad; la segunda fase se enfoca
al movimiento acelerado y se deben identificar la
aceleracion y la velocidad de la particula a partir de la
gjecucion de diversos experimentos. En el grupo
experimental, se llevd a cabo dicha secuencia con
estudiantes de ingenieria petrolera de la UPGM (31
estudiantes) durante cuatro semanas, con sesiones de 4hrs a
la semana. Resolvieron diversas actividades conceptuales
(Van Heuvelen & Etkina, [27]), algunos problemas de libro
de texto (Serway et al., [28]) y se ejecutaron tres
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 11, No. 3, Sept. 2017

3307-4

experimentos para estudiar el movimiento rectilineo
uniforme (primera fase), donde el principal objetivo era
reconocer un movimiento a velocidad constante por medio
del concepto de la pendiente y, determinar la velocidad del
objeto. Se analizaron también las caracteristicas de una
recta, su modelo matematico, sus pardmetros y su relacion

con el concepto fisico correspondiente (pendiente y
velocidad).
Para el movimiento acelerado se ejecutaron dos

experimentos con una pelota, se analizaron e interpretaron
las gréficas posicién-tiempo, velocidad-tiempo vy
aceleracion-tiempo. Con ellas se buscaron las relaciones
matematicas y fisicas entre los datos; se encontrd una
distribucion cuadréatica en el tiempo, una distribucidn lineal
para la velocidad y una distribucién lineal horizontal para la
aceleracion. Con estas graficas se pueden deducir las
ecuaciones: x = x, + vt +%at2 vy V=, +at. Para
encontrar estos modelos se hace uso de Excel, y
posteriormente se interpretan fisicamente. Cabe sefialar que
al finalizar cada tema se retroalimenté al grupo para
recordar los conceptos estudiados, asi como las
caracteristicas de las rectas y su relacién con el movimiento
de objetos.

Al finalizar de estudiar los temas descritos, se aplicé el
postest a los cuatro grupos. Los resultados indican que
aquellos que trabajaron de manera tradicional no alcanzaron
a obtener resultados favorables, mientras que el grupo
experimental logré obtener valores superiores a los otros
grupos. En términos generales, los grupos tradicionales no
lograron superar los errores conceptuales que traian consigo
ya que en el postest siguen prevaleciendo las dificultades
para calcular la aceleracién de un objeto a partir de la
grafica de la velocidad-posicion, las interpretaciones
textuales de las graficas siguen siendo erréneas, y continian
sin poder conectar la interpretacion del area bajo la curva
(velocidad-tiempo) con el desplazamiento de una particula.
La ganancia de Hake para estos tres grupos fue muy baja
(alrededor del 12%), inclusive en un grupo hubo un
retroceso en sus resultados finales. En los siete objetivos
del TUG-K no hubo mejoras considerables en los tres
grupos tradicionales, lo que implica que se deben buscar
otras herramientas y estrategias para mejorar dichos
resultados.

En Tabla I, se muestran los resultados del grupo
experimental del pre y pos test de cada objetivo del test, asi
como la ganancia alcanzada. Este grupo mejord
considerablemente en la interpretacion de las gréficas
cinematicas, ya que de los siete objetivos a considerar solo
en el objetivo 4 el resultado es muy bajo (12%), lo que
indica que los estudiantes no pudieron mejorar el calculo de
la velocidad con la gréfica aceleracion-tiempo. Se puede
observar que para la determinacion de la velocidad y la
aceleracion por medio de la pendiente (objetivos 1y 2) los
resultados fueron buenos obteniendo ganancias superiores
al 20%.
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TABLA . Ganancia por objetivos.

Objetivos Pre Post G
1 0.196 0.362 0.206
2 0.166 0.362 0.235
3 0.181 0.475 0.417
4 0.18 0.28 0.122
5 0.182 0.525 0.419
6 0.113 0.518 0.456
7 0.21 0.612 0.508

En los objetivos restantes (3, 5, 6 y 7) se obtuvieron las
ganancias mas altas, por lo que pudieron calcular con
facilidad el desplazamiento de una particula a partir de su
grafica velocidad-tiempo, asi como interpretar el
significado del area bajo la curva. Por otra parte, en la
seccion que mayor mejora obtuvieron fue en relacionar una
grafica con su respectiva descripcién textual y viceversa,
mejorando asi sus habilidades para pasar de una
representacion a otra. En este caso, consideramos que la
elaboracion de los reportes de los experimentos pudo haber
ayudado a mejorar esta habilidad ya que en la rdbrica se
consideran aspectos relacionados con la descripcion textual
de las gréficas y los modelos matematicos, siendo éste un
tema para futuras investigaciones.

