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Resumen

En este trabajo se propone una secuencia didactica para apoyar el cambio conceptual en
alumnos de bachillerato acerca del concepto de onda y de los fendbmenos ondulatorios de
reflexion, refraccion y difraccion, utilizando a la robética como un medio para despertar el
interés de los alumnos e impulsarlos a investigar, experimentar y discutir sus ideas, de tal
forma que, a través de este proceso, construyan y modifiquen sus propias concepciones.
Se aplicé a estudiantes de la asignatura de Fisica Il del Instituto de Educacion Media

Superior en el plantel 4 en Iztapalapa.

Para el disefio, implementacion y posterior analisis de la secuencia didactica, se realizo
una revision de la literatura relevante sobre la robotica educativa y el cambio conceptual
en la ensefanza de las ciencias. La secuencia didactica se llevo a cabo en dos grupos
experimentales (GE 1 y GE2) y un tercer grupo de control (GC) que abordd los mismos
temas, pero de forma tradicional con su profesor. Para realizar un analisis comparativo se
le aplico un pretest y un postest a los tres grupos, para después someter estas pruebas a
un analisis estadistico. Los resultados del analisis estadistico del pretest mostraron que
los tres grupos se encontraban en una situacion inicial similar y que compartian algunas
ideas previas y, el analisis del postest, mostr6é que de forma general, los alumnos de los
grupos donde se aplico la secuencia didactica propuesta en este trabajo tuvieron un mayor
acercamiento al cambio conceptual, sin embargo, al realizar el analisis por reactivos y

conceptos esta diferencia no fue tan significativa.

Estos resultados mostraron que la secuencia didactica implementada y el uso de robots,
contribuyeron a que los alumnos tuvieran un mayor acercamiento al cambio conceptual,
pero que aun hace falta realizar ajustes a dicha secuencia para que logre tener mayor
impacto. Este estudio aporta algunas evidencias de que la robética educativa y el uso de
robots en el aula aportan beneficios que contribuyen en el proceso del cambio conceptual
de los alumnos y que les permite relacionar a la fisica con otras areas del conocimiento y
sus aplicaciones tecnoldgicas. De igual forma, este trabajo también muestra que se
presentan retos y dificultades en la implementacion de la robédtica educativa en la

ensefianza de las ciencias, los cuales deben de ser analizados para poder superarlas.



ABSTRACT

A didactic sequence proposed in this work supports the conceptual change among senior
high school students regarding the concepts of wave, reflection, refraction and diffraction
undulatory phenomena. The use of Robotics is a means whereby the students’ interest in
the subject is attracted and their initiative in doing their own research, making experiments
and discussing their own ideas is encouraged, therefore, they can create and modify their
own conceptions. Such didactic sequence was put into practice in the Physics Il Group at

the Fourth School of the Instituto de Educacion Media Superior in Iztapalapa.

For the purpose of implementing and analyzing a didactic sequence, a review of relevant
literature regarding educational Robotics and conceptual change in the teaching of
sciences was conducted. Two experimental groups (GE 1 and GE 2) applied the didactic
sequence; a third one (GC) served as a control group, where the same topics were studied
in a traditional way. A pre-test and a post-test were given to the three groups in order to

perform a comparative analysis. Such tests were later subjected to a statistical analysis.

The statistical analysis results of the pre-test showed that the three groups had a similar
knowledge level and shared some previous ideas on the subject in the beginning; on the
other hand, the statistical analysis of the post-test showed that the groups in which the said
didactic sequence was applied, had a greater approach to the conceptual change.
Nevertheless, when an analysis of the test items and concepts was conducted, the said

difference turned out to be nonmeaningful.

These results point out that the executed didactic sequence and the use of robots have
helped students approach a conceptual change, however, it is still necessary to implement
changes to the said sequence so it can achieve a bigger impact. This study evidences the
truth on how educational Robotics and the use of robots in the classroom have important
benefits that contribute in the process of a concept change in students, and in their capacity
to relate Physics with other knowledge areas and its technological application; furthermore,
this paper points out what challenges and difficulties in the implementation of educational

Robotics in the teaching of Sciences must be analyzed in order to resolve them.



Introduccioén

La ensefianza de las ciencias en el bachillerato, incluida la fisica, presenta diversas
dificultades entre las cuales se encuentra: la transformacién en la vision de la ciencia que
se ha dado a lo largo del tiempo y cuyo cambio no se ha visto reflejado en las aulas (Duschl
y Grandy, 2008), la permanencia de concepciones erréneas, aun después de cursar el
bachillerato e incluso después de la licenciatura (Andrés, Pesa y Meneses, 2006) y en el
disefio e implementacion de estrategias didacticas que, en muchos casos, ho son
coherentes con los fundamentos tedricos que las sustentan (Calderén, Garcia y Gallegos,
2007).

El concepto de onda y las concepciones sobre los fendmenos ondulatorios de reflexion,
refraccion y difraccion son abordados en los cursos de fisica a nivel medio superior y no
estan exentos de las problematicas mencionadas anteriormente. Para esto la robadtica
educativa se presenta como una herramienta didactica que permite, al docente, disefar y
aplicar estrategias didacticas que despierten el interés de los alumnos, impulsandolos a
investigar, experimentar, analizar datos, construir modelos y discutir sus ideas de tal forma
que vayan transformando y construyendo sus propios conceptos, acercando Ssus
concepciones a los conceptos cientificamente aceptados y relacionar sus nuevos
aprendizajes con otras areas del conocimiento. La robética educativa enfrenta a los
alumnos a retos donde sus concepciones previas se ponen en cuestion y los encamina a
modificarlas para dar solucion a distintos problemas y poner a prueba sus nuevas

concepciones, lo cual promueve el proceso del cambio conceptual.

Aunque la robotica educativa lleva mas de 50 afios y existen muchas investigaciones de
su impacto, en los procesos de enseflanza-aprendizaje que mencionan sus ventajas y
desventajas, no se han desarrollado muchos estudios especificos sobre su impacto desde
la perspectiva del cambio conceptual de las ciencias. Por lo cual, se realiz6 este trabajo
de investigacion, partiendo de una revision previa de la literatura acerca de la robdtica
educativa y de las diferentes visiones del cambio conceptual y las estrategias didacticas

que se sustentan en estas.



Con base en esta investigacion, se disefi6 e implementé una secuencia didactica que
utilizé a la robodtica educativa desde una visién del cambio conceptual como un proceso
cognitivo de largo plazo y discontinuo, donde los alumnos modifican y construyen sus
propias concepciones. Debido a que en la mayoria de los casos, las ideas previas o
concepciones erroneas de los alumnos son coherentes y ldgicas, transformarlas o
reemplazarlas por nuevas concepciones implica un proceso largo y complejo. Para que
este proceso pueda iniciar y llevarse a cabo de acuerdo con Bello, (2004) quien cita a

(Striker y Posner, 1992) es necesario que se presente las siguientes condiciones:

¢ Que los alumnos sientan insatisfaccién con sus concepciones previas.

¢ Que los alumnos sean capaces de comprender las nuevas concepciones

¢ Que los alumnos consideren que las nuevas concepciones son validas y coherentes
pudiendo dar explicacién a las problematicas que las concepciones previas daban
respuesta.

e Que estas nuevas concepciones tengan el potencial de ser extendidas a otros

contextos.

Lo anterior, se tomO en cuenta para el disefio de la secuencia didactica, por lo que se
plantearon 5 etapas: orientacion, obtencion de ideas previas, proceso del cambio
conceptual, verificacién del cambio conceptual y aplicacién de los nuevos conceptos. En
estas 5 etapas y en las actividades que la conformaron se plante6 utilizar robots para que

los alumnos transformaran y construyeran sus propias concepciones.
La presente tesis, de acuerdo con lo anterior esta organizada de la siguiente manera:

Capitulo I. Presenta una perspectiva general de la rob6tica educativa: desde sus origenes,
su impacto en los procesos de ensefianza-aprendizaje de acuerdo con varios estudios
realizados en distintas partes de mundo, algunos casos a nivel mundial donde desde las
politicas educativas se ha incluido a la robética educativa como parte de la curricula en la
enseflanza béasica y media superior, finalizando con una resefia de cOmo se esta

incluyendo a la robética educativa en México.

Capitulo Il. Muestra una revision de las problematicas que se presentan en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las ciencias, desde el punto de vista de diferentes
4



investigadores y de las teorias del cambio conceptual. Donde la visidén del docente acerca
de la ciencia, su ensefianza y las diversas teorias del cambio conceptual, toma vital
importancia en el disefio e implementacion de las estrategias didacticas, que se han de
emplear para apoyar a los estudiantes en el proceso del cambio y transformacion

conceptual.

Capitulo Ill. Presenta la secuencia didactica basada en la roboética educativa y el cambio
conceptual y describen las estrategias didacticas que se elaboraron para abordar el
concepto de onda y las concepciones de los fendmenos ondulatorios de reflexion,

refraccion y difraccion.

Capitulo 1V, Expone los resultados obtenidos al aplicar la secuencia didactica y el analisis
estadistico de los datos para conocer sus fortalezas y debilidades, finalmente se presentan

las conclusiones de este trabajo de tesis.



Objetivo general.

Construir una secuencia didactica desde una vision del cambio conceptual como un
proceso discontinuo y de largo plazo, utilizando la roboética educativa como herramienta
de ensefianza-aprendizaje, que motive y despierte el interés de los estudiantes de
bachillerato en los fendbmenos ondulatorios.

Objetivos particulares.

Conocer la situacion actual de la robotica educativa.

Identificar las ventajas y desventajas de la robética educativa.

Definir las teorias pedagdgicas en las que se fundamenta la robética educativa.
Explorar y analizar las diversas teorias del cambio conceptual.

Disefiar una secuencia didactica, con diversas estrategias de ensefanza
aprendizaje utilizando la robadtica educativa, con la finalidad crear situaciones que
generen en los estudiantes un aprendizaje significativo de los fenémenos
ondulatorios de reflexion y refraccion.

Evaluar la pertinencia y utilidad de las secuencias didacticas.



Capitulo I. Antecedentes

En este apartado se presenta un panorama general de la robdtica educativa, dividiéndose
en cuatro secciones. En la primera seccion se presenta una breve resefia de sus origenes
e importancia, en la segunda se presentan algunas investigaciones que muestran el
impacto de la robotica educativa en los procesos de ensefianza-aprendizaje de distintos
paises en los que se ha aplicado como estrategia didactica, en la tercera algunas politicas
educativas de distintos paises que estan incluyendo a la robética dentro la curricula en los
niveles basico, medio y medio superior y por ultimo, en la cuarta, una resefia de lo que se

esta haciendo en México en este campo.
1.1 Larobética educativa y su importancia.

La robdtica educativa como parte de las estrategias de ensefianza-aprendizaje lleva mas
de 50 afos, a través de los cuales ha ido evolucionando. A lo largo de este tiempo, se han
desarrollado diversas herramientas para que los alumnos puedan interactuar con los
robots fomentando el aprendizaje activo. Existen diversas investigaciones que buscan
conocer el impacto de la roboética educativa en el proceso de aprendizaje de los alumnos,
presentando los logros alcanzados, las problematicas a las que se han enfrentado y las

desventajas y ventajas de este entorno de aprendizaje.

La robdtica educativa surge en la década de los 60, a partir de los trabajos realizados por
Symourt Papert, Marvin Minsky y Mitchael Resnik en el Laboratorio de Medios del Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts. Estos investigadores y educadores se plantearon la
posibilidad de crear y desarrollar un entorno donde los nifios pudieran aprender a través

de la computadora (Jiménez y Cerdas, 2014).

En 1967 Seymour Papert y Wally Feurzeig desarrollaron el lenguaje de programacion
“Logo”, con el fin de crear un mundo virtual en una computadora, donde los nifios pudieran
aprender matematicas, programando los movimientos de una tortuga para que dibujara
diversas figuras geométricas (Jiménez y Cerdas, 2014). Para mediados de la década de
los 80 Seymour Papert y sus colaboradores, en conjunto con la empresa LEGO,
desarrollaron una interfaz para que los nifios construyeran figuras geomeétricas con el
apoyo de una computadora y dibujarlas en un plotter. Esta interfaz fue muy atractiva para
los nifios de aquella época, pero tenia el inconveniente de requerir una computadora todo
7



el tiempo, un par de afios mas tarde solucionarian este problema desarrollando una nueva
interfaz que no requeria estar conectada todo el tiempo a una computadora, pero no fue
exitosa por su elevado costo. Seria hasta finales de los 90 que LEGO lanza al mercado el
‘LEGO® MINDSTORMS,” el cual se haria rapidamente popular en escuelas y hogares de
los Estados Unidos de Norteamérica y en otras regiones del mundo (La evolucion de
LEGO® MINDSTORMS, 2013). A partir de esta época, la empresa LEGO, en conjunto con
el Instituto de Massachusetts, han impulsado a muchas instituciones educativas del mundo
a integrar el uso de robots en sus aulas (Acuia, 2009). Actualmente existe una variedad
de plataformas tecnoldgicas en todo el mundo enfocadas a la robética educativa, a través
de diversos proyectos educativos curriculares y extracurriculares, que incorporan a la
robdética como una herramienta didactica, permitiendo a los estudiantes aprender de forma

activa.

Existen diversas investigaciones que resaltan la importancia de la robdtica educativa y la
necesidad de llevarla a las aulas de los distintos niveles educativos, como una herramienta
didactica para la ensefianza y aprendizaje de las ciencias y las matematicas. Diversas
investigaciones sobre la robética educativa (Ansorge y Barker, 2007; Garcia M., Gonzélez,
C.,y Gonzélez, S. 2014.; Ershov, lljin y Ospennikova, 2015) coinciden en que el constante
avance tecnolégico, hace necesario centrar la educacion en la formacion de nuevos
conocimientos, debido a que las industrias y la sociedad, requieren cada vez mas
cientificos e ingenieros. En consideracion a lo anterior, surge la necesidad de incluir,
dentro de los curriculos educativos, objetivos orientados a la innovacion cientifica y
tecnoldgica que permitan desarrollar e impulsar el potencial tecnologico y cientifico de las

sociedades para que se integren con éxito en los modernos sistemas socioeconémicos.

Formar cientificos e ingenieros altamente capacitados es fundamental para toda sociedad,
pero esto implica un gran reto. Varios trabajos de investigacion (Ansorge y Barker, 2007,
Garcia, et al., 2014) coinciden en que la mayoria de los estudiantes tienen una deficiente
formacion en ciencias y mateméticas debido, entre otros factores, a las creencias de los
profesores acerca del conocimiento cientifico, las ideas previas o preconcepciones de los
alumnos y estrategias didacticas inadecuadas, orillando a los alumnos a un estado de

apatia para aprender estos conocimientos. Esto se ve reflejado en el bajo nimero de



estudiantes que optan por seleccionar carreras relacionadas a las ciencias, tecnologia e

ingenieras.

En la actualidad, se esta dando un nuevo enfoque a la ensefianza de las matematicas y
las ciencias donde, el uso de la roboética educativa tiene el fin de fomentar la participacion
de los estudiantes, llevandolos a entender los conceptos abstractos de las matematicas,
a experimentar las leyes y fenébmenos fisicos que rigen la naturaleza de tal forma que ellos

construyan su propio conocimiento (Asis y Bohorquez, 2014; Ansorge y Barker, 2007).

Actualmente, no existe una Unica teoria de aprendizaje. Para Akim, Magued y Vikram
(2012), el proceso de aprender de los nifios es diferente al de los adultos, ya que para los
primeros, todo es relativamente nuevo. Las diferentes visiones metodolégicas del proceso
de ensefianza-aprendizaje pueden divergir, desde la ensefianza centrada en el docente,
hasta las teorias que colocan al estudiante en el centro del proceso de ensefianza-

aprendizaje.

En opinion de Akim, et al. (2012), los procesos de ensefianza se han centrado en el
profesor, dejando al alumno la memorizacion de informacion y repeticion de
procedimientos, dejando de lado la posibilidad de que los estudiantes exploren,
experimenten e investiguen para construir su propio conocimiento. Akim, et al. (2012),
consideran que los estudiantes deben de aprender experimentando y dando sentido a los
resultados obtenidos, en esta direccion, proponen el uso de robots como herramienta de
ensefianza para promover el aprendizaje activo, creando conexiones entre distintas
disciplinas, como las matematicas, las ciencias y la tecnologia, en un entorno que permite
a los estudiantes construir su propio conocimiento y demostrarse a si mismos el

aprendizaje alcanzado.

En diversos sistemas educativos alrededor del mundo se ha introducido la robotica
educativa, pero en la mayoria de los casos, como una actividad extraescolar, lo cual es
una solucion parcial a la necesidad de preparar a los estudiantes en las habilidades
tecnoldgicas que requieren en el mundo actual. A este respecto, Monsalvez (2010), opina
que se han realizado diversos intentos para que los estudiantes construyan su propio
conocimiento a través de un proceso metacognitivo, para que sean capaces de adaptarse

a los constantes cambios tecnoldgicos y contribuir en el desarrollo de su sociedad.



De acuerdo con Monsalvez (2010), las TICS han sido un soporte fundamental, para crear
ambientes de aprendizaje motivadores y, dentro de este &mbito, la robdtica educativa es
una herramienta pedagdgica que promueve el aprendizaje activo, el aprendizaje
significativo y la interdisciplinaridad. De aqui surge la importancia de involucrar a la
robotica educativa en los procesos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias y conocer
los elementos necesarios para crear y organizar los ambientes de aprendizaje que

replanteen los roles y funciones tradicionales de los alumnos y profesores.

Monsalves (2010), comenta que la robdtica educativa tiene sus bases en el
constructivismo de Jean Piaget y el construccionismo de Seymour Papert, el cual es una
corriente del construccionismo, que promueve la construccion de ambientes de
aprendizaje heuristicos, en los cuales los estudiantes adquieren un rol activo en su
aprendizaje, construyendo y manipulando objetos, con el apoyo de una computadora. Esto
es posible, ya que, para la construccion de un robot, se requiere poner en practica los

aprendizajes de diversas areas como fisica, matematicas, electronica y computacion.

Lo anterior representa un gran desafio, pero también grandes oportunidades para los
paises en vias de desarrollo como México. La robdtica educativa puede ser un medio
eficaz para despertar el interés de los estudiantes en las matematicas, la ciencia y la
tecnologia, e incrementar el nimero de alumnos que opten por carreras relacionadas a las
ciencias y la tecnologia. Con el tiempo esto puede impulsar el desarrollo tecnolégico y

econdémico del pais.

Los retos a los que nos enfrentamos en México son grandes debido a la falta de recursos
econdmicos, tecnoldgicos y métodos pedagogicos adecuados, por lo cual es necesario
impulsar proyectos educativos para mejorar los procesos de aprendizaje, donde se
incluyan actividades que acerquen a los estudiantes a la ciencia y tecnologia para lo cual

la robdtica educativa es una opcion viable.

Tomando en cuenta lo anterior, la robédtica educativa puede ser una opcion para llevar a
los alumnos a aprender activamente en ambientes colaborativos, de tal forma que los
individuos colaboran en el aprendizaje de grupo y el grupo colabora en el aprendizaje del

individuo, creandose una estructura de aprendizaje dinamica a través del proceso de
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construccion de los robots, donde el profesor solo es un guia en la experimentacion y
exploracion.

1.2 Impacto de larobdtica educativa en los procesos de ensefianza aprendizaje.
Para tener una perspectiva general del impacto de la robética educativa en el aprendizaje
de los alumnos, su rendimiento académico y su vision de las ciencias, al igual que los
alcances, limitaciones y probleméticas de ésta dentro de las aulas y, a partir de esto,
generar una propuesta acorde a los recursos y necesidades del bachillerato en México, se
presentan algunos casos de estudio de diversas partes del mundo respecto a este tema.
Para conocer el impacto de la robotica educativa como un medio de ensefianza y una
herramienta de cognicion, Ershov y Ospennikova (2015), presentan los resultados de un
experimento pedagogico realizado entre 20011 y 2014 con 186 alumnos de nivel

bachillerato de la ciudad de Perm, Rusia. La asignatura que eligieron fue la de fisica.

Para este fin, los autores desarrollaron varios médulos de aprendizaje, donde se aplicaron

distintas estrategias de ensefianza-aprendizaje enfocadas a:

1) El estudio de los principios fisicos de los elementos que componen al robot.
2) Toma e interpretacion de datos con los sensores del robot.

3) Organizacion de proyectos por parte de los estudiantes

Para posicionar a los robots como un objeto de estudio, Ershov y Ospennikova (2015),
desarrollaron un programa de estudios que incluyd temas como la historia de la robdtica,
tipos de robots, &mbitos de programacion, sistemas de censado y su analogia con los
sentidos del cuerpo humano y su relacion con el estudio de la fisica.

Los autores utilizaron a los robots como una herramienta cognitiva para que los alumnos
realizaran experimentos con un registro y procesamiento de datos preciso, permitiendo, a

los estudiantes, automatizar y manipular los experimentos, facilitando su repetitividad.

Durante este ensayo pedagogico, los estudiantes crearon diversos experimentos para
estudiar los fendbmenos mecénicos como la caida libre de cuerpos, las vibraciones
mecanicas de una carga suspendida sobre un resorte, en los cuales, podian observar en

la pantalla del microcontrolador, los valores del tiempo, la aceleracion de la caida libre, el
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periodo de oscilaciébn de un resorte en tiempo real, entre otros, pudiendo manipular

distintas variables y contrastar los resultados.

Los autores resaltan que, a lo largo de este trabajo la robética despert6 el interés de los
alumnos en la investigacion y experimentacion, fomentando el trabajo colaborativo,
alentando asi el aprendizaje activo de los estudiantes. La robotica también estimulo en los
alumnos la creatividad, la responsabilidad, la tolerancia y la necesidad de interrelacionarse

con sus compafieros.

Las conclusiones de Ershov y Ospennikova (2015), llevan a que la introduccion de la
robética educativa dentro de los programas de estudio, de distintas materias, debe ser
sistematico y organizado, sin contradecir a los objetivos educativos de la materia, que la
robdtica puede y debe ser presentada en distintos temas y materias, fomentando el

aprendizaje interdisciplinario.

Durante este experimento pedagogico los autores lograron desplazar a la robotica
educativa del campo de la educacién extracurricular. De acuerdo con ellos, ensefiar fisica
con robots, a través de un aprendizaje interdisciplinario, da como resultado un incremento
en diversas actitudes de los alumnos que participaron en el experimento, las actitudes

evaluadas y sus incrementos fueron los siguientes:
1. Elinterés de los estudiantes por estudiar fisica (34%)
2. Dominio sobre los temas del programa de estudios (18%)

3. Su disposicion por seleccionar fisica y matematicas como asignaturas
optativas (19%)

4. Aspiraciones vocacionales en las areas de ciencias e ingenieria (16%)

Para conocer mas a fondo impacto de la robdtica educativa en el aprendizaje de los
alumnos, Ansorge y Barker, (2007) realizaron un estudio cuantitativo en una escuela
primaria en una zona rural del estado de Nebraska. Esto se realiz6 a través de un taller
extracurricular cuyo contenido fue planteado en base al plan de estudios nacional y

disefiado por especialistas en educacion del 4-H (Head, Heart, Hands, and Health), que
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es una organizacion juvenil administrada por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de Norteamérica y expertos de la Academia de Robética de la Universidad

Carnegie Mellon.

Para el desarrollo de este taller, los autores utilizaron equipos “Lego Mindstorms” y el

software “Robolab” y capacitaron a un grupo de docentes en su uso.

Las actividades que plantearon se basaron en el modelo de aprendizaje de Kolb (1984)

que tiene 5 fases:

1) Obtener experiencia realizando la actividad.

2) Compartir reacciones y observaciones en un contexto social.
3) Procesar, analizar y reflexionar sobre lo sucedido.

4) Generar nuevas concepciones a partir de lo aprendido y conectarlas con la vida

cotidiana.
5) Aplicar lo que fue aprendido a una situacién similar o diferente.

Con el fin de determinar la efectividad de esta intervencion, Ansorge y Barker (2007),
formaron dos grupos, un grupo experimental y otro de control, con alumnos de entre 9 y
11 afios. A cada grupo se le aplico un pretest de 24 reactivos de diferentes temas relativos

a las ciencias abstractas, ingeniera y matemaéticas.

Al final del taller que consistié en 12 sesiones durante 6 semanas, los autores aplicaron
un postest y los resultados revelaron que los jovenes que participaron en el taller
obtuvieron un aumento significativo del 93% respecto a las puntuaciones medias en el
postest, mientras que los jovenes del grupo de control no tuvieron cambios significativos

en las puntuaciones de las dos pruebas.

De acuerdo con este estudio, los autores concluyeron que la robética educativa como
actividad extracurricular, con actividades disefladas en base a los planes de estudio,
puede tener un impacto positivo en el rendimiento académico de los alumnos, ademas de
fomentar su interés en las ciencias y la tecnologia. Aunque hacen falta mas estudios para

comprobar su eficacia en diferentes tipos de poblaciones.
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De acuerdo con Kapila e Iskander (2012), los nifios y los adultos aprenden de formas
diferentes, existiendo diferentes visiones del aprendizaje que llevan a diferentes
metodologias de ensefianza-aprendizaje, desde las metodologias centradas en el docente
hasta las centradas en el estudiante. Los autores argumentan que los estudiantes pueden
aprender de distintas formas, a través de las explicaciones de los profesores,
memorizando informacion, practicando y repitiendo procedimientos o modificando sus
preconceptos de forma activa, partiendo de sus preconcepciones a través de la
experimentacién, la discusion y la argumentacion. De acuerdo con los autores
lamentablemente, los primeros métodos mencionados, son los que se utilizan
comunmente, dejando a un lado la posibilidad de que los estudiantes construyan su propio
conocimiento, ya que implica un cambio de paradigma en la visién que tienen los docentes

acerca de su rol en el proceso de ensefanza-aprendizaje.

Kapila e Iskander (2012), comentan que el aprendizaje activo, es decir la obtencion de
nuevos conocimientos basado en mayor participacion del estudiante, donde éste
desarrolle y adopte las habilidades de busqueda, analisis y sintesis de informacion,
permite a los estudiantes aplicar sus conocimientos en la vida cotidiana, ya que esta
experiencia de colaboracion y reflexion individual es permanente. Los autores plantean
que el uso de robots como herramienta de ensefianza promueve este aprendizaje de forma
interdisciplinaria permitiendo a los alumnos desarrollar conexiones entre distintas

disciplinas como las matematicas, las ciencias y la tecnologia.

Para conocer el impacto del uso de robots en el aula como herramienta para el aprendizaje
activo, Kapila e Iskander (2012) llevaron a cabo un estudio con alumnos del 4° grado de
primaria de escuelas publicas de la ciudad de New York, midiendo los alcances logrados
con la implementacion de diversas estrategias didacticas en la ensefianza de las ciencias
y las mateméticas. Las escuelas que formaron parte de este estudio participaron en un
programa que les facilitd equipos LEGO ROBOTICS y capacité a sus docentes para

disefiar e implementar diversas estrategias didacticas en el aula.

El tema que eligieron Kapila e Iskander (2012), para realizar su investigacion fue el de
conversion de unidades. Los autores de este estudio realizaron pruebas a los alumnos

antes y después de la actividad para poder medir la eficacia del uso de la robdtica
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educativa, dichas pruebas contenian 6 problemas de conversion de unidades y en cada
reactivo se incrementaba el nivel de dificultad, los problemas de las dos pruebas fueron
iguales, pero en cada caso los valores eran distintos, los autores resaltan que dicho tema

ya habia sido ensefiado a los estudiantes por un profesor de matematicas.

Los autores reportaron que la actividad que realizaron los alumnos consistié en construir
y programar un robot que avanzaba sobre tres pistas, la primera etiquetada en yardas, la
segunda en pies y la tercera en pulgadas. Los alumnos registraron en una tabla las
distancias recorridas y con los datos obtenidos realizaban conversiones de unidades y
distintas operaciones matematicas. Los autores de esta investigacion comentaron que el
uso de robots les permitié a los estudiantes comparar visualmente las equivalencias entre
distintas unidades de longitud, facilitandoles comprender, de forma activa este

procedimiento.

La prueba se realiz6 con un grupo de 15 estudiantes, trabajando en equipos de tres
integrantes con el fin de fomentar el trabajo colaborativo. Kapila e Iskander (2012),
reportaron que en el pretest solo 5 estudiantes lograron resolver correctamente todos los
problemas de conversién de unidades, mientras que en el postest 13 de ellos consiguieron
solucionar de forma precisa todos los problemas, arrojando un incremento en el
rendimiento medio de la clase de 36% a 92%. En su estudio, los autores encontraron que
los alumnos mejoraron su capacidad para realizar conversiones y las observaciones en el
aula mostraron que, independientemente de su género, todos los alumnos tomaron una
parte activa en la actividad y que los estudiantes mostraron interés y una actitud positiva

hacia la robética.

Las conclusiones de los autores plantean que al utilizar robots como una herramienta de
aprendizaje los estudiantes pueden comprender de forma activa conceptos abstractos,
siendo atraidos a aprender haciendo preguntas y construyendo su propio conocimiento,
dandoles oportunidad de desarrollar sus habilidades metacognitivas, al mismo tiempo de
fomentar el trabajo colaborativo.

En otro estudio sobre el impacto de la robdtica educativa, realizado en escuelas primarias
y secundarias en Colombia, a través del programa Computadores para Educar, Asis y

Bohdrquez (2014), mostraron que la robdtica educativa fomenta la participacién de los
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estudiantes, llevandolos a construir su propio conocimiento a través de la experimentacion,
permitiéndoles comprender leyes y fendbmenos fisicos, lo cual se ve reflejado en las

pruebas de evaluacion de conocimiento “SABER”.

De acuerdo con Asis y Bohérquez (2014), la robodtica educativa, se incorpord en 2012 a
las estrategias de acceso y formacion en TIC del sistema educativo colombiano para
fomentar la participacién de los alumnos en el proceso de ensefianza-aprendizaje dentro
de las aulas, principalmente, en las areas de ciencias naturales y educacion ambiental.
Los autores de este estudio, con el fin de conocer el impacto de este programa, realizaron
un estudio cuantitativo y cualitativo, contrastando los resultados de la prueba SABER del
5°y 9° grado de los afios 2009 y 2012 de 15 sedes educativas, distribuidas en distintas
regiones del pais, ademas de recopilar las experiencias que compartieron los alumnos y

profesores.

Otro aspecto por evaluar por parte de los autores fue la influencia en el rendimiento de los
alumnos cuando los profesores recibieron apoyo en el uso de la rob6tica como herramienta
educativa de forma presencial o en linea y cuando no recibieron ningun apoyo;
encontrando en todos los casos una mejoria general en el desempefo de los alumnos,
aunque esta mejoria fue mayor cuando los docentes recibieron apoyo, y menor cuando no

recibieron ningun apoyo.

De acuerdo con este estudio realizado en Colombia entre el aflo 2009 y el 2012, cuando
se implementaron las estrategias con robotica, se obtuvo una mejora, en el 5° grado,
donde se presentd una disminucién en el nimero de alumnos que obtuvieron un nivel
insuficiente y un aumento en los que alcanzaron niveles de satisfactorio y avanzado en el
area de ciencias naturales. Los autores también hacen una comparacion entre los alumnos
de noveno grado de la generacidén 2009, que no participaron en actividades de aprendizaje
que incluyeran a la robdtica como herramienta didactica y los alumnos de la generacion
2012 que si contaron con este recurso didactico. Los resultados de esta Ultima
comparacion mostraron un mejor rendimiento académico en los alumnos que tuvieron la
oportunidad de contar con la robética como recurso didactico. Por lo cual, los autores
llegaron a la conclusién de que la robdtica como herramienta didactica tiene un impacto

positivo en el aprendizaje de los estudiantes.
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En las encuestas que realizaron Asis y Bohérquez (2014), a los docentes encontraron que
solamente el 27% de los profesores, tenian conocimientos previos sobre electrénica y
programacion, debido a su area de formacién, mientras que el 73% no contaba con estos
conocimientos, sin embargo, el 100% mostré una actitud positiva para aprender a usar

esta tecnologia en sus clases.

Los autores de este estudio concluyeron que la robédtica educativa fortalece las
competencias en diferentes areas del conocimiento, desarrollando la creatividad del
docente como orientador y haciendo participes a los estudiantes de su propio aprendizaje
y que un importante factor de éxito para este cometido es la capacitacion de los profesores
en esta herramienta educativa. También hicieron hincapié en la necesidad de desarrollar
contenidos transversales, que fortalezcan las competencias en ciencias naturales y

educacién ambiental, al mismo tiempo de fortalecer el trabajo virtual.

De acuerdo con las investigaciones de Pettibone, Stephen, Stein, Thomas y Weinberg, J.
(2006), existe una brecha de género en ingenieria y ciencias en los Estados Unidos de
Norteameérica, por lo cual se han implementado diversos programas entre los cuales estan
los de robdtica en las escuelas de nivel basico y medio para disminuir esta brecha. De
acuerdo con los autores, los programas de roboética educativa han tomado un papel muy
importante y aunque al parecer queda claro que la robdtica facilita el aprendizaje de
conceptos abstractos de las matematicas y las ciencias, no hay claridad en cuanto a si
estas actividades logran que la percepcion que tienen los alumnos de estas areas del

conocimiento cambie, influyendo en su decisidn para seleccionar una carrera universitaria.

Los autores plantean que las nifias tienen una menor autopercepcion de éxito comparada
con la de los nifos, en profesiones relacionadas con las ciencias y la ingeniera, indicando
gue estas actitudes negativas se presentan desde la infancia debido a diversos factores,
por lo cual Pettibone et al. (2006), llevaron a cabo un estudio para conocer si las nifias que
participaron en programas de roboética educativa, modificaban sus actitudes hacia las
ciencias y la ingenieria y si esto influia en su decision para seleccionar una profesion. Este
estudio lo llevaron a cabo con un grupo de nifias que participaron en un programa que las

preparaba para participar en un torneo de robdtica a nivel nacional.
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El programa que seleccionaron los autores para su estudio implicaba que los participantes
trabajaran colaborativamente en un ambiente competitivo durante un periodo de 7
semanas de preparacion, donde el rol del profesor fue guiar a los alumnos en el disefio y
construccion de un robot. Las nifias que participaron en este estudio cursaban el 7° grado

y era la primera vez que participaban en un torneo de robotica.

Antes de iniciar el programa en el cual participaron las nifias, los autores les aplicaron un
test, para conocer sus ideas sobre los estereotipos de roles de género, su percepcion
sobre sus capacidades y habilidades para las ciencias y la tecnologia y sus objetivos a
largo y mediano plazo. Los autores completaron su estudio con una serie de entrevistas a
los participantes, sus padres y profesores. Al final de la competencia se repitio el test y las

entrevistas para contrastar los resultados y sacar conclusiones.

Pettibone et al, (2006), reportaron que en la primera etapa de su estudio se encontré que
las creencias de roles de género llevaron a las nifias a expectativas negativas sobre su
propio desempefio y éxito en la competencia, viéndose reflejadas en sus preferencias
futuras para elegir una carrera. En la segunda etapa, que se llevo a cabo al final del torneo,
los autores encontraron que las nifias tenian una actitud positiva hacia las ciencias y las
matematicas, aumentando su autoconfianza para tener éxito en estas areas. Los autores
también observaron que este efecto fue mas notorio en las nifias que participaron en
equipos mixtos de género, aunque al principio, preferian realizar tareas relacionadas a la
programacion y creacién de blogs en internet, al final de la competencia no tenian

inconveniente en participar en la construccion del robot.

Los autores, al final de este estudio, llegaron a la conclusion de que la participacion de las
nifias en estos programas ayuda a reducir la brecha de género en ciencia e ingenieria, a
través del cambio de creencias, sobre los roles tradicionales de género y el aumento de
actitudes positivas sobre las matematicas, las ciencias y carreras afines a estas areas.
Dado que el programa de robética en el cual se realiz6 este estudio durd sélo siete
semanas, estos resultados indicaron que los programas a corto plazo, bien estructurados,
pueden modificar, efectivamente, las creencias sociales y culturales, llegando a ser,
particularmente prometedores, para alentar a las niflas a perseguir areas de las

matematicas, las ciencias y la ingenieria para estudios posteriores y seleccion de carreras.
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De acuerdo con Cielniak, Gyebi y Hanheide, M. (2015), en Africa, los paises
subsaharianos intentando hacer frente sus grandes problemas educativos, han
implementado la robética educativa como una herramienta didactica para mejorar la
calidad de la ensefianza. Los autores hacen mencién que las instituciones educativas de
estos paises que han optado por esta herramienta educativa y la seleccionaron, debido a
gue diversos tedricos e investigadores educativos, argumentan que la robética contribuye
al proceso de ensefianza-aprendizaje, fomentando en los estudiantes, el interés, el trabajo
colaborativo, el aprendizaje activo, ademas de permitir a los docentes hacer una
evaluacion formativa y continua del proceso de aprendizaje de los alumnos, pudiéndose
implementar en distintas etapas educativas, que van desde la educacion basica hasta el

nivel universitario.

Cielniak, et al. (2015), evaluaron el potencial de la robética educativa en el proceso de
ensefianza-aprendizaje y su utilidad como herramienta didactica, para identificar las
cuestiones técnicas y pedagogicas que limiten su efectividad. Los autores llevaron a cabo
su estudio dentro de un programa piloto de la Universidad de Ghana, que introduce a los
estudiantes de primer semestre de las areas de Informatica y Ciencias, en la programacion
de robots. El fin de la evaluacion realizada por los autores, fue conocer el impacto de la
robdtica en los alumnos y saber, si esto, se ve reflejado en sus habilidades de escritura,

pensamiento critico y su desempefio en las asignaturas de matemaéticas vy fisica.

Las actividades que implementaron Cielniak, et al. (2015), durante tres semanas,
abarcaban distintos temas como sistemas numeéricos, representacion de datos, l6gica
booleana y estructuras de control, tales como funciones, bucles, etc. Las tareas del taller
fueron disefiadas como una introduccién gradual de los estudiantes en el conocimiento del
robot y su entorno de programacion. Durante la primera semana, los autores introdujeron
a los alumnos en los principios béasicos de la programacion y en el conocimiento de los
componentes que conformaban al robot. Para la segunda semana, los alumnos
programaron a los robots para que ejecutaran distintos movimientos, utilizando estructuras
de programacion mas elaborada. En la Gltima semana, los alumnos programaron sus

robots para participar en una competencia organizada por los autores de este estudio.
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Al termino de esas tres semanas, Cielniak et al. (2015), aplicaron una serie de
cuestionarios a los alumnos para conocer el nivel de interés y compromiso que desperto
la robdtica en ellos. Los autores disefiaron las preguntas para que los alumnos reportaran
y calificaran su experiencia, junto con los conocimientos y conceptos que lograron

comprender de programacion y de otras asignaturas

En este estudio realizado por Cielniak, et al. (2015), participaron 176 estudiantes, los
cuales se agruparon en equipos de 10 alumnos debido al limitado nimero de robots. Los
autores comentan que el reducido numero de robots fue una limitante en su estudio, pero

que esto les permitié evaluar las habilidades para el trabajo colaborativo de los alumnos.

Los resultados de los cuestionarios reflejaron que la mayoria de los estudiantes tenian
poca o nula experiencia en actividades que involucraran el uso de robots, como
herramienta didactica en el aula. En cuanto a su percepcion sobre la utilidad que tuvieron
las actividades con robots, para alcanzar los aprendizajes, los alumnos comentaron que
les permiti6 comprender de forma clara la I6gica booleana, las estructuras de control y
algunos conceptos de fisica, pero no temas como contadores y generadores de nimeros

aleatorios ya que no se utilizaron con mucha frecuencia en la programacion de los robots.

Las conclusiones a las que llegaron los autores de este estudio indican que la roboética
educativa es una opcioén prometedora para mejorar la calidad del aprendizaje en el aula.
Debido a que los alumnos fueron capaces de aprender los conceptos basicos de la
programacion e introducirse a un lenguaje de programacion que era desconocido para
ellos a través de la robdtica, al mismo tiempo de comprender algunos conceptos de fisica.
También mencionan que las principales limitaciones a las que se enfrentaron son, la falta
de infraestructura adecuada para llevar a cabo estas actividades y la asignacion de

recursos por parte del gobierno y las instituciones educativas.

De acuerdo con Garcia, Gonzélez, C. y Gonzélez, S. (2014), en los ultimos afios en
México, se han hecho esfuerzos para acercar la ciencia y la tecnologia a los jovenes y
nifios, pero el impacto ha sido limitado por la falta de recursos tecnolégicos en muchas de
las escuelas, sobre todo, en las que estan ubicadas en zonas rurales. De acuerdo con los

autores en México existe una gran apatia por aparte de los estudiantes por conocer y
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aprender matematicas y ciencias lo cual se ve reflejado en los resultados negativos en

estas areas en la prueba ENLACE.

A partir de esta problematica y con el fin de impulsar el interés por la ciencia y la tecnologia
en los alumnos de las escuelas primarias de Yucatan, Garcia. et al (2014), desarrollan una
serie de experiencias didacticas, con nifios de escuelas primarias en las cuales se
utilizaron materiales eléctricos, electréonicos y robots con el fin de que los alumnos
interactuaran con ellos y que fuera posible explicarles de forma interactiva, conceptos
bésicos relacionados con la electricidad y el magnetismo. Las actividades llamadas “Un
dia de Ciencia y Tecnologia en tu escuela”, se implementaron en 12 escuelas primarias,
ubicadas en el oriente del estado de Yucatan, de tal forma que participaron cerca de 90

profesores y 2300 nifios.

Garcia et al. (2014), evaluaron este ensayo a través de un cuestionario de opinion a los
profesores, sobre como percibieron el interés de los alumnos y los profesores. A su vez,
aplicaron a los alumnos, un cuestionario previo y otro final. De acuerdo con lo que
reportaron los profesores, el interés y la motivacion de los alumnos por las ciencias y la
tecnologia si fueron promovidos por las actividades implementadas. Pero los autores
reportaron que los resultados de los cuestionarios aplicados a los alumnos de primer grado
arrojaron resultados negativos donde el 48% los alumnos de primer grado contesto
correctamente el cuestionario previo viéndose reducido este porcentaje al 34% en el
cuestionario final. Resultados semejantes se observaron con los alumnos de los demas

grados.

En opiniébn de Garcia et al. (2014), estos resultados, nos harian pensar en un primer
instante, que las actividades llevadas a cabo, en lugar de apoyar el aprendizaje de los
alumnos, resultaron ser un obstaculo o distractor. Los autores comentan que una de las
posibles causas de estos resultados negativos, este en el hecho que el cuestionario previo
fue evaluado por los profesores y el cuestionario final por los organizadores de este
estudio, lo cual fue un error por parte de los autores de este estudio. Para los autores, los
bajos resultados obtenidos, son motivo de preocupacion, lo cual implica la necesidad de

reforzar y dar claridad a los aprendizajes que se pretendian alcanzar a través de las
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actividades planteadas. De acuerdo con los profesores de los alumnos, que participaron,
estos resultados negativos, estan relacionados con el limitado tiempo que se les dio a las
actividades, las instalaciones y la cantidad de materiales disponibles para el nimero de

alumnos presentes.

Las conclusiones que plantean Garcia et al. (2014), son que el uso de herramientas
tecnolégicas como los robots les permitié a los nifios despertar su interés por las ciencias
y tecnologias, aunque en los temas relacionados a la electricidad presentaron deficiencias
en su aprendizaje. La motivacion observada en los alumnos es un factor muy importante
gue tomar en cuenta en futuros proyectos. Por lo cual, los autores plantean que es
necesario realizar mas proyectos que estén enfocados a mejorar los procesos de
aprendizaje, a través de estrategias que incluyan actividades interactivas que acerguen a

los alumnos a la ciencia y la tecnologia, para lo cual la robética es una opcién viable.

En otro trabajo, Escalante, Garcia, Gonzéalez, Montafiez, (2014) llevaron a cabo un estudio
con alumnos de CONALEP que participaron en dos talleres realizados por el Instituto de
Robdtica de Yucatan “TRIY”. Los talleres que impartieron los autores durante cuatro
sesiones sabatinas tenian el fin de que los alumnos relacionaran los conceptos basicos de
matematicas con los movimientos de un robot virtual y uno fisico. Los alumnos se
dividieron en dos grupos de 16 y 15 integrantes. Un grupo participé en un taller donde se
utilizaron robots Lego y el otro grupo en un taller donde se utilizé el software de animacion

Scratch.

Las actividades que plantearon Escalante et al. (2014) para la primera sesién consistieron
en describir las diferentes aplicaciones de los robots en distintas areas. En la segunda
sesion, introdujeron a los alumnos a la programacion del robot a través de la elaboracion
de varios programas para controlar el movimiento del robot a través de distintos sensores.
En la tercera sesion, los autores expusieron el tema del plano cartesiano y los alumnos
tuvieron que programar el robot para que se posicionara en ciertas coordenadas a partir
de origen del plano cartesiano o de alguna otra coordenada especifica. Para la Ultima

sesion, los autores aplicaron una evaluacion a los estudiantes con el fin de conocer los
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aprendizajes que habian adquirido a través de una serie de preguntas y problemas

relacionados al tema del plano cartesiano.

Los resultados de las evaluaciones realizadas por los autores mostraron que el 66% de
los estudiantes del grupo que utiliz6 el software de animacion Scratch aprobo la
evaluacion, obteniendo un promedio grupal de 72.03 en una escala de 100 puntos.
Mientras que en el grupo que utilizo el robot Lego sélo el 56% de los alumnos aprobo la
evaluacion obteniendo un promedio grupal de 56.83 puntos.

La conclusién a la que llegan Escalante et al. (2014), es que en los dos talleres se observo
gran interés por parte de los alumnos en las actividades que desarrollaron y en relacion
con el aprovechamiento se obtuvo mejor resultado con el software de animaciéon. Debido
al gran interés que los autores observaron por parte de los alumnos en los dos talleres
propusieron seguirlos impartiendo no solo en el area de las matematicas sino llevarlos a
otras areas del conocimiento. También sugieren que es necesario dar mas tiempo al tema
en el cual esta centrado el aprendizaje, por lo menos, que se le dedique el mismo tiempo

a la herramienta tecnoldgica empleada para generar el interés de los alumnos.

Haciendo una sintesis de los estudios presentados en parrafos anteriores, los resultados
positivos mostrados en estos trabajos de investigacion, acerca de la pertinencia y
efectividad de la robdtica como herramienta educativa en distintas areas del conocimiento
y niveles educativos, indican la posibilidad de que estas actividades se integren dentro de
los curriculos de las escuelas de nivel basico, medio y superior, principalmente en las
areas de matematicas y ciencias, para mejorar la ensefianza en el aula. Con ello, los
alumnos, mediante la creacién de un entorno en el que puedan programar y entender los
principios fisicos del funcionamiento de un robot, puedan lograr una transformacion

conceptual, mejorando sus habilidades en la solucion de problemas y trabajo en equipo.

Varios autores piensan que la robotica educativa puede tener un impacto positivo en las
actitudes de los alumnos hacia las ciencias y las ingenierias, lo cual en algunos casos se

puede reflejar en la decision de los alumnos al seleccionar carreras afines a estas areas.