Por otra parte, en la Tabla Il se muestran los resultados
del calculo de la ganancia de Hake, el factor de
concentracion y la prueba de hipétesis para los cuatro
grupos. Como se puede observar, los valores del pretest son
muy cercanos entre si y no encontramos diferencias
significativas entre los cuatro grupos. No obstante, en el
postest los resultados del grupo experimental son mejores
que en los otros grupos; el porcentaje mas alto entre los
grupos de control lo tiene el 3A de industrial (27.5%) pero
el grupo experimental alcanzé el 50% de respuestas
correctas. El factor de Hake alcanzé un valor de 0.41
(experimental) lo que lo sitda en el nivel “bueno”, mientras
para los grupos de control (12%) el nivel es “inadecuado”.
Esto nos indica que la ensefianza tradicional no es
suficiente para erradicar las incorrectas interpretaciones de
las graficas analizadas, sin embargo, la estrategia propuesta
basada en experimentos ha incrementado significativamente
el nivel de interpretacion de las mismas. Para comprobarlo,
se realiz6 una prueba de hipotesis para dos poblaciones
tomando un nivel de significancia del 5%, un valor critico
de 1.96 y se utilizé la distribucién normal. La prueba de
hip6tesis se realizé para comparar el grupo experimental
con cada uno de los grupos de control. La hip6tesis nula y
alternativa respectivamente son:

Hp:p = i, la estrategia basada en experimento
produce mejoras significativas, en el analisis de graficas en
cinematica, que la ensefianza tradicional

Hy: i, < ot @ la estrategia basada en experimentos no
mejora el analisis de gréficas en cinematica.
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Donde p, representa el escore promedio del grupo
experimental, y i, representa el escore promedio del grupo
tradicional.

TABLA 1l. Comparacion de
experimental.

los grupos de control con el

No. Valor Distancia
Alum Grupo pre | post | Hake | Estandar Fc
Ambiental | 0.16 | 0.15 | 0.013
31 2B 4 3 1 7.9720 0.017
Ambiental | 0.15 | 0.25 | 0.120
31 2A 7 9 9 5.4618 0.141
Industrial | 0.18 | 0.27 | 0.112
40 3A 3 5 6 5.6979 0.095
Petrolera | 0.14 0411
31 3A 9 |0.50 R 0.385

De la Tabla Il, se deriva que los estudiantes del grupo
experimental a pesar de estar en su primer afio de
preparacion  profesional pudieron obtener mejores
resultados que aquellos que se encuentran en segundo afio
universitario, de quienes se esperaba un mejor desempefio y
no ocurrié asi. Esto también nos indica que las ideas
erréneas pueden prevalecer en los estudiantes por afios si no
se emplea la estrategia adecuada. Cabe recalcar que el
grupo experimental supero significativamente a sus
similares de grado, es decir a los estudiantes de primer afio
del ITSC. La ultima columna de la Tabla 3 representa la
distancia entre el pretest y el postest empleando el factor de
concentracion; entre mayor sea la distancia mejor serd la
estrategia utilizada, asi como mejor serd posicion en las
zonas permitidas (ver Figura 2). También se puede observar
que el promedio del postest, la ganancia normalizada de
Hake, el valor estandarizado y la distancia promedio del
factor de concentracion reafirman que el desempefio
alcanzado por el grupo experimental ha superado
significativamente a los grupos tradicionales.

C. Factor de concentracion

Una herramienta que permite realizar un analisis
cuantitativo mas detallado sobre la eficiencia de la
estrategia utilizada es el factor de concentracién, la cual
emplea los resultados del pre y postest aunado a un nuevo
pardmetro llamado factor de concentracion (Fc). Los datos
se grafican como Fc vs Escore (Sc) y deben caer dentro de
la region limitada por las lineas naranja y azul (Figura 2), si
la distribucién de los datos tiende hacia la zona HH
significa que la instruccion estd generando bueno
resultados. Combinando estos dos parametros podemos
tener diferentes tipos de respuestas y se clasifican de la
siguiente manera: Un modelo.- la mayoria de las respuestas
estan concentradas en una opcion (HH o LH) que puede ser
correcta 0 incorrecta; Dos modelos.- la mayoria de las
respuestas se concentran en dos opciones (LM o MM) que
pueden ser dos modelos incorrectos o un modelo correcto y
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un modelo incorrecto; Sin modelo.- las respuestas se
distribuyen entre tres o0 mas opciones (LL), las opciones se
eligieron al azar.