Aunque la robética educativa ha demostrado resultados positivos durante los ultimos 30

afnos, desde niveles basicos hasta la educacion superior, aun necesita ser evaluada en

diferentes contextos, incluyendo diferentes etapas educativas y temas. Es importante
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destacar aqui que los robots educativos no pueden ser considerados como una panacea
a todos los problemas educativos, sino como una herramienta que permite llevar a los

estudiantes a través de un aprendizaje activo.

Para que la robdtica educativa, verdaderamente tenga impacto significativo en las aulas,
se requiere de planeacion sistematica de las actividades que la involucren, una
infraestructura adecuada y un cambio de paradigma en la vision de los docentes sobre su
papel en el proceso de ensefanza-aprendizaje. De igual forma, es necesario que las
autoridades educativas apoyen estos proyectos con equipos e infraestructura y den

capacitacion a los docentes.
1.3 La Robética educativa dentro de las Politicas Educativas

Dada la importancia a nivel mundial de la educacién, como el eje de desarrollo para todas
las naciones, parte imprescindible de los discursos politicos, en cualquier escala, de las
organizaciones que lideran la funcion social y econdmica alrededor del planeta, es mejorar
la calidad educativa y, uno de los puntos de discusion, es el incluir a la roboética educativa
dentro de las curriculos oficiales, por lo cual, a continuacion, se presentan las propuestas

y cambios que algunas naciones estan haciendo al respecto.

De acuerdo con informacion consultada en la pagina oficial del Ministerio de Educacion y
Cultura de Finlandia (Policies-and-Development-General-Education, 2016), dentro de su
curriculo nacional, implementado en 2004, no se contemplaba a la robética educativa,
aunque, desde 1990 forma parte de la educacion tecnoldgica que proporcionan algunas
escuelas y también se desarrolla en cursos extracurriculares. Como parte de la labor para
fomentar el uso de la robdtica, como una herramienta educativa, durante el afio escolar
2012-2013, el Centro de Aprendizaje Innokas, inicid un programa con el fin de guiar y
animar a los estudiantes, profesores, administracion escolar y todas las partes
involucradas en la educacion, a ser creativos e innovadores utilizando la tecnologia
disponible. Este proyecto, de forma inicial, incluyé a alumnos y profesores de diversas
regiones de Finlandia y también a padres, estudiantes universitarios y personal escolar.
En el nuevo plan de educacién nacional de Finlandia, que entré en vigor en 2016, se ha
afiadido a la Curricula de los niveles basicos y de bachillerato, la programacion, donde

24



entre las diversas actividades se contempla el uso de la robdtica (History of robotics in
Finnish schools, 2016).

De acuerdo con Park (2015), Corea del Sur implement6 la Robética Educativa, en la
década de los 90 con talleres itinerantes que se desplazaban por todas las escuelas del
pais. Este programa encontré gran aceptacion entre los alumnos y profesores, por lo cual
las autoridades educativas hicieron modificaciones a los programas de estudio para incluir
a la robadtica dentro de la curricula oficial. De esta forma, en 1998 se incorporé a la robética
educativa dentro de las actividades curriculares para el desarrollo de habilidades y
competencias tecnologicas, en todos los niveles educativos. Park (2015) comenta que, en
esa época, los estudiantes surcoreanos cursaban o habian cursado asignaturas en las
que se implementa la robotica como una herramienta para él aprendizaje. De acuerdo con
Park (2015), el éxito de la robética educativa en las aulas se ha reflejado en las pruebas
PISA, donde su pais ocupa los primeros lugares a nivel mundial en calidad educativa. El
gobierno Sur Coreano, lleva décadas desarrollando el modelo educativo denominado
Educacién Inteligente (Smart Education), a través de la capacitacion de sus docentes en
el uso de las TIC incluyendo la Robdtica. En la actualidad, el gobierno coreano cuenta con
diferentes proyectos de cooperacion internacional, con los cuales pretende ayudar a
paises en vias de desarrollo a incorporar la ensefianza de la roboética educativa en los

programas de estudio (Park ,2015).

Cabe mencionar que Corea del Sur, esta siendo precursora en relevar a los profesores
con robots. El programa piloto introdujo robots controlados a distancia por maestros
filipinos para dar clases de inglés en las escuelas primarias. Estos robots son capaces de
desplazarse por toda el aula, leyendo libros e incluso bailan, para crear empatia con los
alumnos. De acuerdo con las autoridades educativas de Corea del Sur, contratar maestros
filipinos y utilizar robots, resulta mucho mas econémico y eficiente que contratar profesores
surcoreanos, se evita pagar vacaciones, seguros médicos y pensiones. En cuanto a los
nifios que han sido participes de este proyecto, su respuesta ha sido favorable, ya que
comentan que prefieren robots en lugar de humanos como profesores de inglés (Chang,
C., Lee J., Chao, P., Wang, C. y Chen G., 2010).
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Costa Rica, en 1988 se convirtié en el primer pais de América Latina y el Caribe en difundir
un programa nacional de informatica educativa “REDAL”, mediante el cual, las escuelas
publicas se equiparon con la infraestructura tecnolégica adecuada y se capacité a los
profesores en el uso de las TIC. De esta forma, el Ministerio de Educacion Publica (MEP),
con apoyo de la Fundacién Omar Dengo, introdujeron la tecnologia informética, incluso
antes que lo hicieran las escuelas privadas, marcando el inicio de una politica publica para

fomentar las habilidades tecnolégicas (Las Tic y la Robdtica Educativa, 2005).

De esta forma, la Fundacién Omar Dengo, a través del Centro de Innovaciéon Educativa,
que, en conjunto con el MEP y el Programa Nacional de Informatica Educativa (PRONIE
MEP-FOD), arrancaron en el afio 1998, una serie de iniciativas de apoyo curricular en los
centros educativos que contaban con laboratorios de computo, en los cuales se introduce
la robdtica educativa para fomentar el disefio y construccion de Robots, que permitieran
los estudiantes comprender las leyes de la Fisica. Segun lo menciona Acufia (2012), los
proyectos de robdtica educativa en Costa Rica se conformaron para desarrollar
habilidades relacionadas con el disefio tecnoldégico como son: el trabajo por proyectos para
el disefio de prototipos y simulaciones; la resoluciébn de problemas comunales; la
comprension y simulacién de procesos de produccion o industriales; el disefio, control y
automatizacion de mecanismos, la evaluacion de productos y la socializacion de

resultados (Las Tic y la Robética Educativa, 2005).

El disefio curricular del Ministerio de Educacion del Peru establece que las clases de
robética deben tener un promedio de dos horas a la semana, impartidas en las
denominadas aulas de innovacién, que es el nombre que reciben las salas de computo.
Estas aulas de codmputo estan siendo asesoradas, supervisadas por personal altamente

calificado de la Direccion General de Tecnologias Educativas (DIGETE, 2011).

El Gobierno Central peruano en 2011 a través de la DIGETE, ha proporcionado la compra
de 99,000 kits de robotica para las escuelas del nivel de primaria y algunas secundarias
para impartir cursos de robotica. Estos cursos facilitan el aprendizaje de los principios de
la fisica, con la construccién de modelos que involucren retos y alternativas de solucién a
las dificultades que se presenten en el desarrollo del modelado de un robot (DIGETE,
2011).
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Dentro del bachillerato peruano se inici6 un programa piloto, en escuelas publicas y
privadas, en el cual los alumnos deben comprender y aplicar los conceptos basicos de la
mecanica, programacion, uso de diferentes tics como, podcast y videos, a través de la
robotica. También esta la opcion de llevar un diplomado de robética dirigido a alumnos de
16 a 19 afios con una duracién de dos afios (DIGETE, 2011).

Aunque las encuestas realizadas por el ministerio de educacién a los alumnos reflejan que
a la mayoria de ellos les agrada esta nueva forma de aprender y que les ha permitido
comprender de forma mas clara muchos conceptos de la fisica y las matematicas, en las
evaluaciones de PISA (Programa Internacional de evaluacion a estudiantes), la cual es
promovida por la organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE),
Perd ocupa los ultimos lugares en dicha evaluacion. De acuerdo con Peralta, (2016) tal
vez esto se deba a que, en muchos paises de América Latina, cuando se piensa en la
calidad educativa sélo se hace en términos de insumos de la educacién (Infraestructura,
materiales de ensefianza, etc.) dejando de lado la complejidad de todo el proceso

educativo.

Como podemos ver de péarrafos anteriores, son varios los paises alrededor del mundo que
estan incluyendo dentro de sus planes de estudio a la robdtica y, en algunos casos, los
resultados han sido positivos, por lo cual es importante qgue en México se contemple esta
posibilidad, ya que, en la actualidad, los paises en vias de desarrollo como México, son
tecnolégicamente dependientes y esto nos hace pensar que todo elemento tecnoldgico
debe provenir de los paises desarrollados. El trabajo con proyectos de roboética dentro de
las aulas, ademas de contribuir en el proceso de ensefianza-aprendizaje, permite revertir
ese concepto tan arraigado en nuestra cultura. Por lo cual la integracion de la robética
educativa en los planes de estudio en los niveles basicos y medios es de suma importancia

para los paises en vias de desarrollo.

Aunque de forma oficial dentro de los planes de estudio en México aun no esta

contemplada la Roboética, muchas instituciones tanto publicas como privadas estan
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incursionando en este campo. A continuacion, presentaré un panorama general de lo que

se ha hecho hasta el momento.

1.4 Robdtica educativa en México

La robdtica educativa en México surge hace mas de 10 afios. En el caso de la UNAM en
2006 en sus dos bachilleratos (ENP y CCH), se forman los Club de Robatica e Informatica,
como una actividad extracurricular, con el fin de acercar a los alumnos las areas de las

ciencias e ingenieria, ademas de cursos para nifios impartidos en el museo UNIVERSUM.

En 2012 cuando la Ciudad de México fue la sede de la Copa Mundial de Robdtica
‘ROBOCUP” y se invita a participar a las instituciones publicas y privadas de todo el pais,
desde nivel primaria hasta posgrados, algunas instituciones educativas incorporaron a la
robdtica educativa dentro de sus actividades extracurriculares. En muchos casos, estas
actividades estan enfocadas, solamente, a que los alumnos disefien, construyan y
programen robots para participar en diversas competencias nacionales e internacionales,
dejando de lado la integracion de conocimientos de las asignaturas curriculares como las
matematicas y la fisica. También cabe destacar, que algunas de estas competencias son
excluyentes para muchos, por los altos costos de inscripcién, ademas de que, en ciertas
competencias, se exige la utilizacion de equipo de determinadas marcas prohibiendo el
uso de hardware y software libre. Las principales competencias que se llevan a cabo en
México son la Copa Internacional de Roboética organizado por el Instituto Politécnico
Nacional, el Torneo Mexicano de Robdtica por la Federacion Mexicana de Robdtica, la
World Robotic Olympiad por la WRO México, Robomatrix América organizada por
Educare, First Lego League por Fundacion Explora y Vex Robotics Competition por

Vexrobotics México.

Dentro del sector publico destacan algunos programas como el Programa de Robotica

Educativa como Estrategia Didactica en la Ensefianza de Habilidades de Comunicacion,

Matematicas y Pensamiento Cientifico-Tecnoldgico en la Educacién Secundaria, (Diario

Oficial de la Federacion, 2015) donde, en el programa piloto, se incorporan 50 secundarias

ubicadas en poligonos de extrema pobreza del estado de Nuevo Ledn, las cuales fueron
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equipadas con equipos LEGO y se capacito a los docentes en el uso de esta tecnologia,
para que la incorporen dentro de sus estrategias didacticas. También se pretende preparar
a los alumnos para que participen en competencias nacionales como: WR, First Lego,

Expociencias y el Torneo Mexicano de robética (Robocup).

El gobierno de Sinaloa en conjunto con la SEP (Tecnologia Educativa, 2016), lanz6 una
convocatoria a los directores de escuelas secundarias para que inviten a sus profesores,
principalmente de Ciencias (Biologia, Fisica y Quimica), pero también en Matematicas y
Espafiol, para que se capaciten en el uso de kits de Robética LEGO como material de
apoyo dentro de distintas situaciones didacticas. Las escuelas que participaron en este
proyecto recibieron 12 equipos LEGO y una guia didactica donde se propone un conjunto
de secuencias did4cticas para distintas asignaturas en las que se contemplan espafiol,

matematicas, fisica, quimica y biologia.

Lared nacional de centros comunitarios de capacitacion y educacioén digital “Punto México
Conectado”, es una iniciativa del gobierno federal a través de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes que pretende cerrar la brecha digital que existe entre los
distintos sectores de la poblacién mexicana, dentro del conjunto de acciones de este
proyecto, esta la imparticion de cursos de robotica a nifios de 8 a 14 afios, dichos cursos
tienen una duracién de 24 horas presenciales y se imparten a partir del 2015 en 32 puntos

en todo el pais uno en cada estado ( Puntos México Conectado, 2015).

En 2016 dentro de la propuesta curricular para la educacion obligatoria, se contempla la
posibilidad de sumar al curriculo otras tematicas que no se cubren en las asignaturas de
los tres campos formativos del componente Aprendizajes Clave, tanto porque son
susceptibles de aprenderse fuera de la escuela, como porque se requieren docentes
especializados para impartirlas. Entre las tematicas propuesta se incluyen Talleres de
robdtica, programacion y pensamiento algoritmico, cabe mencionar que sera decision de

cada escuela el incorporar dichas actividades (Nuevo Modelo Educativo, 2016).
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1.5 Comentarios

De acuerdo con lo anterior, podemos resumir que un planteamiento didactico adecuado,
un disefio y planeacion de estrategias de ensefianza-aprendizaje adecuadas y coherentes
con los propdsitos del aprendizaje, puede apoyar a la robotica educativa para que sea mas
fructifera en su insercion en las escuelas. Esto puede generar cambios en la metodologia
didactica de un curso escolar, contribuyendo a la reflexién, tanto de los estudiantes, como
de los docentes, a través de distintas estrategias que se pueden disefiar e implementar,
para facilitar a los alumnos la comprension de distintos aprendizajes en diversas
asignaturas, al mismo tiempo de fortalecer el desarrollo de habilidades tecnolégicas y la

solucién de problemas, lo que les sera de utilidad a lo largo de su vida.

En base a un enfoque constructivista, la implementacion de este esquema de ensefianza-
aprendizaje, permite la construccion del conocimiento de los estudiantes, al ser
participantes directos en su aprendizaje. El docente debe de tomar papel de facilitador,
proporcionando conocimientos previos para que los alumnos, al manipular los robots,

alcancen la comprension de los conceptos a través de la experimentacion.

La Robdtica educativa, también fomenta el trabajo colaborativo, ya que se trabaja en
equipo y, de manera individual generando la aportacion de ideas y el desarrollo de

habilidades de convivencia.

Lo descrito da cuenta de diversos casos de estudio, sobre la aplicacion de la robética
educativa como estrategia didactica, que han demostrado su impacto en el aprendizaje de
los alumnos, en diferentes niveles educativos. A partir de que la Robética Educativa cobra
cada vez mayor importancia en la educacion, distintas autoridades educativas, alrededor
del mundo, la estan incluyendo dentro de su curriculo, como estrategia didactica
principalmente para la ensefianza de las ciencias y las mateméticas o como una actividad
extracurricular, que integra y complementa los aprendizajes de distintas asignaturas. A
continuacion, se presenta en las tablas 1.1 y 1.2 un resumen de la informacion mas
relevante. Latabla 1.1 resalta los resultados mas relevantes obtenidos en algunos casos
de estudio y en la tabla 1.2 los programas educativos mas significativos implementados
por distintas naciones.
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Tabla 1.1 Resultados obtenidos en algunos casos de estudio de la implementacion de la robética
educativa como estrategia de ensefianza-aprendizaje.

Caso de estudio

Propdsito(s)

Resultados

La robotica educativa
como tecnologia
educativa innovadora en
Rusia.

Utilizar robots como
herramienta cognitiva y como
medio de ensefanza, en la
fisica con alumnos de
secundaria durante un periodo
de tres afos.

Se encontr6 que el interés de los alumnos
en la asignatura se incremento6 al igual que
su rendimiento académico, los autores
resaltan la importancia de incluir a la
robética educativa de forma sistematica y
organizada y nunca contradecir los
objetivos de la asignatura en la cual se
implemente.

La robdtica como medio
para aumentar el
rendimiento escolar
University of Nebraska-
Lincoln.

Determinar el impacto de la
robética educativa en el
rendimiento escolar con
alumnos de 9 a 11 afios de
una escuela rural del estado
de Nebraska.

Esta actividad se llevo a cabo durante 6
semanas. Al final del estudio se encontré
una mejora significativa en el rendimiento
escolar de los alumnos que participaron
respecto a los que no lo hicieron en
asignaturas relacionadas a las ciencias y
las matematicas.

Uso de la robética para
promover el aprendizaje
en la educacion primaria
Polytechnic Institute of
New York University.

Medir los alcances logrados
con la implementacién de
estrategias didacticas en la
ensefianza de las ciencias y
las matematicas con alumnos
de 4 grado de primaria.

Los resultados de este estudio se basaron
en las habilidades de los alumnos para la
conversion de unidades antes y después de
las actividades con robots encontrando una
mejoria del 58% en promedio.

Colombia Programa
Computadores para
educar

Medir el impacto de la
robética educativa en las
escuelas que participaron en
el programa.

A un afio de implementarse el programa se
presento una reduccién de 3 puntos
porcentuales en el nUmero de alumnos que
no aprobaron las pruebas estandarizadas
de ciencias y matematicas y un aumento
del 5% en el niumero de alumnos con
resultados satisfactorios y avanzados.

Electrénica interactiva
con nifios de educacion
primaria del estado de
Yucatan.

Fomentar y promover el
interés por la cienciay la
tecnologia entre los
estudiantes de educacion
primaria del Oriente del
Estado de Yucatan.

Los resultados mostraron que las
estrategias con robots despertaron el
interés de alumnos y profesores, pero en
las pruebas de conocimiento se presentd
un retroceso, estos resultados negativos
pudieron ser porque se efectué una sola
sesion y el nimero de robots fue limitado
para el nimero de alumnos.

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 1.2 Programas educativos de gobierno en México que fomentan la robética educativa.

Pais

Programas Educativos y la robética educativa

Finlandia

En el nuevo plan de educacion nacional de Finlandia que entré en vigor en 2016 las
asignaturas tradicionales fueron sustituidas por proyectos tematicos donde la robética
sera parte de ellos.

Corea del
Sur

Desde 1998 incorporé actividades curriculares para el desarrollo del talento a través de
la Robotica. Hoy en dia la gran mayoria de estudiantes en Corea cursan o cursaron
robotica de manera curricular o extracurricular.

Costa Rica

Desde 1998 introdujo el programa nacional de informatica educativa donde la robética
es utilizada para el disefio y construccién de modelos que permitan a los estudiantes
comprender las leyes de la fisica.

Peru

A partir de 2011 implement6 dos horas de clase a la semana de robética para alumnos
de primaria y secundaria. Dentro del bachillerato se lanz6 un programa piloto para que
los alumnos desarrollen sus habilidades en el uso de las tics incluida la robdtica.

Nuevo
Leodn,
México

En 2015 el gobierno del estado de Nuevo Leodn en conjunto con la secretaria de
Educacién Puablica lanzé un programa donde equipa con equipos Lego y capacitaron en
su uso a profesores de 50 escuelas secundarias de zonas marginadas para introducir a
la robotica como estrategia didactica en distintas asignaturas.

Sinaloa,
México

En 2014 el gobierno del estado de Sinaloa en conjunto con la secretaria de educacion
Publica lanza una convocatoria a las escuelas secundarias para que los profesores se
capaciten en el uso de Kits Lego, las escuelas que participaron recibieron 12 equipos
Lego y una guia didactica donde se proponen un conjunto de secuencias didacticas
para distintas asignaturas en las que se contemplan espafiol, matematicas, fisica,
quimica y biologia.

México

El gobierno federal en 2015 a través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
lanzé el proyecto “Punto México conectado” en el cual esta formado por 32 puntos uno
en cada estado, donde se imparten cursos de robética con una duracién de 24 horas
para nifios de 8 a 14 afios.

México

En 2016 dentro de la propuesta curricular para la educacion obligatoria se contempla la
posibilidad de sumar al curriculo otras tematicas que no se cubren en las asignaturas
entre las cuales destaca el impartir cursos de robotica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo Il Marco Teérico

La problematica de la ensefianza de las ciencias proviene de diferentes factores que
afectan el proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes. Estos factores parten
desde la propia vision de los profesores acerca de la ciencia, los procesos de construccion
del conocimiento, las estrategias didacticas y los fundamentos que sustentan a estas
(Calderén, Garcia y Gallegos, 2007). Dentro de estas visiones aun prevalece la idea de
una ensefianza de las ciencias tradicionalista, en la cual el profesor es quien posee el
conocimiento y los alumnos solo son receptores de este. Es comuUn que este proceso se
dé a través de clases magistrales o demostrativas donde el alumno es un mero observador
que acumula informacion y que, en el mejor de los casos, solo alcanza un aprendizaje

memoristico (Castafio y Esperanza, 2007).

Es importante destacar que existen distintas visiones sobre el aprendizaje de la ciencia y
las probleméticas que se presentan en este proceso, partiendo de tres enfoques:
epistemoldgico, psicologico y educativo, lo que lleva a distintas posturas acerca del cambio
conceptual planteandose también diferentes tipos y grados de cambio. Otro factor
importante por tomar en cuenta es la evolucion de la ciencia y la vision que se tiene de
esta, la cual ha progresado desde una perspectiva de la ciencia como una actividad que
parte de la acumulacion progresiva de conocimientos, a una que implica una
reestructuracién compleja de conceptos que, en algunos casos, conlleva una ruptura con

las concepciones ya establecidas (Pozo y Flores, 2007).

También resulta trascendental que los docentes tomen en cuenta la vision de la ciencia
basada en modelos y que fomenten esta vision en los alumnos, impulsandolos a elaborar
sus propios modelos que den explicacion a diferentes fenémenos, de tal forma que los
estudiantes construyan su propio conocimiento. Esto es relevante en la ensefianza de las
ciencias debido a que la construccién y revision de modelos es una parte importante dentro

la investigacion cientifica (Duschl, R. y Grandy, R., 2008).

Por estos motivos, y con el fin de fundamentar la secuencia didactica que se propone en
este trabajo, es importante hacer una revision de los cambios de la vision de la ciencia que

se han dado a lo largo del siglo XX: la ciencia basada en modelos, la argumentacion

33



cientifica y de la ensefianza de las ciencias desde una vision constructivista, enfocada

desde distintas visiones del cambio conceptual y su relacion con las estrategias didacticas.
2.1 Cambios en la vision de la ciencia y la ensefianza cientifica.

De acuerdo con Duschl y Grandy (2008) el cambio en la vision de las ciencias se ha dado
de forma paulatina, dandose los primeros cambios importantes durante la época de la
posguerra, en el caso de los Estados Unidos de Norteamérica, la modernizacion de la
educacion cientifica quedd a cargo de los cientificos de aquella época, quienes disefiaron
programas de estudio con el fin de formar cientificos, dando mayor peso a las actividades

experimentales para que el aprendizaje se generara a partir de la investigacion.

Este periodo (1955-1970) se vio marcado por una vision positivista del método hipotético-
deductivo, dejando a un lado otros elementos igual de importantes que conforman la
investigacion cientifica y la enseflanza de las ciencias como el cambio conceptual, y el
desarrollo de teorias y modelos. Para Duschl y Grandy (2008) los avances de la ciencia y
tecnologia han modificado la forma de observar y entender los fenébmenos naturales, ya
gue en un principio la investigacion cientifica dependia en gran medida de la percepcion
de los sentidos del ser humano y en la actualidad, las investigaciones pueden partir de la

teoria y, en algun punto, ser puestas a prueba a través de la experimentacion.

Para Duschl y Grandy (2008) “La estructura de las revoluciones cientificas” de Thomas
Kuhn cuya primera version fue publicada en 1962, represent6 el inicio de grandes cambios
en la vision de las ciencias y su ensefianza. Kuhn plantea dos tipos de ciencia. La primera
a la cual llama “Ciencia normal’ parte de conocimientos y concepciones previas ya
reconocidas y aceptadas por la comunidad cientifica para la solucion de nuevos
problemas, mientras que el segundo tipo de ciencia a la cual Kuhn nombra “Ciencia
revolucionaria” reemplaza los paradigmas existentes por otros nuevos e incompatibles con

los ya existentes implicando un cambio o transformacion conceptual (Kuhn, 1971).

Entre los aportes de Kuhn esta el concepto de paradigma, aunque para muchos de sus
criticos causo6 confusién, ya que dentro de su obra lo utiliza de distintas formas como lo
indico Masterman (1974) quien taxonomizo veintidés significados diferentes. Por lo cual
Kunh realizé una aclaracion en 1970 anexando un Postscrip a su trabajo, en el cual agrega
dos nuevos términos “ejemplares” y “matriz disciplinaria”.
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De acuerdo con Kuhn (1971), el término “ejemplares” se refiere a las soluciones de
problemas concretos aceptadas por la comunidad cientifica y las “matrices disciplinares”
son el conjunto de elementos compartidos por una comunidad cientifica. De acuerdo con
Duschl y Grandy (2008) las matrices disciplinarias de Kuhn incluyen, por los menos, siete
elementos: las ecuaciones 0 representaciones simbdlicas, instrumentos, normas de
precision y repetibilidad experimental, supuestos metafisicos, valores y el dominio de la
investigacion. Para algunos filésofos, esta nueva vision de la ciencia de Kuhn coloca a la
ciencia como una actividad enfocada a la solucién de problemas y en algunos casos pone

en entredicho la objetividad y racionalidad de la ciencia.

Otro de los aportes de Kuhn es el reconocer a las comunidades cientificas como un
elemento que permite el crecimiento y desarrollo de la ciencia, dandole a ésta un caracter
social, oponiéndose al dogma del positivismo que coloca al cientifico individual como
elemento basico en el andlisis de la ciencia. Para muchos filésofos de la ciencia esta
dimension social atentaba a la objetividad y racionalidad de la ciencia, sumado a su
planteamiento de la “ciencia revolucionaria” el cual se oponia a la vision positivista de la

ciencia como una acumulacién progresiva de conocimientos.

El trabajo de Kuhn recibié muchas criticas por parte de los filésofos de las ciencias, pero
también éstos, vieron en su trabajo valiosas aportaciones como Imre Lakatos y Larry
Laudan. Duschl y Grandy (2008) sefialan que estos fildsofos malinterpretaron el trabajo de
Kuhn cuando le daba un caracter social a la ciencia, entendiendo que la toma de
decisiones cientificas era un asunto politico y propagandistico, en el que el prestigio y el
poder determinaban el resultado de la lucha entre teorias. Aun asi, tanto Lakatos como
Laudan incluyeron en sus trabajos las ideas de Kuhn que consideraron relevantes, pero

intentando conservar un mayor sentido de racionalidad y continuidad de la ciencia.

Tanto Kuhn como sus criticos consideraron que los procesos sociales y la revision de
teorias por pares son fundamentales para la objetividad cientifica, por lo cual es necesario
que estos factores se incluyan en la ensefianza de las ciencias de tal forma que los
estudiantes comprendan y sean participes de los procesos de la ciencia a través del
discurso y la argumentacion. Esto permitira que los alumnos descarten el supuesto

positivista de un Unico camino para evaluar una teoria y los datos experimentales y que

35



reconozcan a los procesos dialégicos como un componente indispensable en la estructura

racional de la ciencia (Duschl y Grandy 2008).
2.2 La ciencia basada en modelos.

A partir de la obra de Kuhn y otros filésofos de la ciencia surge la importancia de reconocer
los vinculos entre la observacioén, las teorias y los datos. De acuerdo con Duschl y Grandy
(2008), esto llevé a un consenso entre los fildsofos de ciencia acerca de dar un nuevo
planteamiento a la naturaleza de las teorias cientificas, surgiendo una nueva visién de la
ciencia llamada “Ciencia basada en Modelos”. Dentro de esta nueva vision de la filosofia
de la ciencia, Suppe (1977) plantea que no existe una relacion directa entre los fendmenos
y la explicaciéon que les damos y que dicha relacién esta dada por modelos los cuales

pueden ser descripciones matematicas, analogias fisicas o construcciones mentales.

Para el desarrollo de la secuencia didactica propuesta en este trabajo, es importante
distinguir en que momentos se requiere de un modelo mateméatico o de otro tipo de
modelos y los tipos de conocimiento que se desea que los alumnos adquieran. De acuerdo
con Duschl y Grandy (2008) las investigaciones sobre el aprendizaje proponen 4 tipos de

conocimientos:

e Conocimiento declarativo, que es “lo que sabemos”.
e Conocimiento procedimental, que se refiere al “como lo sabemos”
e Conocimiento esquematico del “por qué lo sabemos”.

e El pensamiento estratégico, como proceso del aprendizaje.

Esto implica la necesidad de un mayor dinamismo en la ensefianza de las ciencias que
permita al profesor conocer los pensamientos de los estudiantes. Es por ello por lo que en
este trabajo se propone una secuencia didactica que a través de la robdtica permita a los
alumnos crear sus propios modelos en un ambiente motivador que promueva el
aprendizaje de los cuatro tipos de conocimiento. Para que esto sea posible de acuerdo
con Duschl y Grandy (2008), citando a Robert Glaser (1995), deben de tomarse en cuenta
siete elementos basicos en el disefio y estructura de los ambientes de aprendizaje que

son coherentes con el enfoque de Kuhn:
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1. Conocimiento estructurado. “El aprendizaje debe de fomentar estructuras
conceptuales cada vez mas articuladas que permitan la inferencia y el razonamiento

en diversos campos del conocimiento” (Glaser, 1995).

2. Uso del conocimiento previo y la capacidad cognitiva. “El conocimiento previo y
la intuicion del alumno es una fuente primordial de su capacidad cognitiva y puede
ser un escalén de apoyo para los nuevos aprendizajes y el uso de habilidades
cognitivas que surgen de un conocimiento especifico pueden facilitar nuevos

aprendizajes en un campo del conocimiento determinado” (Glaser, 1995).

3. Metacognicion habilidades cognitivas generativas. “El uso de estrategias
cognitivas auto generativas que permiten a los individuos reflexionar, construir
significados y controlar sus propias actividades, es una dimension significativa de
la capacidad evolutiva en el aprendizaje desde la infancia. Estas habilidades
cognitivas son criticas en el desarrollo de nuevas situaciones de aprendizaje porque
mejoran la adquisicion del conocimiento supervisado y su uso facilita la
transferencia del conocimiento a nuevas situaciones, proporcionandole a los

estudiantes un sentido de pertenencia” (Glaser, 1995).

4. Uso activo y procedimental del conocimiento en contextos significativos. “Las
actividades de aprendizaje deben de enfatizar la adquisicién del conocimiento, esta
informacion debe de estar conectada con sus condiciones de uso y los
procedimientos para su aplicacion. Las actividades de aprendizaje en la escuela
deben de ser contextualizadas y situadas para los objetivos del aprendizaje sean

evidentes para los alumnos y el profesor” (Glaser, 1995).

5. Participacion social y cognicion social. “La presentacion social y el modelado
social de la competencia cognitiva a través de la participacion grupal es un
mecanismo omnipresente para la internalizacion y adquisicién del conocimiento por
parte de los individuos. Los entornos de aprendizaje que implican un dialogo con el
maestro y entre pares proporcionan oportunidades para que los estudiantes
compartan, critiquen, piensen y afiadan una base del conocimiento comun” (Glaser,
1995).
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6. Situaciones holisticas para el aprendizaje. “Los estudiantes entienden las metas
y los significados de una actividad, a medida que alcanzan competencias
especificas. Las competencias se desarrollan mejor a través del aprendizaje que
tiene lugar de habilidades cognitivas aprendidas en contextos de tareas mas
amplias” (Glaser, 1995).

7. Crear un pensamiento abierto. “Disefar situaciones en las que el pensamiento
del alumno se hace aparente y abierto al profesor y a los estudiantes, de esta forma,
el pensamiento de los alumnos puede ser examinado, cuestionado y formado como

un objeto activo del aprendizaje constructivo” (Glaser, 1995).

Estos siete elementos que propone Glaser permiten disefiar ambientes de aprendizaje
dinamicos donde los alumnos pueden construir y modificar conceptos, ademas, permiten
a los profesores evaluar de forma continua el proceso de cambio conceptual. Otro punto,
a favor de estos elementos, es que permite a los alumnos modificar su concepcién de la
ciencia como un proceso lineal que en algiin momento alcanza un final, a una concepcién
de la ciencia como un proceso dinamico. Esto ayuda a que los alumnos puedan alcanzar

los cuatro tipos de aprendizaje (declarativo, procedimental, esquematico y estratégico).
2.3 Laargumentacioén en la educacion cientifica.

Para lograr ambientes de aprendizaje dinamicos que propicien el cambio conceptual, es
necesario hacer énfasis en el recurso de la argumentacion, de tal forma que se aprovechen
las dudas e intereses que los alumnos tienen, dandoles la oportunidad de construir sus
propias explicaciones. Esto coloca a la argumentacion como un factor que ayuda a
involucrar a los estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje y los acerca al
razonamiento cientifico, siendo, también, un medio que permite a los docentes explorar el
pensamiento de los estudiantes y conocer el grado de comprension que han alcanzado. De
acuerdo con Suppe (1998) la argumentacién dentro de los procesos de la ensefianza
cientifica permite construir ambientes donde los estudiantes pueden explorar la relacion

entre las evidencias y las teorias o modelos cientificos.

Duschl y Grandy (2008) resaltan la importancia de la argumentacion como una estrategia
que permite al docente conocer las diferentes concepciones que tienen los estudiantes de
un mismo fenébmeno y, a partir de la discusion de estas diferencias, iniciar un proceso
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dialégico sustentado en modelos, teorias y evidencias que lleven a los alumnos a
apropiarse de nuevos conceptos, en lugar de dejar la validez de estas nuevas concepciones
en la autoridad de los libros de texto o del profesor. Para que los estudiantes utilicen el
recurso de la argumentacion como un medio a través del cual construyan o modifiquen sus
concepciones, es importante dar el tiempo necesario para entender los conceptos centrales
que atafien al fendmeno en estudio y cdmo estos se relacionan con otros conceptos y

fendbmenos.
2.4 La enseflanza de las ciencias desde el constructivismo.

El disefio de ambientes de aprendizaje dinAmicos que promuevan la argumentacion
cientifica y los cuatro tipos de aprendizaje enunciados por Duschl y Grandy (2008)
contemplando los siete elementos mencionados por (Glaser, 1995) deben de partir de una
vision constructivista del aprendizaje por lo cual es necesario que tengamos una vision

general de lo que es el constructivismo.

El constructivismo plantea que cada estudiante construye una representacion basada en
sus experiencias propias, influenciada por la intervencién del profesor. Por lo que el
profesor debe evaluar esta representacion y compararla con la suya, lo cual resulta
complicado ya que el profesor no tiene vision directa de las representaciones de sus
alumnos. En este punto es donde toma relevancia el recurso de la argumentacion en el
aula, ya que permite al profesor conocer las ideas previas de los estudiantes y las nuevas
concepciones que van construyendo, si esto se logra es probable que se dé una

transformacion conceptual en el estudiante.

Duschl y Grandy (2008) plantean que existen distintas visiones acerca del constructivismo,
pero la mayoria coinciden en que el aprendizaje parte de la interaccion de los sujetos con
su entorno y la sociedad. Por lo cual los conocimientos son parte de la realidad de los
sujetos, donde el aprendizaje es un proceso de construccion y reconstruccién de conceptos
que permiten a los individuos comprender los objetos, fenbmenos y procesos del mundo
que los rodea. Esto implica que cada individuo construye sus propias representaciones, lo
cual lleva a una tarea dificil para el profesor al momento de evaluar estas construcciones y

saber si el alumno se esta acercando a un cambio o transformacion conceptual.
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2.5 Evaluacién en la ensefianza de las ciencias.

Si partimos de la idea de que cada individuo construye sus propias concepciones y que,
ademas, existen multiples ideas acerca de la evaluacion, tanto por parte de los profesores
como de los alumnos, el proceso de evaluacién resulta una tarea complicada. Entre las
muchas concepciones que se plantean de la evaluacion, se encuentra la idea errénea de
que esta es objetiva y que debe de ser subdividida en componentes, evaluando, de forma
independiente, los aprendizajes conceptuales, procedimentales y actitudinales.

Por lo cual se est4 intentando dar un cambio hacia la integracion de la evaluacion, de tal
forma que se evallen, en conjunto, los distintos tipos de aprendizaje, incluyendo las
habilidades de planificacion, desarrollo y andlisis de una investigacion cientifica y la
aplicacion del conocimiento adquirido en nuevos contextos. También se habla de la
importancia de evaluar los procesos de comunicacion, debate y argumentacion ya que son

fundamentales en el proceso de ensefianza de la ciencia (Duschl y Grandy, 2008).

Esto ha llevado a que no se evalué solamente con examenes tradicionales y solo al final
de una unidad tematica o curso, para lo cual se han generado nuevos instrumentos de
evaluacion y se han identificado diferentes momentos durante el proceso de ensefianza-
aprendizaje donde se debe aplicar una evaluacion. De acuerdo con Champagne y Newell
(1994), la evaluacion en la ensefianza de la ciencia debe de incluir tres &reas de
desempefio: comprension conceptual, razonamiento practico e investigacién cientifica
(citado en Duschl y Grandy, 2008). Estas evaluaciones deben de ser amplias para conocer
el razonamiento de los estudiantes. Champagne y Newell proponen diversos roles de la

evaluacion divididos en tres grupos:

1. Evaluaciones de rendimiento académico, que incluyen examenes

tradicionales, practicos y problemas cerrados.

2. Tareas auténticas que involucran a los estudiantes en la investigacion, el

disefio experimental y el andlisis de datos.

3. Evaluaciones dindmicas realizadas al final de un curso o a lo largo de los
afos, para medir el cambio conceptual de los estudiantes a través de diferentes

etapas de su formacion.
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Los cambios en la vision de la ciencia y la necesidad de conocer el pensamiento de los
alumnos acerca de sus ideas previas y las construcciones o transformaciones conceptuales
que estan generando, hacen necesario modificar las practicas tradicionales de la
evaluacion y que en estas se incluya el recurso de la argumentacién, para que se genere
una retroalimentacién que permita ajustar o modificar las estrategias de ensefianza-
aprendizaje, de tal modo que esto conduzca a los alumnos a un verdadero cambio

conceptual.
2.6 El cambio conceptual

Una de las principales probleméticas en la ensefianza de las ciencias se encuentra en lo
que se denomina errores conceptuales o ideas previas. De acuerdo con los casos
analizados en los articulos de Bohigas y Periago (2005) y Andrés, Pesa y Meneses (2006)
los conceptos erroneos prevalecen hasta el nivel universitario y estos errores coinciden en
diferentes grupos de estudio. Esta problemética entorpece la adquisicion de nuevos

conocimientos por parte de los alumnos.

Los origenes o0 las causas de estos errores conceptuales se han investigado desde
diferentes perspectivas y se ha encontrado que los principales factores que intervienen en
esto son la experiencia cotidiana y que son reforzados por conceptualizaciones erréneas
presentes en el lenguaje comun y aprendizajes inapropiados, generalmente influenciados

por el entorno.

De acuerdo con Docktor y Mestre (2014), hay tres puntos de vista teéricos principales

sobre los errores conceptuales:

1. Teorias ingenuas o0 concepciones erréneas. De acuerdo con esta teoria los
alumnos adquieren conocimientos sobre el mundo que los rodea a través de la
educacién informal, construyendo “Teorias ingenuas” basadas en muchos casos en

conceptos errdbneos que contrastan con los conceptos cientificos.

2. Conocimiento en piezas. Esta teoria plantea que el conocimiento de los alumnos
esta formado por pequefias piezas que no necesariamente estan estructuradas en
conceptos mas amplios y que de acuerdo con el contexto se ensamblan para crear

conceptos mas elaborados con el fin de dar explicacion a diferentes fenémenos.
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3. Visién de categorias ontoldgicas. Propone que los conceptos se clasifican en un
sistema ontoldgico y una mala clasificacion puede llevar a los estudiantes a

concepciones ingenuas o erroneas.

El proceso por el cual se modifican o reestructuran estas concepciones erréneas se conoce
como cambio conceptual, existiendo diferentes enfoques y modelos que lo describen desde
los que proponen un cambio radical donde las ideas o concepciones erréneas se desechan
para ser sustituidas por los conceptos cientificamente aceptados, hasta los que proponen
que este es un proceso gradual y que en muchos casos no es lineal y progresivo, donde
las concepciones previas del estudiante toman un papel importante y necesario en este

proceso.

Para Posner y Strike (1985) y Chiy Roscoe (2003) citados por Bello (2004), el aprendizaje
es un proceso racional que puede trascurrir a través de dos senderos, el de la asimilacion
y la acomodacion. En el proceso de asimilacion se intenta dar explicaciéon a los fenébmenos
a partir de las concepciones previas y, cuando estas sean insuficientes, se presenta un
conflicto conceptual que dara inicio el proceso de acomodacion que remplazara o
reorganizara las concepciones previas, este proceso de acomodacion es de largo plazo y
puede darse en varias etapas en las cuales puede haber avances y retrocesos. De acuerdo
con Posner et al. (1982) para que pueda ser posible este proceso de acomodacién son

necesarias las siguientes condiciones:

1. Debe haber insatisfaccion con las concepciones existentes. El individuo debe
enfrentarse a problematicas que no pueda resolver con las concepciones que ya

posee.

2. La nueva concepcion debe ser comprensible. El individuo debe tener una
comprension minima de la nueva concepcion y como podria ser estructura para la

solucion del problema.

3. La nueva concepcion debe aparecer inicialmente plausible. El nuevo concepto
debe tener la capacidad de resolver la problematica actual y la posibilidad de resolver

problematicas futuras. Ademas de ser coherente con otros conceptos.
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4. Un nuevo concepto deberia sugerir la posibilidad de un programa de investigacion

fructifero. Es decir, debe tener el potencial de extenderse a nuevas investigaciones.

A partir de los trabajos de Posner y sus colaboradores, Chi (1992), plantea una teoria del
cambio conceptual basada en tres categorias ontolégicas basicas: “materia, eventos y
abstracciones”, haciendo énfasis que el aprendizaje es un proceso de acomodo de
conceptos dentro de una misma categoria ontoldégica o0 un cambio de conceptos a otra
categoria ontoldgica, lo cual, en este segundo caso, no es una tarea sencilla ya que implica
cruzar los limites entre categorias, como el caso en que un individuo ubique la luz y el calor
dentro la categoria de materia. De acuerdo con Chi, para que un individuo pueda trasladar

un concepto de una categoria ontolégica a otra, se requiere de un proceso de tres etapas:

1. Conocer las propiedades de la nueva categoria ontoldgica.

2. Aprender los significados de los conceptos individuales dentro de la nueva
categoria.

3. Ubicar un concepto dentro de la nueva categoria, ya sea abandonando el
significado original del concepto, conservando los dos significados bajo distintos

contextos.

Para esto Chi y Roscoe (2003), citados en Flores (2004), plantean una diferencia entre las
preconcepciones y los errores conceptuales, planteando que las preconcepciones son un
error de ubicaciébn dentro de una misma categoria ontolégica, siendo una tarea
relativamente sencilla su reacomodo jerarquico, en cambio, los errores conceptuales son
una asignacion errbnea de categoria lo cual implica una tarea compleja, ya que es
necesario trasladar conceptos a otra categoria ontologica.

Vosniadou (1994) también coincide que el cambio conceptual es un proceso gradual y de
largo plazo, ademéas argumenta que es un proceso complicado ya que, en su opinién, los
conceptos se encuentran inmersos en complejas estructuras tedricas, fundamentadas en
creencias que les dan coherencia en contextos especificos, siendo necesarios dos
procesos o etapas “enriquecimiento y revision” para modificarlas. Para Vosniadou el
proceso de enriquecimiento consiste en ampliar las estructuras tedricas ya existentes,

cuando las nuevas concepciones son inconsistentes con las estructuras o creencias ya
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establecidas, es necesaria una revision de las suposiciones arraigadas dentro de estas

estructuras teoricas.

El proceso de revision es complicado ya que muchas de estas creencias y estructuras estan
basas en las experiencias cotidianas de los individuos por lo cual, Vosniadou (2003) plantea
que, para que se dé un cambio conceptual, se deben de tomar en cuantas cuatro variables:
cambios cognitivos individuales, factores de motivacion y afectivos, escenarios educativos
y socioculturales. Para Vosniadou el factor cognitivo es de relevancia ya que proporciona
informacion acerca de cémo los individuos conforman sus estructuras tedricas y de cédmo

estas pueden ser modificadas.

En opinidon de Vosniadou (2003) el mecanismo mas utilizado por los estudiantes es el de
adicion o reemplazo de creencias, pero no es el mas eficiente para alcanzar el cambio
conceptual, sobre todo, cuando se requiere reasignar un concepto a otra categoria
ontolégica o crear una nueva categoria. Por lo cual propone mecanismos mas complejos
como el uso de analogias, modelos y actividades experimentales que involucren a los

alumnos en un proceso de cambio conceptual metacognitivo.

Las visiones presentadas exponen una vision general del cambio conceptual como un
proceso donde el estudiante es el protagonista, coincidiendo en que este es un proceso
complejo y de largo plazo donde el estudiante dudara de sus creencias y de lo que esta
aprendiendo por lo cual existiran avances y retrocesos a lo largo de este proceso el cual

puede ser comparado con las suposiciones de Kuhn (1971) sobre la evolucién de la ciencia.

2.7 Estrategias de ensefianza y el cambio conceptual.

De acuerdo con Calderén, Garcia y Gallegos (2007), desde la década de los 70 se hizo
evidente que los estudiantes no alcanzaban el cambio conceptual esperado, lo cual,
probablemente, se deba a un mal disefio de las estrategias didacticas, al no hacer énfasis
en las teorias del cambio conceptual en las que se fundamentaban. Por lo cual proponen

la necesidad de hacer un andlisis de las dimensiones cognitivas y epistemolégicas en las
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que se sustenta las estrategias didacticas, de tal forma que, estas estrategias, sean

coherentes con las teorias desde las cuales fueron planteadas.

Las distintas teorias acerca del cambio conceptual tienen varios puntos en comun, pero
también tienen diferencias sustanciales las cuales pueden identificarse a partir de sus
fundamentos y como conciben el término concepto que, de acuerdo con Flores (2004), las
teorias del cambio conceptual pueden clasificarse en dos corrientes: la epistemoldgica y
la psicoldgica o cognitiva. Desde una visién epistemoldgica los conceptos son parte de
una estructura conceptual que pertenece a las teorias y leyes en la que los procesos de
construccion y validacién realizados por el sujeto definen la validez y significado del
concepto, en cambio, para la corriente cognitiva, los conceptos son agentes externos al
sujeto los cuales tienen que ser ajustados y ubicados dentro del sistema cognitivo del

sujeto, lo cual implica una reubicacién e integracion de conceptos.