Experimental

0SS
o8
0.7
H 0.6
@ 05
04
M 03 //".
- -
L 01
a
(] 02 045 06 08

M H
FIGURA 2. Factor de concentracion del grupo experimental.

En la Figura 2, se muestra el grafico Fc vs Sc para el grupo
experimental, los circulos amarillos corresponden a las
respuestas del pretest y los circulos verdes al postest. Puede
observarse que la mayoria de los circulos verdes caen en la
zona MM y HH; el promedio cae en la zona MM indicando
con ello que los resultados obtenidos son muy buenos y la
estrategia se encuentra en la direccidn correcta. Podemos
observar que el nimero de respuestas aleatorias disminuye
considerablemente (alrededor de 4 items); en el pretest la
mayoria de las respuestas (10 item) se eligieron al azar
(zona LL). Por otro lado, el circulo rojo de la izquierda
representa el promedio del pretest y el de la derecha
representa el promedio del postest, la flecha negra
representa la distancia entre un valor y otro, y de la Tabla 1
puede observar que el grupo experimental presenta la
distancia mas grande entre el inicio y el final del curso.
Cabe sefialar que, las respuestas del pretest de los
grupos de control el 30% cae en la zona LL, 12% en la zona
HH y 58% en la zona LH, lo cual representan resultados
muy desfavorables; més aln para el postest los resultados
no tuvieron cambios significativos. Estos datos nos indican
que la ensefianza tradicional para la cinematica no provoca
mejoras en la interpretacion de las gréaficas del
comportamiento de algunos fendémenos fisicos.

IV. DISCUSION

Como podemos observar, la ganancia de Hake, el factor de
concentracion y la prueba de hipétesis indican que los
resultados obtenidos con el aprendizaje basado en
experimentos (ABE) ofrece mejores resultados en la
interpretacion del movimiento rectilineo asi como sus
respectivas graficas y, ayuda a eliminar algunas de las ideas
erréneas que traen los estudiantes al inicio del curso,
mejoran sus habilidades de interpretacion y de conexion
entre las relaciones matematicas con las fisicas, asi también
su habilidad de pasar de un tipo de representacion a otro, es
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 11, No. 3, Sept. 2017

decir, grafico-textual y vic. Para la realizacion de los
experimentos los estudiantes trabajaron fuera del aula, es
decir ellos podian decidir si trabajaban en los pasillos del
edificio, en los alrededores de los jardines, o en algin otro
lugar que les permitiera realizar su trabajo de manera
cémoda. Estos resultados concuerdan con lo sefialado por
Wu & Krajcik [29], donde indica que estudiantes
debidamente orientados en un ambiente de aprendizaje
activo demuestran tener mejores competencias que en
ambientes pasivos.

Es importante sefialar que la retroalimentacion en el
aula es de suma importancia para el éxito de la estrategia,
ya que los estudiantes tienden a olvidar los temas vistos en
las clases previas; con la retroalimentacion los conceptos
estaran presentes al inicio de cada sesion y facilitara el
avance en ella. Finalizada la coleccion de los datos
experimentales, se procedia a analizarlos, graficarlos y
deducir algunas ecuaciones del movimiento, asi como su
interpretacion y conexion entre las matematicas y la fisica.
De esta manera se pudo mantener activa la atencién de los
estudiantes en los fendmenos analizados y enfocados en los
temas de interés. Por otro lado, los problemas a resolver en
las siguientes clases ya no pertenecian a los libros de texto,
sino que se basaban en los datos experimentales; una vez
obtenidos los modelos mateméticos se hacian preguntas
como: ¢con qué velocidad se mueve el objeto?, ;cuanta
distancia habréa recorrido a los 5s?, ¢cual es su aceleracion?,
etc, de esta manera los estudiantes trabajan con problemas
reales y pueden encontrar la utilidad de los modelos
encontrados. Mediante estas acciones, podemos enlazar lo
real con lo abstracto. En términos generales, el ciclo ABE
presentado en esta propuesta permite adentrar a los
estudiantes a un ambiente muy cercano al que realizan los
cientificos ya que aprenden a observar, colectar datos,
graficarlos, encontrar patrones y explicarlos. Este ciclo
puede repetirse para cada tema que desee estudiar, pero
debe quedar claro que previo a su aplicacion es necesario
tener bien identificados los experimentos a realizar para
cada caso.