Las diferentes teorias del cambio conceptual han evolucionado desde la idea de
sustitucion de conceptos que planteaba que los alumnos debian de desechar sus ideas
previas y sustituirlas por los conceptos cientificamente aceptados, a nuevos
planteamientos que proponen una Vvisibn de sistemas complejos y mdltiples
representaciones dando la posibilidad a un cambio conceptual a partir de modelos
dinamicos donde una adecuacién de un sistema complejo puede implicar una
transformacion de la teoria. Este cambio conceptual de acuerdo con Duit (1999) citado en
Calderdn (2007) se llevard a cabo a través de las estrategias de aprendizaje pudiendo
tener dos trayectorias: continua y discontinua. En una trayectoria continua el concepto se
construird sobre las ideas previas en un proceso evolutivo y secuencial, mientras que en
una trayectoria discontinua se construiran ideas paralelas con avances y retrocesos
existiendo la posibilidad de que al final en estas ideas convivan conceptos unidos a
contextos especificos.

La propuesta didactica de este trabajo se disefiara desde una vision del cambio conceptual
a partir de la teoria epistemoldgica de los sistemas complejos, donde el concepto es una
entidad dinamica que evoluciona al enfrentarse a nuevos contextos, creandose nuevas
relaciones dentro la estructura conceptual de los sujetos, siendo estos, quienes construirdn
o modificaran los conceptos a través de un proceso cognitivo de largo plazo y discontinuo.
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Dentro de este proceso de cambio conceptual, la argumentacion tendra un papel relevante
con el fin de que los alumnos reconozcan la importancia de la discusion y revision de

teorias entre pares para lograr una objetividad cientifica.

Esta propuesta didactica, a través de la robdtica tiene el fin de promover en los alumnos
la experimentacion, investigacion y construccién de modelos, motivandolos a argumentar
sus explicaciones, de tal forma que sean encaminados a un cambio conceptual que
modifique sus preconcepciones acerca de la ciencia, las cuales en muchos casos, tienen
un enfoque positivista, a una concepcién de la ciencia como un ente dinAmico que es parte

de un proceso social y que esta en un constante proceso de evolucion.
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Capitulo Ill. Propuesta didactica.
3.1 Errores conceptuales y el cambio conceptual

La mayor dificultad en el aprendizaje de la fisica y de las ciencias en general, se encuentra
en lo que se denomina errores conceptuales, también llamados esquemas conceptuales
alternativos para Driver y Easley, (1978), teorias ingenuas para Caramazza, Green y
Mccloskey (1981) o ciencias de los nifios de acuerdo con Osborne y Wittrock (1983).
Aunque existen distintos autores que dan diferentes definiciones y explicaciones a los
errores conceptuales o ideas previas, de acuerdo con Asencio, Carretero y Pozo. (1981)

la mayoria de los autores coinciden en los siguientes puntos al respecto:

e Son espontaneas, es decir surgen de forma natural a partir de la interaccion del
sujeto que aprende, con el mundo y la sociedad que lo rodea.

e Se conforman de construcciones personales, producto de la experiencia del
individuo con su entorno y no a través de una educacion formal.

e En muchos de los casos, son ideas incorrectas desde el punto de vista de la ciencia,
sin embargo, son aceptables en un contexto cotidiano.

e Se encuentran implicitas en el sujeto y no es facil exteriorizarlas ni verbalizarlas.

e Suelen presentarse en forma incoherente o contradictorias entre si.

e Son resistentes al cambio debido a que poseen el caracter de verdades
indiscutibles, ya que estan basadas en la epistemologia del sentido comun (Gil y
Guzman,1993).

e Son compartidas por individuos de muy diversas caracteristicas (edad, pais,
formacion), independientemente de ser construcciones personales.

e Son dominadas por la percepcién, es decir lo que se ve, es lo que se cree.

A este respecto, una de las tareas de la educacion cientifica a nivel bachillerato, es la de
propiciar un cambio conceptual en los alumnos sobre sus preconcepciones de la ciencia,
el quehacer cientifico y las explicaciones de los fenémenos naturales. En la figura 2.1 se
presenta un esquema de los objetivos principales que debe de generar la educacién

cientifica en los alumnos de bachillerato.
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Fig. 2.1. Objetivos cambio conceptual en la ensefianza de las ciencias.

Fuente: Elaboracion propia

Existen distintas visiones acerca del cambio ¢

propuestas que surgieron proponian que el cambio conceptual en la ensefianza de las
ciencias llevaria a los estudiantes a abandonar sus creencias previas, preconcepciones o
concepciones erroneas, asumiendo que estas eran incongruentes con los conceptos

cientificos. Este cambio conceptual que pretende sustituir un conocimiento cotidiano y tal

vez ingenuo, por el conocimiento cientifico ha

planteamiento mas actual del cambio concept

diferentes tipos de conocimientos de forma activa a través de un proceso metacognitivo,

onceptual como ya se apuntd. Las primeras

dado pocos frutos a lo largo de los afios. Un

ual propone que los alumnos deben adquirir
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para después poder aplicarlos en distintas tareas o situaciones dentro de contextos

determinados (Calderén, Gallegos, y Garcia. 2007).

Las actuales teorias del cambio conceptual han evolucionado hacia la visién de los
sistemas complejos, presentandonos una gran diversidad de posibilidades para el cambio
conceptual, de acuerdo con Calderén et al. (2007), el cambio conceptual desde la
percepcion de los sistemas complejos nos permite tener una gama de posibilidades a
través de la evolucién y reasignacion de conceptos, teniendo la posibilidad de construir
nuevos sistemas de conocimientos o darles multiples representaciones. Las diferentes
teorias del cambio conceptual comparten aspectos generales, pero desde distintos
enfoques. De acuerdo con Flores (2004), es posible distinguir dos visiones principales, la
epistemoldgica centrada en la filosofia de la ciencia y la cognitiva basada en la psicologia
cognitiva, en la figura 2.2 se presenta un esquema simplificado de la concepcion del
concepto y su origen desde el punto de vista de estas dos visiones de la teoria del cambio

conceptual enfocada en sistemas complejos y el tipo de cambio conceptual que se espera.

[ Teoria de los sistemas complejos en el cambio conceptual ]
i~ ~
wisign Vision Cognitiva.
Epistemolégica.
.
: !
Entidad dindmica que Entidad compleja cuyo
evoluciona en funcidén MNocion de significado depende de
de nuewvas relaciones y conce pto un esquena cognitivo
del contexto. basico.
7
+ = = .
| - Elaborado por los ) Determinado por las
individ uos, en condiciones cognitivas
funcien de sus B EREpEn innatas del sujeto o de
estructuras y forma externa por el
procesos cognitivos. \\_enturno Yy otros sujetos. _/
- +
- ™
Proceso de Construccion de
construccién de Tipo de Cambio conceptos a partir de
nuewvos conceptos, conceptual procesos de sintesis y
evolutivo yde largo diferenciacion e
plazo. integracion de
e _ conceptos.

Fig. 2.2. Teoria de los sistemas complejos en el cambio conceptual.

Fuente: Adatado de Calderén E., Gallegos, L y Garcia A. (2007). Estrategia de
ensefianza y cambio conceptual. En: Flores, F y Pozo J., ed., Cambio conceptual y
representacional en el aprendizaje y la ensefianza de la ciencia. Madrid Espafa:
Boadilla del Monte, p.243.
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3.2 Objetivos de la propuesta didactica.

En los cursos de fisica de bachillerato, se abordan los temas de ondas mecanicas y
electromagnéticas. A través de ellos, se pretende que los alumnos logren un cambio
conceptual de sus ideas previas referentes a este tema logrando identificar y diferenciar el
modelo ondulatorio. Este proceso debe darse en ambientes de aprendizaje, enfocados en
el aprendizaje del razonamiento cientifico, a través de actividades que involucren a los
alumnos en la investigacion, el andlisis de datos y la argumentacion de teorias a partir de
la revision de modelos. Durante este proceso, de acuerdo con Duschl y Grand (2008), la
experimentacion y la estructura tedrica son elementos importantes de la naturaleza de la
investigacion cientifica, pero deben de entenderse en relacion con los procesos dialécticos
gue establecen a los datos como evidencia y luego toman la evidencia para forjar
explicaciones. De tal forma que los estudiantes sean atraidos a experimentar para

encontrar explicaciones y razonar sobre experimentos.

Por otra parte, las actividades de evaluacion en la ensefianza de las ciencias deben
considerar tres areas de capacidades de desempefio, que de acuerdo con Champagne y
Newell (1994) son la comprension conceptual, el razonamiento practico y la investigacion
cientifica (citado en Duschl y Grand, 2008). De tal forma que las actividades de evaluacién
sean integrales, para que el docente pueda visualizar el pensamiento de sus alumnos y
conocer sus ideas previas y los cambios conceptuales que se van generando durante este

proceso.

La robdtica es una herramienta didactica, que nos permite crear ambientes de aprendizaje
gue presenten a los alumnos situaciones problematicas en contextos reales. A través del
control y manipulacion de los robots, los alumnos pueden construir sus propias ideas que
expliquen el funcionamiento de este, en base a los fendmenos fisicos implicados a través
de la experimentacion y la discusion de sus ideas. Durante este proceso, el profesor podra
evaluar, de forma continua, el proceso de transformacion de las ideas previas de los
alumnos. El cambio conceptual sera impulsado por la solucion del problema, que
enfrentard a los alumnos a conflictos cognitivos que lo llevaran a la construccion de nuevas
representaciones conceptuales. Este proceso de construccion permitira, al alumno,
generar sus propios supuestos, a través de la investigacion, el analisis de datos, la
argumentacion y revision de modelos; sera capaz de contrastar sus ideas previas con la
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teoria aceptada cientificamente. Esto le permitiria al alumno aproximarse a los conceptos
cientificamente correctos y diferenciar las concepciones alternativas de uso cotidiano de
las concepciones cientificas, permitiéndole entender y explicar los fenbmenos naturales

desde el punto de vista de la ciencia.

Para lograr lo anterior, se propone como ejemplo, una secuencia didactica para abordar
los fendbmenos ondulatorios de la reflexion, refraccidn y refraccion de las ondas. Utilizando
robots los cuales seran programados por los alumnos. De esta forma, los alumnos se
enfrentardn a una problematica real y contextualizada, que los oriente a un cambio
conceptual que les permita entender y explicar, estos fenomenos acercandose a las
concepciones cientificamente aceptadas. De tal forma que, al final de la secuencia
didactica, los alumnos sean capaces de identificar situaciones cotidianas donde se
presente este fendmeno y sus aplicaciones tecnoldgicas, dandole también una aplicacion.

Los objetivos que se pretende alcanzar con esta secuencia didactica son los siguientes:
Objetivo general.

Iniciar un proceso de transformacion conceptual en los alumnos sobre sus
preconcepciones de la ciencia, el quehacer cientifico y las explicaciones de los fendbmenos

ondulatorios, que los acerque a las concepciones cientificamente aceptadas.
Objetivos particulares.
Que los alumnos:

e Investiguen y exploren los fendbmenos ondulatorios de reflexion, refraccion y
difraccion.

e Formulen sus propias explicaciones a través de la experimentacion y discusion.

e Perciban a la ciencia como una forma de conocimiento que se da a través de un
proceso social.

e Modifiquen su percepcion del método cientifico como un proceso lineal e inmutable
y lo conciban como un proceso dinamico.

e Construyan sus propios conceptos encaminados a las concepciones

cientificamente aceptadas.
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Papel del alumno

El papel del alumno es ir mas alla de ser un mero observador y receptor de informacion,
debe de involucrarse en su proceso de aprendizaje y ser consciente de la transformacion
de sus preconcepciones. El alumno debe indagar, cuestionar, reflexionar, discutir y llegar
a sus propias conclusiones, debe ser capaz de aprender de sus errores y verlos como una
oportunidad de aprendizaje. A través de la secuencia didactica, el alumno se enfrentara a
una problematica que tendra que solucionar a través de la observacion, experimentacion,

discusion y argumentacion.
El papel del docente

El papel del docente debe ir mas alla de ser un mediador entre el conocimiento cientifico
y las concepciones de los estudiantes, para lo cual requiere conocer las ideas previas de
los estudiantes y emplearlas para propiciar una transformacion cognitiva entre las ideas
previas y las cientificas. A través de la secuencia didactica, el profesor debe promover la
interaccién alumno-alumno y docente-alumno, de tal forma que se genere un ambiente
propicio para evaluar el pensamiento de los estudiantes, y generar un esquema del

dominio conceptual de los mismos, que le permita ajustar las actividades propuestas.
3.3 Desarrollo de la secuencia didactica.

El desarrollo general de la secuencia de ensefianza-aprendizaje esta estructurada en torno
a una serie de actividades que parten de las ideas de los estudiantes y fomentan el cambio
en su pensamiento. La secuencia did4ctica se divide en 5 etapas: orientacién, obtencion
de ideas previas, proceso del cambio conceptual, verificacion del cambio conceptual y
aplicacion de los nuevos conceptos. La secuencia se muestra en términos generales en la

figura 2.3.
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Diagnostico inicial
ORIENTACION <
Motivacion
/ Plantear una problematica
OBTENCION DE IDEAS \ Recopilacién de ideas
Explicitacion de ideas

Exploracion

Discusion y arguamentacion

Conocer los conceptos existentes con validez cientifica

PROCESO DE CAMBIO

CONCEFTUAL Construccién-modificacién de los

nuevos conceptos

Comprobar la validez de los nuevos conceptos

Extender los nuevos conceptos
) Concientizar el cambio comceptual
VERIFICACION DEL CAMBIO
CONCEPTUAL
Reflexionar sobre el cambio conceptual

Reforzar los nuevos conpcetos
APLICACION DE LOS <
NUEVOS CONCEPTOS Conectar los nuevos conceptos con al vida cotideana

Fig. 2.3. Esquema general de la secuencia did4ctica.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1 Orientacion. Esta etapa tiene dos fases:

1) El diagndstico inicial se llevar4 a cabo a través de un cuestionario relativo a los
fendmenos ondulatorios de reflexion, refraccion y difraccion. La informacion obtenida en
esta etapa sirve para que el profesor pueda ajustar las actividades planteadas para apoyar

el cambio conceptual.

2) La fase de motivacion, que consiste en despertar la atencion y el interés de los alumnos
por el tema, de tal forma que se comprometan con las actividades a realizar. Para este fin,
el profesor presentard al grupo un robot que es capaz de evadir obstaculo de forma
autonoma. Después de observar el funcionamiento del robot, los alumnos se integraran
en equipos y propondran explicaciones de su funcionamiento y posibles aplicaciones que

se pudieran dar a este robot en la vida cotidiana.

3.3.2 Obtencion de ideas previas. Los equipos compartiran con el grupo las posibles
explicaciones y aplicaciones que surgieron para el robot y, entre todos, seleccionaran
alguna de ellas y, a partir de esto, el docente plantearé algunas problematicas relativas a
los fendmenos ondulatorios de reflexién, refraccién y difraccion a las que se enfrentara el
prototipo robdtico. En equipo, los alumnos expondran y discutiran sus ideas previas
relativas a estos fenoOmenos y como intervienen en el funcionamiento del robot,
recopilando las que consideren mas relevantes, para después compartirlas con todo el
grupo. En esta etapa el profesor tomara nota de las principales ideas previas de los

alumnos, las cuales se retomaran en una etapa posterior.

3.3.3 Proceso del cambio conceptual. Esta etapa de la secuencia didactica en
cuestion se divide a su vez en 6 fases como como se muestra en la figura 2.3. Para llevar
a cabo el proceso de transformacion conceptual acerca de los fendmenos ondulatorios de
reflexion, refraccion y difraccién, se propone una actividad para cada uno de estos
conceptos, atravesando las fases que el proceso de cambio conceptual conlleva. Se

implementan como sigue:
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Actividad 1. Para el fendmeno de reflexion.
1.1 Exploracion.
Proposito. Explorar el fenébmeno de reflexion.

Justificacién. Que los alumnos enfrenten una situacién que se oponga a sus ideas previas,
respecto al fenébmeno de reflexion y se inicie una transformacion conceptual que los lleve
a explicar este fendbmeno. La finalidad de que los alumnos interactiien con un robot es
plantearles una situacion real, que los motive a observar y analizar el fenbmeno de

reflexion y que conozcan una de sus aplicaciones tecnoldgicas.

Logros esperados en los alumnos. Que a través de la observacion y analisis del fendmeno

de reflexidn construyan sus propias explicaciones y las contrasten con sus ideas previas.

Papel del profesor. Plantear una situacion problematica que represente un reto a los
alumnos. La problemética planteada es que los alumnos encuentren la relaciéon entre el

angulo de incidencia y el angulo reflejado.
Descripcion:

e Para explorar el fenomeno de reflexion, los alumnos en equipos manipularan un
brazo robot con un laser que apuntara a un espejo. Los alumnos posicionaran el
brazo robot en distintos &ngulos respecto al espejo.

e Con el apoyo de una plantilla los alumnos trazaran la direccion del rayo incidente

y el rayo reflejado.

e En equipo los alumnos mediran y compararan el angulo incidente y el angulo
reflejado.

e En equipo formularan una explicacion de lo observado en base a las mediciones
realizadas.

1.2 Discusion y argumentacion
Proposito. Que los alumnos discutan y argumenten la validez de sus nuevas ideas.

Justificacién. Para que los alumnos inicien un cambio conceptual es necesario que las

nuevas ideas sean plausibles. La discusién y argumentacién de estas nuevas ideas a partir
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de las observaciones y mediciones realizadas les permitira a los estudiantes generar una

idea convincente y admisible que resulte aceptable para la mayoria.

Logros esperados en los alumnos. Que los alumnos construyan una nueva idea para
explicar el fenomeno de reflexidén que sea plausible y pueda ser puesta a verificacion mas

adelante.

Papel del profesor. El profesor sélo intervendra con el propésito de orientar la discusion.
Sus intervenciones seran relativamente escasas y puntuales; manteniéndose la mayor
parte del tiempo como un observador sin intervenir mientras se produce el intercambio de
ideas entre los alumnos. Las pocas intervenciones seran con el fin de orientar la discusion

y fomentar intervenciones y reflexiones de mayor profundidad.

Descripcion:

e Cada equipo compartira con el grupo su explicacion al fenbmeno observado en la
etapa anterior.

e Discutiran y argumentaran sus nuevas ideas

e En grupo plantearan una idea general que explique el fenomeno de reflexion
observado y su implicacion en el funcionamiento del robot que observaron en la

etapa de esta secuencia.
1.3 Conocer los conceptos existentes con validez cientifica.

Proposito. Que el alumno se acerque a la explicacion cientificamente aceptada del

fenédmeno de reflexion.

Justificacién. Para que los alumnos se acerquen al cambio conceptual es necesario que
conozcan y logren una comprension minima de la nueva concepcion. A partir de este
punto, podrdn comparar la nueva concepcién con sus ideas previas y considerar la

explicacion cientificamente aceptada y util para la solucion de problemas.

Logros esperados en los alumnos. Que el alumno conozca y comprenda que existe una

explicacion cientifica del fendmeno de reflexion.

56



Papel del profesor. Facilitarad al alumno un texto donde se explique el fendmeno de
reflexion, apoyara a los alumnos a comprender el texto aclarando sus dudas, formulara
preguntas para poner al alumnado ante la necesidad de elaborar una respuesta que
implique poner en juego sus nuevos conocimientos e indagar el nivel de comprension de

los alumnos.
Descripcion:

e En equipo leeran y discutiran un texto donde se explica el fendbmeno de reflexion y
la ley de reflexion.

e A partir de la lectura realizada, los alumnos en equipo prepararan una exposicion
apoyandose de mapas mentales.

e LOsS equipos presentaran su exposicion.

e Al final de las exposiciones los alumnos expondran sus dudas y en grupo se les
dara respuesta. Durante esta etapa el profesor realizara preguntas a los alumnos

gue los lleven a analizar los nuevos conceptos.
1.4 Construccion-Modificacion de los nuevos conceptos.

Proposito. Que los alumnos construyan o modifiquen los conceptos relativos a la reflexion

y la ley de reflexion.

Justificacion. Para que los estudiantes consideren un nuevo concepto y lo privilegien
sobre sus ideas previas es necesario que sean capaces de representarlo y comprenderlo.
Una vez que los alumnos ya conocieron y comprendieron minimamente una concepcion
alternativa a sus ideas previas, pueden compararlas y ponerlas a discusion o someterlas

a la experimentacion.

Logros esperados en los alumnos. Que, al confrontar sus ideas previas con la concepcion

cientificamente aceptada, privilegien la concepcion cientifica y se apropien de ella.

Papel del profesor. El profesor retomara las ideas previas expuestas por los alumnos y les

pedira que las contrasten con la explicacion que formularon y la explicacion cientifica.
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Descripcion:

e Los alumnos, en equipo, contrastaran sus ideas previas con la explicacion que
formularon y la explicacion cientifica.
e En grupo se resaltaran las semejanzas y diferencias entre estas.

e Se discutird en grupo la validez de los distintos planteamientos.
1.5 Comprobar la validez de los nuevos conceptos.

Propdsito. Que los alumnos utilicen los nuevos conceptos adquiridos

Justificacién. Para que los estudiantes afiancen los nuevos conceptos aprendidos es

necesario que realicen actividades donde apliquen y validen los nuevos conceptos.

Logros esperados en los alumnos. Que comprueben la validez de los nuevos conceptos

y generen sus propias conclusiones.

Papel del profesor. Propiciard que los alumnos realicen la actividad de forma
independiente y en caso de ser necesario contribuira o hara aclaraciones a las

conclusiones de los alumnos.
Descripcion:

e En equipo los alumnos predeciran el angulo de reflexion para distintas situaciones.

e En equipo y con apoyo de un simulador de ondas comprobaran sus predicciones.

e Contrastando lo observado con el brazo robot y el simulador de ondas cada equipo
formulara sus conclusiones.

e Los equipos compartiran sus conclusiones con el grupo y las discutiran.

1.6 Extender los nuevos conceptos.

Propésito. Que los alumnos extiendan los nuevos conceptos adquiridos a otras situaciones

y contextos.

Justificacién. Para que un nuevo concepto sea aceptado por los estudiantes debe tener el

potencial de ser ampliado y poderse abrir a nuevas areas.
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Logros esperados en los alumnos. Que sean capaces de utilizar los nuevos conceptos en

otras situaciones fenomenoldgicas o tecnoldgicas.

Papel del profesor. Establecerd los objetivos a cubrir en la exposicion, planificara y
distribuira los temas a tocar a cada equipo, al final de cada exposicion realizara preguntas

a los expositores para promover la discusion grupal.
Descripcion:

e Los alumnos, en equipo, realizaran una investigacion sobre como distintas especies
animales emplean la ecolocalizacion y sobre las distintas aplicaciones del
fendmeno de reflexion en la tecnologia y la salud.

e Cada equipo realizard un mapa mental de su investigacion y lo expondran ante el
grupo.

e Al final de cada exposicion los alumnos expondran sus dudas o comentarios al

equipo en turno.

Actividad 2. Para el fendbmeno de refraccion
2.1 Exploracion
Propdsito. Entender la naturaleza del fenémeno de refraccion.

Justificacién. Después de que el alumno ha explicitado sus preconcepciones relativas al
fendmeno de refraccidn es necesario que lo explore y que empiece a reformular una nueva

concepcion a través de la observacion y discusion con sus compafieros.

Logros esperados en los alumnos. Que a través de la exploracion del fenomeno de

refraccion el alumno enfrente sus ideas previas y las de sus compafieros con lo observado.

Papel del profesor. De igual forma que para el fenédmeno de reflexién, el profesor planteara
una situacion donde el fenomeno de refraccion intervenga dejando la posibilidad abierta

de que el alumno siga indagando.
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Descripcion:

e Para explorar el fenomeno de refraccion, los alumnos en equipos manipulardn un
brazo robot con un recipiente que contendra liquidos de diferentes densidades. Los
alumnos posicionaran el brazo robot en distintos angulos respecto al recipiente.

e Con el apoyo de una plantilla los alumnos trazaran la direccion del rayo incidente
y el rayo refractado.

e En equipo los alumnos compararan el angulo incidente y el angulo reflejado en
distintos liquidos.

e En equipo formularan una explicaciéon de lo observado

2.2 Discusion y argumentacion

Propdsito. Que los alumnos expongan sus propias ideas, es decir, de manera individual
para llegar a un pensamiento grupal a través de argumentaciones concisas y explicitas

dentro de un ambiente colaborativo.

Justificacion. Para que los alumnos inicien una transformacién conceptual es necesario
gue estos expongan sus nuevas ideas. Fomentado asi sus habilidades de argumentacion

y el respeto a las ideas expresadas por sus comparieros.

Logros esperados en los alumnos. Que los alumnos sean capaces de discutir y argumentar
sus ideas, que escuchen con respeto las ideas de sus compafieros y que, a través del

consenso, construyan una nueva idea para explicar el fenémeno de refraccion.

Papel del profesor. De la misma forma que para el fenomeno de reflexion, el profesor
tendrd intervenciones cortas dirigidas a encaminar la discusion del fendbmeno de

refraccion.
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Descripcion:

e Cada equipo compartira con el grupo su explicacion al fenémeno observado en la
etapa anterior.

e Discutirdn y argumentaran sus nuevas ideas.

e En grupo plantearan una idea general que explique el fenbmeno de refracciéon
observado y su implicacion en el funcionamiento del robot que observaron en la

primera etapa de esta secuencia.
2.3 Conocer los conceptos existentes con validez cientifica.

Proposito. Que el alumno conciba o elabore con sus propias palabras, una explicacién del
fendmeno de refraccion, cercana a lo que esté cientificamente aceptado. Logrando asi

una aproximacién conceptual de los que es el fenbmeno de refraccion.

Justificacién. Para que el proceso del cambio conceptual se inicie, es necesario que los
alumnos se aproximen a la concepcion cientificamente aceptada partiendo de sus

conocimientos previos y la experiencia adquirida.

Logros esperados en los alumnos. Que el alumno sea capaz de acercarse a la explicacion

cientificamente aceptada del fendmeno de refraccidn a través del trabajo en equipo.

Papel del profesor. En esta fase, el docente propiciara que los alumnos contrasten las
ideas previas que expusieron anteriormente con la explicacion grupal y la explicacion
cientificamente aceptada. Fomentando un ambiente de comprensién, respeto y confianza,

lo que posibilitara que el alumno exprese sus ideas.
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Descripcion.

e En equipo leeran y discutirdn un texto donde se explica el fenomeno de refraccion
y las leyes de refraccion.

e A partir de la lectura realizada, los alumnos, en equipo, prepararan una exposicion
apoyandose de dibujos y esquemas que ellos elaboraran.

e LOS equipos presentaran su exposicion.

e Al final de las exposiciones los alumnos expondran sus dudas y en grupo se les

dara respuesta. Durante esta etapa el profesor realizara preguntas
2.4 Construccién-Modificacion de los nuevos conceptos.

Propésito. Que los alumnos construyan o modifiquen los conceptos relativos a la refraccion
y las leyes de refracciéon, después de haber analizado los conceptos existentes referentes

al tema como lo indica la actividad previa.

Justificacién. Para que los alumnos sean capaces de concebir un nuevo concepto es
indispensable que retomen sus ideas previas y las sopesen con las concepciones

cientificamente aceptadas que conocieron en la etapa anterior.

Logros esperados en los alumnos. Que, a partir de examinar los conceptos cientificamente
aceptados del fendbmeno de refraccion, logren confrontarlos con sus ideas previas

construyendo una nueva concepcion de este fenémeno.

Papel del profesor. En esta etapa, el docente ayudara a que el alumno contraste las
nuevas concepciones expuestas en la etapa anterior con la explicacion formulada

anteriormente y la explicacion cientificamente aceptada.
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Descripcion:

e Los alumnos en equipo contrastaran sus ideas previas con la explicacion que

formularon y la explicacion cientifica.
e En grupo se resaltaran las semejanzas y diferencias entre estas.

e Se discutird en grupo la validez de los distintos planteamientos.

2.5 Comprobar la validez de los nuevos conceptos.

Propdsito. Que los alumnos utilicen los nuevos conceptos adquiridos mediante la

realizacion de las actividades descritas adelante.

Justificacion. Para que los estudiantes consoliden los nuevos conceptos aprendidos es

fundamental la practica de actividades donde apliquen y validen los nuevos conceptos.

Logros esperados en los alumnos. Que comprueben en este caso particular la validez de
los nuevos conceptos acerca del fendmeno de refraccibn y generen sus propias

conclusiones.

Papel del profesor. Propiciara un ambiente colaborativo, de trabajo en equipo para que los
alumnos realicen la actividad descrita a continuaciéon, de forma auténoma, de ser

necesario contribuird o hara aclaraciones a las conclusiones de los alumnos.
Descripcion:

e Tomando en cuenta el indice de refraccion de distintas sustancias, los alumnos
intentaran predecir en qué caso el angulo de refraccion es mayor.
e En equipo y con apoyo del brazo robot pondran a prueba sus predicciones

e Contrastando lo observado con sus predicciones cada equipo formulard sus

conclusiones.

e Los equipos compartirdn sus conclusiones con el grupo y las discutiran.
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2.6 Extender los nuevos conceptos.

Proposito. Que los alumnos extiendan los nuevos conceptos y habilidades adquiridas a

otras situaciones y contextos.

Justificacién. Para que un nuevo concepto adquirido sea aceptado y permanezca latente

debe tener el potencial de ser ampliado y poderse aplicar a nuevas areas.

Logros esperados en los alumnos. Que sean capaces de comprender y comunicar de
forma concisa, los nuevos conceptos referentes al fendbmeno de refraccion y saberlos

aplicar a situaciones y problemas de la vida cotidiana.

Papel del profesor. Establecerd los objetivos a cubrir en la exposicion, planificara y
distribuira los temas a tocar a cada equipo, al final de cada exposicién realizara preguntas
a los expositores para promover la discusion grupal. Dara pie a la creacion de un ambiente

de respeto y disciplina para llevar a cabo las exposiciones.
Descripcion:

e Los alumnos en equipo realizaran una investigacion sobre la refraccién en los
fendmenos naturales y algunos ejemplos de sus aplicaciones tecnoldgicas.
e Al final de cada exposicion los alumnos expondran sus dudas o comentarios al

equipo en turno.

Actividad 3. Para el fendmeno de Difraccién
3.1 Exploracién
Propdsito. Explorar el fenomeno de difraccion.

Justificacion. Que el alumno a través de la exploracion ponga a prueba sus ideas previas
respecto al fenébmeno de difraccién y se plantee nuevas posibilidades a la explicacién de

este fendbmeno.

Logros esperados en los alumnos. Que a través de la exploracion del fendmeno de
difraccién y el apoyo de esquemas creados por ellos propongan una posible explicacién a

este fendbmeno.
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Papel del profesor. Plantear una situacién problematica que represente un reto a los
alumnos. La problematica planteada es que los alumnos propongan situaciones donde el
fendmeno de difraccién intervenga en el funcionamiento del robot y sus posibles

consecuencias.
Descripcion:

e Para explorar el fenomeno de difraccion, los alumnos en equipos utilizaran un laser,
un cabello y un cd.

e Se situaran a unos 50 cm de una pared. Para después hacer pasar la luz del laser
a través del cd y proyectar el haz transmitido en una pared.

e A continuacion, repetiran la experiencia haciendo incidir el laser en un cabello.

e En equipo formularan una explicacion a lo observado apoyandose de un esquema.

3.2 Discusion y argumentacion

Proposito. Que los alumnos a través de la discusion y argumentacion planteen una

explicacion plausible del fenémeno de difraccion.

Justificacién. Para que los alumnos consideren la posibilidad de una nueva concepcion es
necesario que esta pueda ser creible. Para que esta nueva concepcién sea aceptada es

necesaria la discusion y la argumentacion basada en las observaciones de los alumnos.

Logros esperados en los alumnos. Que los alumnos construyan una explicacién del
fendmeno de difraccion a través de la discusion y argumentacion del fenbmeno que

observaron y la comprueben mas adelante.

Papel del profesor. El profesor orientara la discusion a través de intervenciones puntuales,
permitiendo que los alumnos intercambien sus ideas libremente y generen sus propias

reflexiones y conclusiones.
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Descripcion:

e Cada equipo compartira con el grupo su explicacion del fenémeno de difraccién en
la etapa anterior.

e Discutirdn y argumentaran una explicacion a este fenomeno.

e En grupo plantearan una idea general que explique el fendbmeno de difraccién
observado y su implicacion en el funcionamiento del robot que observaron en la

primera etapa de esta secuencia.
3.3 Conocer los conceptos existentes con validez cientifica.

Proposito. Que el alumno se aproxime a la explicacién cientificamente aceptada del

fendmeno de difraccién para que la confronte con sus ideas previas.

Justificacion. Para que los alumnos inicien una transformacion conceptual que los
aproxime a la explicacion cientificamente aceptada del fenémeno de difraccion deben
comprender minimamente este fendmeno. Después contrastaran la explicacion
cientificamente aceptada con sus preconcepciones Yy Vvaloraran la explicacion

cientificamente aceptada como cierta y fructifera.

Logros esperados en los alumnos. Que el alumno conozca y comprenda minimamente la

explicacion cientifica del fenomeno de difraccion.

Papel del profesor. Proporcionara a los alumnos informacion acerca del fenédmeno de
difraccion, los apoyara y cuando sea necesario aclarar sus dudas, al finalizar la exposiciéon
formulara preguntas que obligue a los alumnos a argumentar sus explicaciones y evaluar

el grado de comprension de los alumnos sobre este tema.
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Descripcion.

e En equipo analizaran y discutiran la informacion sobre el fenémeno de difraccion.

e A patrtir del analisis y discusion, los alumnos en equipo prepararan una exposicion
apoyandose de dibujos y esquemas que ellos elaboraran.

e LOs equipos presentaran su exposicion.

o Al final de las exposiciones el grupo expondré sus dudas acerca del fenédmeno de
difracciéon y se les dard respuesta. Durante esta etapa el profesor realizara

preguntas
3.4 Construccion-Modificacion de los nuevos conceptos.

Propésito. Que los alumnos construyan o modifiquen los conceptos relativos al fendbmeno

de difraccion.

Justificacion. Para que los estudiantes consideren la concepcién cientificamente aceptada
del fendmeno de difraccion y lo sobrepongan a sus ideas previas, es necesario que sean
capaces de representarlo y comprenderlo. Una vez que los alumnos ya conocieron y
comprendieron minimamente una concepcién alternativa a sus ideas previas, pueden

compararlas y ponerlas a discusién o someterlas a la experimentacion.

Logros esperados en los alumnos. Que los alumnos comparen sus ideas previas sobre el
fendmeno de difraccion con la explicacion cientificamente aceptada y le den mayor

importancia a la segunda.

Papel del profesor. El profesor retomara las ideas previas sobre el fenébmeno de difraccion
expuestas por los alumnos y les pedira que las contrasten con la explicacion que

formularon y la explicacion cientifica.
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Descripcion:

e Los alumnos, en equipo, contrastaran sus ideas previas con la explicacion que
formularon sobre el fenémeno de difraccion y la explicacion cientifica de este.
e En grupo se resaltaran las semejanzas y diferencias entre estas dos posturas.

e Se discutird en grupo la validez de los distintos planteamientos.

3.5 Comprobar la validez de los nuevos conceptos.

Propdsito. Que los alumnos consoliden los nuevos conceptos sobre la difraccion que

adquirieron.

Justificacion. Para que los estudiantes consoliden los nuevos conceptos sobre la difraccion
que aprendieron es necesario que realicen actividades donde los pongan a prueba y los

validen.

Logros esperados en los alumnos. Que comprueben la validez del concepto de la

difraccién cientificamente aceptado y que generen sus propias conclusiones.

Papel del profesor. Propiciara que los alumnos realicen la actividad de forma
independiente y en caso de ser necesario contribuirda o hard aclaraciones a las

conclusiones de los alumnos.
Descripcion:

e En equipo, dibujaran un esquema de lo que creen que van a observar en la pared

en cada una de las siguientes situaciones:

1. Al apuntar el laser, al filo de una navaja de afeitar.
2. Al apuntar el laser, a un agujero muy pequefio en un carton.

3. Al apuntar el laser, a una ranura muy fina en un carton.

e Compartiran con el grupo sus predicciones y explicaran el porqué de estas.

e Realizaran las experiencias indicadas anteriormente y registraran lo observado.
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e Contrastando lo observado con sus predicciones y cada equipo formulard sus
conclusiones.

e Los equipos compartiran sus conclusiones con el grupo y las discutiran.

3.6 Ampliar los nuevos conceptos.

Propdsito. Que los alumnos extiendan su nueva concepcion sobre el fenomeno de la

difraccién a otras situaciones y contextos.

Justificacion. Para que la nueva concepcion del fenomeno de difraccion sea aceptada por

los estudiantes debe tener el potencial de ser ampliada y poderse abrir a nuevas areas.

Logros esperados en los alumnos. Que sean capaces de utilizar su nueva concepcion del

fendmeno de difraccidn a otras situaciones fenomenoldgicas o tecnolégicas.

Papel del profesor. Establecerd los objetivos a cubrir en la exposicién, planificara y
distribuira los temas a tocar a cada equipo, al final de cada exposicion realizara preguntas

a los expositores para promover la discusiéon grupal.

Descripcion:

e Los alumnos en equipo realizaran una investigacion sobre la difraccion en los
fendmenos naturales y algunos ejemplos de sus aplicaciones tecnolégicas.
e Al final de cada exposicion los alumnos expondran sus dudas o comentarios al

equipo en turno.

3.3.4 Verificacion del cambio conceptual.

Proposito. Que los alumnos expliciten sus nuevas ideas 0 conocimientos adquiridos sobre
los fendmenos de reflexion, refraccion y difraccion para verificar su avance y su capacidad
de argumentar. Esta etapa también tiene la finalidad de llevar a los alumnos a reflexionar

y concientizarse de su cambio conceptual.
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Papel del profesor.

Escuchar las elaboraciones conceptuales de los alumnos y orientarlos en la elaboracién

de posibles sintesis de sus nuevas concepciones.

Papel del estudiante:

Exponer sus nuevas concepciones, escuchar las de sus comparieros y debatir las posibles

divergencias.

Descripcion.

De forma individual los alumnos elaboraran un mapa mental de los temas

abordados.

e Con apoyo de la red conceptual que elaboraron, expondran al grupo sus nuevas
concepciones sobre los fendmenos de reflexion, refraccion y difraccion.

e Se discutiran las posibles divergencias entre las nuevas concepciones.

e En grupo se retomardn algunas de las respuestas del cuestionario que se realizé

en la etapa orientacién y se contrastaran con las nuevas concepciones comentando

y discutiendo las diferencias respecto.
3.3.5 Aplicacién de los nuevos conceptos.

Propdsito. Que los alumnos refuercen sus nuevos conocimientos sobre los fenédmenos de

reflexion, refraccion y difraccion y los conecten con la vida cotidiana.
Papel del profesor.

El profesor presentara distintas situaciones a las que se podra enfrentar el robot para que
los alumnos intenten predecir su comportamiento y que fendmeno ondulatorio estara

presente.

Papel del alumno. Los alumnos aplicaran sus nuevas concepciones para la solucion de

problemas reales.
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Descripcion.

e Los alumnos predeciran el comportamiento del robot ante distintitos tipos de
obstaculos.

e Después cada equipo programara un robot para que sea capaz de evadir
obstaculos.

e Pondran a prueba el robot ante las distintas situaciones planteadas con
anterioridad.

e Observaran lo que sucede y lo contrastaran con sus predicciones.

e Para explicar las posibles discrepancias entre las predicciones de los alumnos y
reforzar los nuevos conceptos se analizaran y explicaran de nuevo los fenbmenos
ondulatorios con el apoyo de un software de simulacién de ondas y se daran mas

ejemplos relacionados con la vida cotidiana.
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Capitulo IV ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.1 Muestra

La muestra esta conformada por dos grupos experimentales (GE1 y GE2) de 8 y 13
alumnos respectivamente y un grupo de control (GC) de 13 alumnos, que estaban
cursando la asignatura de Fisica Il en el plantel Iztapalapa 4 del Instituto de Educacion
Media Superior. La propuesta didactica fue aplicada en 5 sesiones de 1 hora 30 minutos
cada una. Para el grupo de control se contd con la participaciéon de otro profesor quien

impartié los mismos temas de forma tradicional.
4.2 Instrumentos de evaluacion

Se desarrollaron dos cuestionaros: un cuestionario previo (pretest) y un cuestionario final
(postest). Ambos cuestionarios constan de 14 preguntas abiertas y solo difieren en la
forma de plantear las preguntas. Los alumnos podian apoyarse de esquemas o dibujos
para explicar sus respuestas. El objetivo del pretest (Anexo 1), es conocer las ideas de los
alumnos acerca de los fenomenos ondulatorios de reflexion, refraccion y difraccion antes
de iniciar la secuencia didactica y, en caso de ser necesario, realizar adecuaciones a la
secuencia didactica en base a las ideas previas de los alumnos; el postest (Anexo 2),
permitié contrastar las ideas previas de los alumnos reflejadas en el pretest, con las ideas
gue construyeron a lo largo de la secuencia didactica y realizar un analisis cuantitativo de

los cambios conceptuales alcanzados por los alumnos.
4.3 Evaluacion del proceso de cambio conceptual.

Para registrar y hacer un breve analisis cualitativo de las diferentes etapas de la secuencia
didactica se disefid una escala de valoracion para conocer el grado de interés que
desperté la secuencia didactica en los alumnos. Para evaluar el desempefio de los

alumnos durante sus exposiciones y elaboracién de mapas mentales se implementaron

rabricas.
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4.4 Resultados pretest

Primero se evaluaron, de forma general, las ideas comunes que se presentaron en cada
grupo, para después hacer una evaluacion y analisis de las respuestas de cada alumno

en el pretest.

Para este primer analisis de las ideas previas de los alumnos acerca de los fendbmenos

ondulatorios, sus respuestas se clasificaron en tres niveles:

e Concepciones erroneas: Las ideas expuestas por los alumnos se contradicen con
el significado que la ciencia asigna como correcto a los conceptos.

e Concepciones parciales o incompletas: Las ideas expuestas por los alumnos son
parciales o incompletas.

e Concepciones correctas: Las ideas expuestas por los alumnos no contradicen las

teorias cientificas.

En las figuras 4.1 a la 4.14 se muestran algunos ejemplos de las respuestas de los

alumnos.

1. ¢ CoOmo describirias una onda?

L= Cono , ,A ,

)
¥

1. ¢ Como describirias una onda?

E5 0n Efeto preducdty por  movimitig

Fig. 4.1. Descripcion de los alumnos de una onda.
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2. ¢Una onda transporta energia, materia 0 ambas? Explica tu respuesta

- \ \
’-\)\"? L('.ﬁ( .Y PO e, f® A Y T C

N v ‘
s vieble y ene un peso
U

2. ¢Una onda transporta energia, materia 0 ambas? Explica tu respuesta

(oo omporda, a0 yo, que st da por ¢ wovimiealg
Y Qb padrit iviporty lotmiginy Moo et
PURIE s gst mﬁ?mm\t@ 0y gC\O\YMUIa. o

Fig. 4.2. Respuestas de los alumnos relativas a concepto de onda.

3. Menciona algunos ejemplos de fendmenos ondulatorios.

_OVNAOS Ae %i\\ O

_Wh D
__60\\Q\\ \O\\QS

3. Menciona algunos ejemplos de fendmenos ondulatorios,
%Ombog i REmot0s , ncendio , Bplociones, snamis,

Fig. 4.3. Respuestas de los alumnos acerca de ejemplos de fendmenos ondulatorios.
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4. Cuando miramos una roca sumergida dentro del agua parece mas grande de
lo que es. ¢ A qué se debe este fendmeno?

AN oevAavc es cr o\ \wva
\~CaCcrevndo WO \\US\é ™ O \\Cca\ Qe
VOO corfuonde .

4. Cuando miramos una roca sumergida dentro del agua parece mas grande de
lo que es. ¢ A qué se debe este fendmeno?

S\ —>No
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Fig. 4.4. Respuestas de los alumnos acerca del fenomeno de refraccion de la luz en el
agua.

5. Laluz de un apuntador laser se hace incidir sobre un recipiente transparente

lleno de agua como lo muestra la figura. Dibuja la trayectoria que crees que
seguira el haz del laser y explica el porqué.
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5. La luz de un apuntador laser se hace incidir sobre un recipiente transparente

lleno de agua como lo muestra la figura. Dibuja la trayectoria que crees que
seguiré el haz del |aser y explica el porqué.
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Fig. 4.5. Respuestas de los alumnos acerca del fenébmeno de refraccion de las ondas.
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6. Retomando el ejemplo anterior. ;Qué sucederia si el recipiente contuviera
aceite en lugar de agua? ,la trayectoria del laser cambiaria? Explica tu
respuesta,
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6. Retomando el ejemplo anterior, ;Qué sucederia si el recipiente contuviera
aceite en lugar de agua? jila trayectoria del laser cambiaria? Explica tu

resnuesta.
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Fig. 4.6. Respuestas de los alumnos acerca del fendmeno de refraccion de las ondas.

7. iCQue se produce cuando un sonido pasa de un medio a otro?
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7. iQue se produce cuando un sonido pasa de un medio a oftro?
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Fig. 4.7 Respuestas de los alumnos acerca del fendmeno de refraccion de las ondas.
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8. Cuando emitimos un sonido en un valle se produce un eco. Explica a qué se
debe este fendmeno.
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8. Cuando emitimos un sonido en un valle se produce un eco. Explicaa qué se
debe este fendmeno.
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Fig. 4.8 Respuestas de los alumnos acerca del fenomeno de reflexion de las ondas.

9. La luz de un apuntador laser se hace incidir sobre un espejo plano en un
angulo de 20 grados como lo muestra la figura. Completa la tr_ayectona que
crees que seguira el haz del laser en indica el angulo de reflexion.

4

9. La luz de un apuntador laser se hace incidir sobre un espejo plano en un
angulo de 20 grados como lo muestra la figura. Completa la trayectoria que
crees que seguira el haz del laser en indica el angulo de reflexion.
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Fig. 4.9 Respuestas de los alumnos acerca la ley reflexion de las ondas.

77



10.Un altavoz emite una onda sonoray enfrente de él se encuentra unos
obstaculos tal como se muestra en la figura. ¢ Qué sucede con la onda
sonora? Dibuja el comportamiento de la onda.
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10.Un altavoz emite una onda sonora y enfrente de él se encuentra unos
obstaculos tal como se muestra en la figura. ;,Qué sucede con la onda
sonora? Dibuja el comportamiento de la onda.
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Fig. 4.10 Respuestas de los alumnos acerca del fenédmeno de difraccion de las ondas

11. Explica porque cuando en cuarto oscuro hay una rendija en alg.una pared
gue da hacia un sitio iluminado. Se observa c6mMo por €sa rend_ua gntra un
rayo de luz que se esparce por el cuarto produciendo una iluminacion

parcial del cuarto.
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11. Explica porque cuando en cuarto oscuro hay una rendija en alguna pared
que da hacia un sitio iluminado. Se observa cémo por esa rendija entra un
rayo de luz que se esparce por el cuarto produciendo una iluminacion

parcial del cuarto. \
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Fig. 4.11 Respuestas de los alumnos acerca del fendmeno de difraccion de las ondas
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12. ; Como funciona el sonar?
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12. ; Cémo funciona el sonar?
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Fig. 4.12 Respuestas de los alumnos acerca del funcionamiento de un sonar.