V. CONCLUSION

El andlisis de gréficas es una habilidad de gran importancia
para los estudiantes de cualquier carrera de ingenieria ya
que, por medio de ellas se puede resumir una gran cantidad
de informacion. Méas aun, uno de los aspectos mas
importantes es la correcta interpretacion de ellas y sobre
todo qué se puede hacer con los datos obtenidos. Con
nuestra propuesta metodologica se ha logrado mejorar
significativamente el andlisis de las graficas de cinematica,
interpretar los modelos matematicos y hacer predicciones
concretas a través de ellos. La ganancia normalizada de
Hake ha mostrado que la estrategia, en términos globales,
tiene un valor aceptable (G=0.41) lo que significa que la
estrategia es buena (el promedio del postest es 0.50). El
factor de concentracién permite realizar un andlisis mas
detallo de la estrategia, asi como de la evolucién de las
respuestas al test. Los resultados indican que en el pretest,
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tanto el grupo experimental como los tradicionales
respondian en su mayoria de manera aleatoria (zona LL) o
bien erroneamente (LH); no obstante después de realizar las
actividades encomendadas al grupo experimental, los
resultados del postest mejoraron notablemente ya que la
mayoria de los item caen en la zona MM y HH (59% de los
items), que son las zonas hacia las que deben evolucionar
las respuestas de los items de un test para considerar la
estrategia como buena; dentro del analisis de estos datos se
calcul6 la distancia entre el pre y pos test siendo mas
grande el valor del grupo experimental comparada con la de
los grupos tradicionales.

El andlisis de los datos nos indica que los estudiantes
del grupo experimental pudieron mejorar notablemente en 4
de 7 objetivos del TUG-K, con lo que se pudieron eliminar
algunas ideas erroneas que traian consigo. Por otro lado, la
prueba de hipdtesis confirma que con esta propuesta las
diferencias entre el grupo experimental y los de control son
estadisticamente significativas ya que, al hacer el
comparativo entre el experimental y cada uno de los grupos
tradicionales, el valor estandarizado es mayor que el valor
critico por lo que, la estrategia basada en experimentos
ofrece mejores resultados que la tradicional.

Por Gltimo, esta forma de trabajar permite evaluar a los
estudiantes segin el modelo basado en competencias ya
que, dentro del ciclo ABE pueden evaluar desempefio
(ejecucion de los experimentos), producto (reporte de los
experimentos) y conocimientos (solucién de problemas
reales) por lo que puede incorporarse con gran facilidad en
este modelo educativo.
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ANEXO 1

Ciclo Aprendizaje Basado en Experimentos (ABE)

Analisis conceptual. Laura ha creado un diagrama de
puntos para su mascota (perrito). Use dicho diagrama para
describir el movimiento del perrito.

(X R NN I B IO D R I B N |
Diagrama de Laura
Desarrollo del Experimento. Medida del cambio de
velocidad.
Utilice una pelota de Voleibol o basquetbol. Coléquela en
una superficie horizontal lisa, lancela y observe su
movimiento. Al momento de lanzarla, coloque una bolita de
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plastilina a un lado de la pelota cada 2s, de esta manera se
obtiene la posicion de la pelota, hasta que se detenga.
Proceda a medir la distancia que hay entre cada par de
bolita (con respecto al origen), registrelos en una tabla y
proceda a graficarlos. Los datos se toman hasta que la
pelota se detenga.

Modelaciéon de los datos.
e ;Qué tipo de comportamiento presentan los datos?
e ;Qué modelo matemético podria describir los
datos?
e  ;Qué puede decir de la velocidad?
e  Encuentre el modelo matematico.
e Calcule la velocidad para cada par de datos y

grafiquelos. ¢Cual es el significado de la
pendiente?

e  Encuentre el modelo matematico para los datos de
la velocidad.

Solucién a problemas reales. Con los datos previos
indique:
a. ¢Cual es la velocidad de lanzamiento de
la pelota?
b. ¢Cudl es su aceleracion?
c. ¢Cudl sera la distancia recorrida por la
pelota a los 7s?
d. ¢Cudl sera su velocidad en ese tiempo?
Retroalimentacion

http://www.lajpe.org