13.¢,Qué tienen en comin el radar y el sonar, cuales serian sus diferencias?
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13.¢,Qué tienen en comun el radar y el sonar, cuales serian sus diferencias?
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Fig. 4.13 Respuestas de los alumnos acerca de las diferencias de un sonar y un radar.
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14.Menciona algunas aplicaciones tecnoldgicas de la reflexion, refraccion
difraccion de las ondas.
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14.Menciona algunas aplicaciones tecnolégicas de la reflexiéon, refraccion
difraccion de las ondas.
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Fig. 4.14 Ejemplos mencionados por los alumnos de aplicaciones tecnoldgicas de los

fenomenos de reflexion, refraccion y difraccion.

Para realizar el analisis de las respuestas de los alumnos y conocer sus ideas previas

acerca de las ondas y los fendbmenos ondulatorios las preguntas del instrumento de

evaluacion se clasificaron en seis categorias: Concepto de onda, ejemplos de fendbmenos

ondulatorios, refraccion, reflexion, difraccion, funcionamiento de los sonares y radares,

aplicaciones tecnolégicas de los fendbmenos ondulatorios.

A partir de este analisis se realizé una sintesis de las ideas previas mas comunes de los

alumnos de los tres grupos, relativas a las ondas y los fendmenos de reflexion, refraccion

y difraccién que se presentan en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Ideas previas de los alumnos

Pretest
GE1

Concepciones erréneas.
Las ideas expuestas por los
alumnos se contradicen con
el significado que la ciencia
asigna como correcto a los
conceptos.

Concepciones parciales
o incompletas.

Las ideas expuestas por
los alumnos son parciales
o incompletas.

Concepciones
correctas.

Las ideas expuestas
por los alumnos no
contradicen las teorias
cientificas.

Concepto una onda.
(Preguntas: 1y 2)

e Consideran que las
ondas transportan
materia o energia y
materia al mismo
tiempo.

e Asocian a las ondas
con la energia.

e Relacionan al sonido
con las ondas.

e Es algo que se mueve.

Ejemplos de
fenbmenos

ondulatorios.
(pregunta: 3)

e Sonido

e Explosiones

e Objetos que caen en
estanques.

Refraccioén de las
ondas

(preguntas: 4,5,6 y
7)

e Escuando se corta la
onda.

e No identifican el
fenémeno

e Las “ondas del medio”
interfieren con la luz o el
sonido

e Se desviala onda
e Cambia de forma la
onda

Reflexion de las
ondas.
(preguntas: 8y 9)

Relacionan el fendmeno
del eco a lugares donde se
encierra el sonido

e Algunos alumnos
piensan que una
onda incidente
sobre una
superficie
reflectante sera
reflejada con un
angulo igual al
angulo de
incidencia.

Difraccion de las
ondas.
(preguntas: 10y 11)

e No son capaces de
explicar la difraccion de
la luz a través de una
rendija.

e Las ondas se parten o
rompen.

e Lasondas se
distribuyen.

Aplicacion del
fendbmeno de
reflexion en sonares

e Confunden ondas
electromagnéticas con
las ondas mecanicas.

e Relacionan al sonar
con el sonido.
e Relacionan al sonar

tecnolégicas de los
fendbmenos de
reflexién, refraccion
y difraccién.
(pregunta: 14)

aplicaciones de los
fenémenos ondulatorios

y radares. con aviones y
(preguntas: 12y 13) submarinos.
Ejemplos de e Algunos alumnos no e Algunos alumnos
aplicaciones logran identificar mencionan ejemplos

de aplicaciones de los
fenébmenos
ondulatorios, pero no
son claros en los
ejemplos que
mencionan.
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En la tabla 4.1 se observa que la mayoria de los alumnos relacionan los fenédmenos
ondulatorios con la energia, sin embargo, la mayoria de ellos considera que las ondas
trasportan materia y energia al mismo tiempo; no tienen un vocabulario especifico para
expresar sus ideas sobre las ondas, manifiestan que el sonido es una onda, pero no
saben bien por qué, no logran distinguir las diferencias entre las ondas mecénicas y
electromagnéticas. En sus respuestas relacionadas a los fenédmenos de reflexion,
refraccion y difraccidon carecen de un referente concreto para apoyar sus explicaciones,
consideran que el eco es un caso de reflexion del sonido, pero no pueden precisar las
condiciones en la cual se presenta, pero la mayoria de ellos conoce la ley de reflexién de
las ondas. Respecto al fendmeno de refraccién solo algunos logran identificar que este
fendmeno ondulatorio ocurre cuando la onda experimenta un cambio de medio, pero no
hay claridad que caracteristicas de la onda se modifican. En las preguntas relativas al
fendmeno de difraccién se observa que la mayoria de los alumnos desconoce el tema o
no son capaces de describirlo y respecto a las aplicaciones tecnoldgicas de los fendmenos

de reflexion, refraccion y difraccion dan ejemplos muy vagos o no logran identificarlas.

De lo anterior se deduce que, la mayoria de los alumnos, conocen algunos fenédmenos
ondulatorios, pero muestran dificultad en entenderlos, asi como identificar las diferencias
entre ellos. En cuanto a las preguntas que se refieren directamente al fenbmeno de

difraccién, reflejaron que la mayoria lo desconoce o tienen ideas erréneas acerca de él.

Para valorar y hacer un analisis estadistico del cambio conceptual entre el pretest y postest
se implement6 una rdbrica que asigna un valor en porcentaje a las respuestas de los
alumnos. Esta evaluacion se realizé de forma individual para los tres grupos (GE1, GE2 y
GC) para después hacer una comparacion entre los grupos. A continuacion, se presenta

la rdbrica:
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e 100 las respuestas de los alumnos no contradicen las teorias cientificas y hacen
uso del leguaje cientifico.

e 80 las respuestas de los alumnos son parciales o incompletas y presentan algunas
dificultades para expresar sus ideas utilizando conceptos cientificos.

e 60 las respuestas de los alumnos son parcialmente correctas, no utilizan conceptos
cientificos para explicar sus ideas, dan explicaciones muy vagas.

e 30 las respuestas de los alumnos estan fundamentadas en experiencias cotidianas
de forma incorrecta, confunden conceptos e identifican incorrectamente los
fenomenos ondulatorios.

e 0 noresponden la pregunta.

En las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se presentan los resultados del pretest aplicado a los dos

grupos experimentales y el grupo de control.

Tabla 4.2 Resultados del pretest del grupo GE1

Resultados pretest Grupo GE1
Alumnos Preguntas Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

1 30 |30 | 60| 100 | 30 [ 30|30 |30 |100 | 30 |30 |30]30]30 42.14
2 30 | 30 | 60 | 100 | 100 | 30 | 30 | 60 | 100 | 100 | 60 | 30 | 30 | 60 58.57
3 30 (30| 0| 30 | 30 {30 |30 |30 | 100 | 100 | 30 | 30 | 60 | 60 42.14
4 308 | 0 30 30 {30 |30 |30 | 100|100 | 30|30 |30 O 39.28
5 30 (30| 0| 30 | 30 | 30|60 |30 |30 30 |30 30|30 | O 27.14
6 30 | 30 | 30 | 30 30 {30 |30 |30 | 30 60 0 0 | 30 | 60 30.00
7 30 |80 | 60| 30 | 60 [ 60 | 30 |30 | 100 | 60 | O | 30|60 |30 47.14
8 30 (3060|100 30 {30 | 30|30 | 30 | 30 | 0| O |30]30 32.85

Promedio total del grupo 39.90
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Tabla 4.3 Resultados del pretest del grupo GE2

Resultados pretest Grupo GE2
Alumnos Preguntas Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 |13 | 14

1 60 | 60 | 60 | 30 |30 | 30|30 |30 |100 | 30 |30 |60 |60]|30 45.71

2 60 | 30 |60 |60 |30 |30|30|60| 30 | 30 |0 |60|30|O0 45.71

3 0 |60(30|60 30| 0 |30]|60| 30 30 [ 30|30 |30 |30 32.14

4 30 |30 (60|30 |30 |30|30|60|100| 30 (30| 0 |30 O 35.00

5 30 |60 | 30|30 |30 |30|60|30]|30 30 | 3030|3030 34.28

6 30 /60| 0 |30 |30 |30|30|30| 30 30 0|30 |0 23.57

7 60 | 60 | 30 {30 |30 | 30|30 |30 |100 | 30 60 | 30 | 30 39.28

8 60 |30 |30 |30 |30 |30|30|30| 30 |30 (30|30|3|0 30.00

9 30 30|30|30|30 |30 (30|30 |100| 60 | 30|30 |30/ 30 37.14

10 30 30| 0 |30|30(30| 0 |30]| 3 0 030|010 17.14

11 30 /30(30|30|60|60|60|30| 30 |30 [30(30|30)| 0 34.28

12 60 |30|30| 0 |30[30(30|30| 60 | 100 | O 0 0 0 28.57

13 60 | 60 | 30|30 |80 |8 | O |80 |100| 80 (30|60 |80 | O 55.00

Promedio total del grupo 35.21

Tabla 4.4 Resultados del pretest del grupo GC
Resultados pretest Grupo GC
Alumnos Preguntas Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 14

1 30 30| 0| 30 |30|30(30|30|100| 30 |30|30| 30 0 30.71
2 3030 |30| 30 | 60|60 |60|30|100| 30 [30|30| 30 |30 41.42
3 30 30|60| 30 |30 | 30 |30 |60 | 100 | 100 | 60 | 30 30 60 48.57
4 60 |30|30| O |[30(30|30|30| 60 | 100 |30 |30 | 30 0 35.00
5 30 | 60 30 |30 |30 |30 |30 |100|100|30|30| 30 |30 40.00
6 30 | 30 30 [ 30| 30|60 30| 30 30 | 30| 30 30 0 27.85
7 60 | 60| 30| 30 {30 |30|30|30|100| 60 |30 |30 | 30 |60 43.57
8 30 30|30| 30 |30|[30(30|30|100| 60 | O|O 0 30 30.71
9 60 | 30 | 60 | 100 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 30 | 30| 30 30 30 39.28
10 30 30|60| 30 |30[30(30|30| 30 |30 |30 0 0 25.71
11 3030 (30| 30 |30|30(30|60|100| 30 |[30|30| 30 |30 37.14
12 30| 30| 30 0 60| 30|30 |30 | 100 | 60 | 60| 30 30 30 39.28
13 60 |30|30| 60 |30 |30|60|60|100| 60 |30 |30 | 30 |30 45.7
Promedio total del grupo 37.30
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De los datos de las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 podemos observar que la mayoria de los alumnos

de los tres grupos tienen ideas erroneas acerca de las ondas y de los fenbmenos

ondulatorios, aunque la mayoria de ellos relacionan las ondas con la energia, no tienen

una idea clara al respecto y piensan que una onda transporta energia y materia al mismo

tiempo. En los resultados que se presenta en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 podemos observar

gue los promedios de los alumnos de los tres grupos son semejantes por lo cual podemos

afirmar que las condiciones de inicio fueron iguales para los tres grupos.

Dado que no se encontraron diferencias significativas en las respuestas de los tres grupos,

podemos hacer las siguientes observaciones de forma general a las respuestas del pretest

de todos los grupos:

El 24% de los alumnos tuvieron una idea parcial del concepto de onda y sus
respuestas estan relacionadas con el transporte de energia, pero también de
materia y los demas describen este concepto como un tipo de movimiento.

El 28% de los alumnos relacion6 a la reflexion, refraccion y difraccion como
fendmenos ondulatorios, mientras que el resto de los alumnos mencioné al sonido,
la caida de una piedra o aplicaciones tecnoldgicas de las ondas como fendmenos
ondulatorios.

El 14% de los alumnos fueron capaces de identificar hechos cotidianos donde esta
presente el fendbmeno de refraccion, pero manifestaron ideas parcialmente
correctas acerca de este fenébmeno.

El 17% de los alumnos relacion6 directamente al eco con el fendmeno de reflexion,
los demas lo relacionaron a lugares vacios o lugares donde se encierra el sonido.
El 60% de los alumnos conoce y entiende la ley de reflexion.

El 24% identifica fendmenos cotidianos donde esta presente el fendbmeno de
difraccion, pero no son capaces de explicarlo adecuadamente, plantean ideas como
gue las ondas se parten o distribuyen al encontrarse con un obstaculo.

El 8% de los alumnos tuvo una idea muy general acerca del funcionamiento de los
sonares y radares, pero no fueron capaces de distinguir en que caso se utilizan
ondas mecéanicas o electromagnéticas, el resto de los alumnos desconocid su

funcionamiento.
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e EIl 14% de los alumnos fue capaz de mencionar aplicaciones tecnoldgicas de los
fendmenos ondulatorios, los demé&s dieron respuestas variadas, pero no
relacionadas directamente o de forma clara a las aplicaciones de los fendmenos

ondulatorios.

4.5 Resultados de la aplicacion de la estrategia.

Como primera actividad de la secuencia didactica, el profesor presentd un robot movil, que
se guia por ultrasonido, después de esto se pidié a los alumnos que en equipos de 5 0 6
integrantes contestaran 5 preguntas guia y al final compartieran sus respuestas en

plenaria.

Las preguntas que se plantearon y algunas de las respuestas que dieron los alumnos de

los dos grupos experimentales son las siguientes:

1. ¢Qué aplicacién o aplicaciones le darias a un robot como el que acabas de

observar?

e Rescatar personas en los terremotos.

e Para llevar a pasear a los nifios cuando sus papas no puedan o quieran
llevarlos.

e Como esta pequefio lo podria utilizar la policia para espiar

e Como un UBER sin chofer

2. ¢Como crees que es capaz de detectar los obstaculos en su camino?
e Sensor laser
e Sensor de presencia
e GPS
e Sonar

e Con alguna especie de rayo o sefal de radio
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3. ¢Qué tienen en comun las propuestas dadas anteriormente?

Utilizan alguna especie de luz o rayo
Sonido

Sefales de radio

4. ¢Qué es unaonda?

Energia
Materia que se mueve

Una vibraciéon

5. ¢Qué fendbmenos ondulatorios conoces?

Esta actividad permitié rescatar algunas ideas y experiencias previas de los alumnos

acerca de las ondas y los fenomenos ondulatorios y despertar su interés en estos temas.

Sonido

Celulares

Radio

Internet

Una piedra que cae en un estanque formando ondas

Reflexiéon

4.6 Observaciones durante el proceso del cambio conceptual.

Con el propésito de registrar e identificar los avances y dificultades que presentaron los
alumnos durante el proceso del cambio conceptual se elaboré una escala de valoracién

(tabla 4.5) y a continuacién se presenta una sintesis de la informacién obtenida en cada

grupo.
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Tabla 4.5 Escala de valoracién del proceso del cambio conceptual.

Indicador

Valoracion

Siempre

Frecuentemente

A veces

Nunca

Observaciones

Todos los miembros de los
equipos participan.

Los integrantes del equipo
aportan criticas constructivas y
las aceptan.

Las ideas planteadas durante la
etapa de discusion y
argumentacion permitieron a los
alumnos generar una explicacion
sobre los fenébmenos
ondulatorios.

Los alumnos lograron reconocer
las implicaciones de los
fenémenos de reflexion y
difraccion en el funcionamiento
del robot.

A través de la lectura y discusion
de los textos proporcionados los
alumnos alcanzaron una
comprension minima de los
fenémenos de reflexion y
difraccion de las ondas.

Durante las exposiciones se
expusieron dudas.

Se dio respuesta a todas las
dudas planteadas.

Las ideas de planteadas por el
equipo estan integradas por las
aportaciones de todos los
integrantes.

Se retomaron las ideas previas y
se contrastaron con las nuevas
concepciones.

Los alumnos fueron capaces de
predecir el angulo de reflexion
para distintas situaciones.

Los alumnos fueron capaces de
predecir en que caso el angulo
de refraccion es mayor.

Los alumnos generaron sus
propias conclusiones con la

minima intervencion del profesor.

Durante las exposiciones los
alumnos fueron capaces de
aplicar los nuevos conceptos
para explicar diferentes
situaciones fenomenolégicas o
tecnoldgicas.
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GE1l. En este grupo se conformaron 3 equipos de dos y tres integrantes para trabajar
durante toda la secuencia didactica, lo cual favorecié a que todos los miembros de los
equipos participaran y tuvieran oportunidad de expresar sus ideas y escuchar las opiniones
de sus compafieros, aunque, en algunas ocasiones, las ideas que planteaban acerca de
las ondas y los fendmenos ondulatorios no eran cercanas a las explicaciones
cientificamente aceptadas. A través de la discusion y argumentacion lograban generar

nuevas explicaciones que se aproximaban a las cientificamente aceptadas.

Durante la actividad dirigida al fenédmeno de reflexion, los tres equipos lograron predecir el
angulo de reflexién para distintas posiciones del brazo robot y generaron sus propias

conclusiones acerca de este fenémeno.

En la actividad concerniente al fendmeno de refraccién, ninguno de los equipos fue capaz
de predecir qué sucederia con el laser al pasar de un medio a otro. Después de observar
el fendmeno expusieron y discutieron sus ideas para plantear una explicacion llegando a
la conclusion de que una onda se desvia al experimentar un cambio de medio lo cual es
una explicacion parcial del fendmeno de refraccion que se presenta como un cambio de
direccion y velocidad de una onda que pasa de un medio a otro con distinto indice de

refraccion.

Una situacion similar se present6 en la actividad propuesta para la difraccion, al momento
de exponer sus explicaciones plantearon ideas como que las ondas se parten o dividen,
lo cual es una concepcion errénea del fendbmeno de difraccion, que se puede entender
como la desviacion que sufren las ondas alrededor de los bordes de un obstaculo de

dimensiones similares a su longitud de onda.

Durante las exposiciones fue posible evidenciar que hubo una buena organizacion en los
tres equipos, si alguno no dominaba una parte del tema, sus compafieros lo apoyaban,
aunque, en algunas ocasiones se les dificultaba explicar los nuevos conceptos y
vincularlos a diferentes situaciones fenomenoldgicas o tecnoldgicas. Al final de cada

exposicién, los demas integrantes del grupo planteaban sus dudas las cuales fueron
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resueltas en algunas ocasiones por los propios expositores y cuando fue necesario, el

profesor completo y/o corrigio las explicaciones.

Durante la etapa de verificacion del cambio conceptual, los alumnos de forma individual
elaboraron un mapa mental (figs. 4.15 y 4.16) con el fin de que representaran las
relaciones que construyeron entre los nuevos conceptos y sus ideas previas, para después
compartirlas con sus compafieros y, a través de la discusion grupal, aclarar sus dudas.
Este mapa también sirvi6 como instrumento de evaluacién del cambio conceptual
ayudando a visualizar las construcciones conceptuales que han alcanzado los alumnos y
como organizan los nuevos conceptos. Para evaluar los mapas mentales se elabor6 una
rubrica (anexo 3), a continuacion, se presenta un breve analisis de la informacion recabada

a través de ésta.

Fig. 4.15 Mapa mental elaborado por los alumnos del grupo GE1
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Fig. 4.16 Mapa mental elaborado por los alumnos del grupo GE1

La rubrica de evaluacién se proporcion6 previamente a los alumnos para que la utilizaran
como guia en la elaboracion de sus mapas mentales. Pese a ello, los alumnos tuvieron
algunas dudas y dificultades en la elaboracion del mapa mental, debido a que no tenian
clara la diferencia entre un mapa mental y un mapa conceptual y no estaban
acostumbrados a realizar este tipo de actividad, por lo cual recurrian al profesor para
aclarar sus dudas, siendo el profesor un guia durante la actividad. De forma general, se
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observo que la mayoria de los mapas mentales incluian los conceptos clave, pero en
algunos casos, la asociacién entre éstos no era la adecuada, ademas de que, el uso de
imagenes fue reducido y en pocos casos utilizaron colores para hacer énfasis entre los

diferentes conceptos y sus asociaciones.

En los mapas mentales elaborados por los alumnos también podemos observar que los
alumnos incorporaron conceptos como la clasificacion de los tipos de onda y las
caracteristicas que describen a una onda, aunque estos no se abordaron durante las
sesiones y no habian sido estudiados previamente, pero tuvieron un acercamiento a estos
conceptos a través del trabajo de investigacibn que realizaron para preparar sus
exposiciones. Ademas, se observé que la mayoria de los alumnos relacionaron los
fendmenos de reflexion, refraccidon y difraccion con aplicaciones tecnoldgicas y situaciones
de la vida cotidiana. Por lo cual podemos sostener que esta actividad permiti6 a los

alumnos asociar los nuevos conceptos y explicitar sus ideas.

Para dar aplicacion a los nuevos conceptos y poner a prueba sus nuevos conocimientos
los alumnos, organizados en equipos, programaron un robot movil que fuera capaz de
evadir diferentes obstaculos utilizando un sensor ultrasénico. Antes de poner en
funcionamiento el robot y colocarlo enfrente a los distintos obstaculos, los alumnos
contestaron un instrumento de evaluacion (anexo 4), en el cual tenian que predecir el
comportamiento del robot ante diferentes tipos de obstaculos con base en a los fenémenos

ondulatorios de reflexion, refraccion y difraccion (Fig. 4.17).

Fig. 4.17 Desarrollo de la etapa aplicacion de los nuevos conceptos.
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Esta etapa de aplicacién de los nuevos conocimientos desperté mucho interés en los
alumnos. Pese a ello, solo uno de los tres equipos fue capaz de elaborar predicciones
cercanas a lo que observarian mas adelante y dar una justificacion breve a sus respuestas
con base a los fendmenos ondulatorios de reflexion, refraccién y difraccién. Los otros dos
equipos tuvieron problemas para identificar en que caso se presentaba la difraccion o

refraccion de las ondas tal como se puede observar en las figuras 4.18 y 4.19.
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El robot que utilizaremos cuenta con un sensor ultrasénico. Recordando los fenémenos
ondulatorios, indica en cada caso ¢ Cudl o culés fenémenos se presentaran? Y sielrobot serd
capaz de evadir el obstaculo.
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4.Si entre el robot y el obsticulo existieran distintas capas de aire a distintas temperaturas le

afectaria en algo. Argumenta y justifica tu respuesta.

Fig. 4.18 Predicciones de los alumnos del grupo GE1 acerca del comportamiento del robot
frente a diferentes obstéculos.
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El robot que utilizaremos cuenta con un sensor ultrasénico. Recordando los fenémenos

ondulatorios, indica en cada caso ¢ Cudl o culés fenémenos se presentaran? Y si el robot sera
capaz de evadir el obstaculo.

s " \ ‘
Fenémenos ondulatorios { 2{ ke O

éLo puede evadir? S|

¢éSucederd lo mismo si el robot se encuentra con el cuaderno de

Costado? __ & 4 Explica porque

~ ¢
I“‘/\, dro ({ valQuiee formQa V,/\"\ Ve dé lq
lovin _—

Fendmenos ondulatorios__ Relle Xior

¢Lo puede evadir? S'

3
Explica porque . )( Z

Fendmenos ondulatorios RCE lexion

éLo puede evadir? kS'

Explica porque X3

4.Si entre el robhot y el obstaculo existieran distintas capas de aire a distintas temperaturas le
afectaria en algo. Argumenta y justifica tu respuesta.
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Fig. 4.19 Predicciones de los alumnos del grupo GE1 acerca del comportamiento del robot
frente a diferentes obstaculos.
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GE2. En este grupo se conformaron 3 equipos, dos de cuatro integrantes y un equipo de
5 integrantes para trabajar durante toda la secuencia didactica. En las primeras actividades
de la secuencia didactica, algunos alumnos no lograron integrarse con sus compaferos y
su participacion fue escasa, provocando que el intercambio de ideas fuese limitado.
Conforme se fue desarrollando la secuencia didactica, la interaccién entre los integrantes
de los equipos fue mejorando, de tal forma que a la mitad de la secuencia didactica, la
mayoria de los alumnos participaban compartiendo sus ideas y externando sus dudas, es
decir, se fomentaron varias competencias entre las que se encuentra el trabajo

colaborativo y la comunicacion oral permitiendo a los alumnos su participacion en clase.

Al igual que en el grupo GE1, en el grupo GE2 ningun equipo tuvo dificultad en predecir el
angulo de reflexién pudiendo generar sus propias conclusiones a cerca de este fendmeno
y plantear conclusiones muy cercanas a la ley de reflexion. En cuanto a la actividad relativa
al fenomeno de refraccién, solo un equipo planteé la idea de que el laser cambiaria su
direccién al pasar de un medio al otro, por ejemplo: aire-agua, aire-aceite, aire-alcohol,
pero no estaban muy seguros si se observase una diferencia entre el agua, aceite, alcohol.
Después de realizar la actividad y observar el fenomeno de refraccion utilizando diferentes
sustancias, los alumnos plantearon y discutieron sus ideas al respecto de este fenémeno,
llegando a la conclusion de que el angulo de refraccion estaba relacionado con la
viscosidad y color de los liquidos, aunque este planteamiento es incompleto si representa

un acercamiento a la explicacion cientificamente aceptada.

Los alumnos del grupo GE2 no lograron predecir qué sucederia en la actividad propuesta
para el fendmeno de difraccion y después de observar el fendmeno, plantear y discutir sus
ideas, formularon conclusiones similares a las del otro grupo proponiendo explicaciones a
que el fendmeno de la difraccion de las ondas se presenta cuando estas encuentran un

obstaculo o rejilla dividiéndose para rodear el obstaculo o atravesar la rejilla.

Durante las exposiciones, se evidenciaron problemas en la organizacién en los tres

equipos, en algunas ocasiones les faltaba informacion, los integrantes del equipo solo

conocian una parte del tema y no participaban todos equitativamente, lo cual

probablemente, es reflejo de los problemas de integracion que se presentaron al principio
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de la secuencia didactica. Al final de cada exposicion, se planteaban dudas las cuales en
algunas ocasiones fueron resueltas por los expositores y en otras fue necesario que el

profesor diera solucion a las dudas planteadas.

En el analisis de los mapas mentales elaborados por los alumnos del grupo GE2 durante
la etapa de verificacion del cambio conceptual, se observaron problematicas similares a
las del grupo GE1, la mayoria de los alumnos desconocia como elaborar un mapa mental
y pese a que se les dio una breve explicacién y se les proporcion6 una rubrica que les
serviria de guia para su elaboracién, la mayoria de los trabajos que entregaron fueron mas
cercanos a un mapa mental. De forma general, la mayoria de los trabajos entregados por
los alumnos incorporaban los conceptos principales, aunque en ocasiones la jerarquia de

conceptos y la relacion entre ellos no era muy clara (Véase figs. 4.20y 4.21).

2 | T apns UERSALES

’ v Poorian SER
LONGITUDINARIAS

SoNoRRS, LoHINCAS ; P ECANICAS

' g Cawrnichs

ONDAS =
S

E LECTROHACNETICAS

7
/ Son EX\STEN
v N\ g v
2 r ’
0 E xPLOSIONES iy UN OESPLAZAMIEN >
< ; S ,ETC DE ENERGIA \ ‘ ' ’
‘ IT[ENE °l & SONIDE=Y o) u
v 2 ' 91\ Pero MO EN MRTERIA
| e 8 ! z
TIHBRE, TONO, = 1N DENC] 3 g
INTENSIDAD € w
= > INTERF ERENC\A \
® § REPROEIS > REFLEX\ON
0 [
e '
¢ -~
L

S DieacioN B
>

R erFrRRCaIOn

A 1

AupLiovs 06 Owoa

L onc\Tuo 0E OnDA l
E
= < AR
v o~ Eg e e
LA pistancin QUE ® v

SEPARA LA Posicdu

| OE Equiemic ©

REPOSO DE LA crESTA
Y DEL VALLE DE UNA
onoA .

LA DISTANC\A EN LA QUE
SEPARA DCE CRESTAS O
00S VALLES SUCESWOS
DE UNA ONDA.

( (M)

Tosselyn nlesondra
Uelazquez Cand -~ 2232

Fig. 4.20 Mapa mental elaborado por los alumnos del grupo GE2.
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Fig. 4.21 Mapa mental elaborado por los alumnos del grupo GE2.

En la etapa de aplicacién de los nuevos conocimientos, los alumnos del grupo GE2 se
vieron muy interesados en la programacion del robot, sus predicciones del comportamiento
del robot fueron muy cercanas a lo que observarian mas adelante, aunque, al igual que
los alumnos del grupo GE1, tenian dudas de cuando se presentaria el fenémeno de la
difraccion de las ondas y ningun equipo se planted la posibilidad de que mas de un
fendmeno ondulatorio se presentara en el mismo caso. En las figuras 4.22 y 4.23 se

presentan algunas de las predicciones realizadas por los alumnos durante esta actividad.

97



El robot que utilizaremos cuenta con un sensor ultrasénico. Recordando los fenémenos
ondulatorios, indica en cada caso ¢ Cuél o culés fenémenos se presentaran? Y si el robot sera
capaz de evadir el obstéculo.
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4. Si entre el robot y el obstaculo existieran distintas capas de aire a distintas temperaturas le
afectaria en algo. Argumenta y justifica tu respuesta.

Fig. 4.22 Predicciones de los alumnos del grupo GE2 acerca del comportamiento del robot
frente a diferentes obstéculos.
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El robot que utilizaremos cuenta con un sensor ultrasénico. Recordando los fendmenos
ondulatorios, indica en cada caso ¢ Cual o culés fenémenos se presentardn? Y siel robot sera
capaz de evadir el obstaculo.
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Fig. 4.23 Predicciones de los alumno
frente a diferentes obstaculos.
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4.7 Resultados del postest

Las respuestas de los alumnos en el postest fueron analizadas con la misma rabrica

utilizada en el pretest a continuacion en la tabla 4.6 se presentan los resultados obtenidos.
Grupo GEL1.

Tabla 4.6 Resultados del postest del grupo GE1

Resultados postest Grupo GE1

Alumnos Preguntas Promedio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 (12 | 13 14

30 | 80 | 100 | 100 | 60 | 60 | 60 | 100 | 100 | 100 | 60 | 80 | 60 | 30 72.85

60 30 | 100 | 100 | 100 | 60 | 30 | 100 | 100 | 100 | 60 | 80 | 60 60 74.28

60 | 60 | 100 | 30 | 30 |60 | 80 | 100 | 100 | 100 | 100 | 60 | 80 | 60 72.85

60 | 80 | 100 | 100 | 60 | 60 | 60 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 | 80 | 80 82.85

30 30 | 100 | 100 | 80 | 60 | 60 | 100 | 100 | 60 60 | 80 | 80 80 72.85

60 80 | 100 | 100 | 30 | 60 | 100 | 30 30 60 30 | 80 | 60 60 62.85

100 | 100 | 100 | 60 60 | 60 | 100 | 100 | 100 | 80 80 | 80 | 100 | 100 87.14

| N| o g | W N|

60 | 100 | 60 | 100 | 60 | 60 | 30 | 100 | 30 | 60 | 30 |60 | 60 | 30 60.00

Promedio total del grupo 73.20

De los datos de la tabla 4.6 podemos observar que la mayoria de los alumnos del grupo
GE1 modificaron sus ideas previas acerca de las ondas y de los fendmenos ondulatorios.
Aunque, la mayoria de los alumnos formulé respuestas parciales o incompletas teniendo
dificultades para expresar sus ideas utilizando conceptos cientificos. A continuacion, se
presentan algunas observaciones de las respuestas de los alumnos del grupo GEL1 en el

postest.

e EI 25% de los alumnos modifico sus ideas previas acerca del concepto de onda y
Sus respuestas se aproximaban a las concepciones cientificamente aceptadas,
mientras que el 50% solo modificé sus ideas previas de forma parcial y un 25% no
presentd ningun cambio en sus ideas previas.

e EI 87% de los alumnos logré identificar los fendmenos ondulatorios de reflexion,

refraccion y difraccion.
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El 37.5% de los alumnos logro identificar hechos cotidianos donde esta presente el
fendmeno de refraccion dando explicaciones que no contradicen las concepciones
cientificas, mientras que el 64.5% logré identificar hechos cotidianos donde se
presenta este fenOmeno, pero sus explicaciones eran parcialmente correctas.

El 75% de los alumnos comprendio la ley de reflexion y logré identificar fenbmenos
cotidianos donde esta presente y el 25% tuvo dificultades para comprender la ley
de reflexion.

El 62% del alumno fue capaz de modificar sus ideas previas respecto al fenémeno
de difraccion y reconocer hechos cotidianos donde esta presente este fenédmeno y
el 38% logro identificar este fendmeno, pero sus explicaciones eran parcialmente
correctas.

El 75% de los alumnos comprendiéo de forma general el funcionamiento de los
sonares y radares, pero el 25% auln tenia problemas en reconocer en que caso se
utilizan ondas mecanicas o electromagnéticas, dificultad que incluso se presenta en
alumnos de nivel superior.

El 37.5% de los alumnos fue capaz de relacionar aplicaciones tecnoldgicas de los
fendmenos ondulatorios, el resto de los alumnos dieron respuestas variadas, pero
no relacionadas directamente o de forma clara a las aplicaciones de los fendmenos

ondulatorios.
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Grupo GE2.

Taba 4.7 Resultados del postest del grupo GE2

Resultados postest Grupo GE2

Alumnos Preguntas Promedio

1 100 | 100 | 100 | 60 | 60 | 30 | 60 | 60 | 100 | 30 | 60 |60 | 60 |60 67.14
2 100 | 100 | 100 | 60 | 30 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 30 |60 | 60 |30 62.14
3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 | 80 | 80 | 100 | 80 | 100 | 80 | 100 | 30 87.85
4 60 | 100 | 60 | 80 | 60 | 60 | 60 | 60 | 100 | 30 | 60 |60 | 60 |60 65.00
5 100 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 60 | 30 | 100 | 60 | 60 |60 | 30 |60 61.42
6 30 | 60 | 100| 60 | 60 | 60 | 30 | 30 |100| 60 | 60 |60 | 30 |60 57.14
7 60 | 60 | 80 | 30 | 60 | 30 | 60 | 60 |100| 60 | 30 |60 | 60 |60 57.85
8 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 60 | 100 | 100 | 100 | 60 | 100 | 60 | 60 | 60 85.71
9 30 | 100 | 100|100 | 60 | 100 | 60 | 100|100 | 60 | 60 |80 | 60 |30 74.28
10 100 | 100 | 100 | 80 | 80 | 80 | 80 | 100|100 | 60 | 80 |80 | 60 |60 82.85
11 80 | 100 | 100 | 100 | 80 | 80 | 80 | 100 | 100 | 60 | 100 | 60 | 30 | 60 80.71
12 60 | 100 | 60 | 30 | 100 | 60 | 60 | 60 | 60 100 | 80 |60 | 30 |30 63.57
13 60 | 60 | 100|100 | 80 | 80 | 60 | 80 |100| 80 | 30 |60 | 80 |60 73.57

Promedio total del grupo 70.71

De la informacion recabada en la tabla 4.7 podemos indicar las siguientes observaciones:

El 69% de los alumnos modificé sus ideas previas acerca del concepto de onda y
Sus respuestas se aproximaban a las concepciones cientificamente aceptadas,
mientras que el 31% solo modificé sus ideas previas de forma parcial teniendo
dificultades en reconocer que una onda solo transporta energia.

El 76% de los alumnos logré identificar los fendbmenos ondulatorios de reflexion,
refraccion y difraccion.

El 46% de los alumnos logro identificar hechos cotidianos donde esté presente el
fenémeno de refraccion dando explicaciones que no contradicen las concepciones
cientificas, mientras que el 54% logré identificar hechos cotidianos donde se

presenta este fenomeno, pero sus explicaciones eran parcialmente correctas.
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El 69% de los alumnos comprendio la ley de reflexion y logré identificar fendmenos
cotidianos donde esté presente y el 31% tuvo dificultades para comprender la ley
de reflexion.

El 38% del alumnado fue capaz de reconocer hechos cotidianos donde esta
presente este fendmeno de la difraccion de las ondas y de modificar sus ideas
previas respecto a este fendbmeno, mientras que el 72% tuvo dificultades para
identificarlo y no se presenté algin cambio significativo respecto a sus ideas
previas.

El 31% de los alumnos comprendié de forma general el funcionamiento de los
sonares y radares relacionandolos directamente con el fendmeno de reflexion de
las ondas e identificando que tipo de ondas se empleaba en cada caso, mientras
que el 70% se seguia confundiendo o tenia dudas en cuanto a cual de estos
dispositivos empleaba ondas mecénicas y cudl utilizaba ondas electromagnéticas.
El 69% de los alumnos mencionaron aplicaciones tecnolégicas de los fenémenos
ondulatorios, pero no las relacionaron con algun fendmeno en especifico y el 31%
no fue capaz de mencionar o relacionar alguna aplicacién tecnolégica con los

fendbmenos ondulatorios o las ondas.
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Grupo GC.
Tabla 4.8 Resultados del postest del grupo GC.

Resultados postest Grupo GC

Alumnos Preguntas Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14

1 100 | 100 | 100 | 60 30 | 30| 30 30 | 100 | 30 30 | 60 | 60 | 60 58.57
2 100 | 100 | 100 | 60 | 60 |60 | 60 | 60 | 100 | 60 | 30 |60 | 30 | 30 65.00
3 60 | 100 | 60 80 60 | 60 | 30 60 | 100 | 100 | 60 | 60 | 30 | 60 65.71
4 60 60 60 30 60 | 60 | 60 30 60 | 100 | 60 | 60 | 30 | 30 54.28
5 30 | 60 | 100 | 30 | 60 |60 | 30 | 30 | 100 | 100 | 60 | 60 | 30 | 30 55.71
6 60 | 60 | 80 | 30 | 60 | 30| 60 | 100 | 100 | 60 | 100 | 60 | 60 | 60 65.71
7 60 60 60 100 60 60 | 60 80 100 60 30 60 | 60 | 60 65.00
8 60 80 100 | 100 30 60 | 100 60 100 60 60 60 | 30 | 30 66.42
9 60 | 100 | 60 | 100 | 100 | 60 | 60 | 60 | 60 | 100 | 80 | 60 | 30 | 60 70.14
10 60 60 60 30 30 60 80 60 100 100 | 100 | 30 | 60 | 60 63.57
11 30 60 30 30 60 | 60 | 30 60 | 100 | 60 30 | 60 | 30 | 30 47.85
12 60 30 100 | 100 60 60 | 30 60 100 60 60 60 | 30 | 60 62.14
13 60 | 100 | 100 | 60 | 30 | 30| 60 | 60 | 100 | 60 30 | 60 | 60 | 60 62.14
Promedio total del grupo 61.71

De los resultados obtenidos por el grupo de control que se presentan en la tabla 4.8 se

pueden hacer las siguientes observaciones:

o EI 38% de los alumnos modificé sus ideas previas acerca del concepto de onda y

Sus respuestas se aproximaban a las concepciones cientificamente aceptadas,

mientras que el 30% solo modificd sus ideas previas de forma parcial teniendo

dificultades en reconocer que una onda solo transporta energia y el 32% no

modifico sus ideas previas.

o EI 53% de los alumnos logro identificar los fendmenos ondulatorios de reflexion,

refraccion y difraccion.
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o El 46% de los alumnos logro identificar hechos cotidianos donde esta presente el
fendmeno de refraccibn dando explicaciones que no contradicen a las
concepciones cientificas, mientras que el resto del grupo solo logré identificar
algunos hechos cotidianos donde se presenta este fendmeno, pero sus
explicaciones eran parcialmente correctas.

e EI69% de los alumnos comprendid la ley de reflexion y logro identificar fenbmenos
cotidianos donde esta presente y el 31% tuvo dificultades para comprender la ley
de reflexion.

e EI 46% del alumno fue capaz de reconocer hechos cotidianos donde esta presente
este fenomeno de la difraccion de las ondas y de modificar sus ideas previas
respecto a este fendmeno, el 15% identificd hechos cotidianos de este fendémeno,
pero sus explicaciones eran parcialmente correctas y el 39% no logré identificar
hechos cotidianos donde esta presente el fendmeno de la difraccion de las ondas y
no modificaron sus ideas previas.

o EI 30% de los alumnos comprendio parcialmente el funcionamiento basico de los
sonares relacionandolos con las ondas, pero en muchos de los casos no lo
relacionaban con el fendmeno de reflexion y no tenian claro cuél de ellos utilizaba
ondas mecanicas y cual ondas electromagnéticas y el 70% dio respuestas
incorrectas.

o EI 69% de los alumnos mencionaron aplicaciones tecnoldgicas de los fenébmenos
ondulatorios, pero no las relacionaron con algun fenémeno en especifico y el 31%
menciond ejemplos que no relacionaban aplicaciones tecnolégicas con los

fendmenos ondulatorios.
4.8 Comparativo pretest-postest

Para poder identificar si se presentd un cambio conceptual y en qué grado se dio, los
resultados del pretest y el postest de los dos grupos experimentales y el grupo de control
se sometieron a un analisis estadistico con una prueba T pareada. Dicho analisis se realiz6
a cada reactivo, a los resultados generales del postest y por tema o concepto partiendo de
la siguiente hipotesis:
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Ho: p = po y el valor p 2 0.05. No existe diferencia estadisticamente significativa
en el cambio conceptual acerca del concepto de onda, los fenédmenos
ondulatorios y las aplicaciones tecnoldgicas de estos fenomenos.

H1: u > poy el valor p < 0.05. Existe una diferencia estadisticamente significativa
en el cambio conceptual acerca del concepto de onda, los fenémenos

ondulatorios y las aplicaciones tecnoldgicas de estos fenomenos.

Analisis comparativo de datos del grupo GEL1. En la gréfica 4.1 se presentan el

comparativo entre el pretest y postest de los resultados obtenidos por reactivo de los

alumnos del grupo GEL1.
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Grafica 4.1 Comparativo por reactivo de los resultados obtenidos por los alumnos entre el
pretest y postest del grupo GE1

En la tabla 4.9 se presentan los valores de la distribucién de probabilidad resultado de la

prueba t pareada de cada reactivo al comparar el pretest con el postest del grupo GEL1.
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Tabla 4.9 Distribucion de probabilidad de la prueba t pareada de cada reactivo del grupo
GE1

Diferencias relacionadas
Reactivo | Diferencia | Desviacion | Error estandar | Intervalo de confianza | Valor | Grados Valor
de Medias estandar Del 95% t De
Inferior Superior Libertad p
1 27.50 21.88 7.734 9.211 47.79 3.556 7 0.0093
2 27.50 27.12 9.590 4.824 50.18 2.868 7 0.0241
3 61.25 37.20 13.15 30.15 92.35 4.657 7 0.0023
4 30.00 34.64 12.25 1.039 58.96 2.449 7 0.0441
5 17.50 19.82 7.008 0.9295 34.07 2.497 7 0.0412
6 26.25 10.61 3.750 17.38 35.12 7.00 7 0.0002
7 31.25 29.97 10.60 6.194 56.31 2.949 7 0.0214
8 57.50 25.50 9.014 36.19 78.81 6.379 7 0.0004
9 8.750 24.75 8.750 -11.94 29.44 1.000 7 0.3506
10 18.75 24.75 8.750 -1.940 39.44 2.143 7 0.0693
11 42.50 27.65 9.774 19.39 65.61 4.348 7 0.0034
12 52.50 13.89 4,910 40.89 64.11 10.69 7 <0.0001
13 35.00 10.69 3.780 26.06 43.94 9.260 7 <0.0001
14 28.75 39.80 14.07 -4,522 62.02 2.043 7 0.0803

En los datos de la tabla 4.9 observamos que los resultados estadisticos del grupo GE1
indican que en el comparativo entre el pretest y postest el valor p es menor a 0.05 en la
mayoria de los reactivos, indicando que se presentd una diferencia estadisticamente
significativa en las respuestas de los alumnos entre las dos pruebas, a excepcion de las
preguntas 9, 10 y 14 relacionadas, a la ley de reflexion, el fendmeno de difraccion y las
aplicaciones tecnoldgicas de los fendbmenos ondulatorios donde el valor p fue mayor a 0.05
de tal forma que en estos reactivos no se presentd una diferencia estadisticamente

significativa.

Después de hacer el analisis por reactivo, se aplicé un andlisis al resultado general de las
pruebas y por temas o conceptos tal como se realizd anteriormente en la tabla 4.1. En la
gréfica 4.2 se presentan el comparativo de estos resultados obtenidos entre el pretest y
postest del grupo GEL1.
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Comparativo Pretest-Postest Grupo GE1
100 95
90 86.87
80 732 7375
67.81
70 63.75
S 60 53.75
g 50
E 2o 4156 43.12
& 40 3625 3375
30
20
10
0
& 2 4
Qé\} O(\ &Og\ (5}0 q@‘b . ,\@
& ® 3° S A &
\b‘ =0 (\b Ay ({2} <9
P S O s e
& I ° &
2 < &f
& é\o &
< « ¥
Conceptos
B Pretest
M Postest

Grafica 4.2 Comparativo de los resultados obtenidos por los alumnos entre el pretest y
postest del grupo GE1

En la tabla 4.10 se presentan los valores de la distribucion de probabilidad resultado de la

prueba t pareada al comparar el pretest con el postest del grupo GEL1.

Tabla 4.10 Distribucion de probabilidad de la prueba t pareada del grupo GE1

Diferencias relacionadas

Diferencia Desviacion Error Intervalo de Valor | Grados Valor
de Medias estandar estandar confianza t De
Del 95% Libertad p
Inferior Superior
Media General del grupo 33.30 9.74 3.44 25.15 41.45 9.66 7 <0.0001
Concepto de onda 27.50 17.11 6.05 13.19 41.81 4.54 7 0.0027
Fenémenos 61.25 37.20 13.15 30.15 95.35 4.65 7 0.0023
ondulatorios
Refraccién 26.25 12.61 4.45 15.71 36.79 5.88 7 0.0006
Reflexién 33.13 19.45 6.87 16.87 49.38 4.81 7 0.0019
Difraccién 30.63 16.78 5.93 16.59 44.66 5.16 7 0.0013
Sonar y Radar 43.75 9.16 3.23 36.09 51.41 13.51 7 <0.0001
Aplicaciones 28.75 39.80 14.07 -4.52 62.02 2.04 7 0.0803
tecnolégicas
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En los datos de la tabla 4.10 observamos que los resultados estadisticos del grupo GE1
indican que, en la media general y en la mayoria de los temas abordados durante la
secuencia didactica, el valor p es menor a 0.05 indicando que se present6 una diferencia
estadisticamente significativa en las respuestas de los alumnos del pretest y postest, a
excepcion de las preguntas relacionadas con las aplicaciones tecnolégicas de los
fendmenos ondulatorios donde el valor p fue de 0.08 indicando que no se present6é una
diferencia estadisticamente significativa en este caso. De forma general podemos afirmar
gue, al final de la secuencia didactica, los alumnos se encuentran en proceso de un cambio
conceptual, presentandose un cambio mayor al identificar hechos cotidianos donde se
manifiestan los fendmenos de reflexion, refaccion y difraccion, pero aun tienen problemas

al relacionar los fenébmenos ondulatorios con las aplicaciones tecnolégicas.

Anadlisis comparativo de datos del grupo GE2. En la gréfica 4.3 se presentan el
comparativo entre el pretest y postest de los resultados obtenidos por reactivo de los

alumnos del grupo GE2.
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Grafica 4.3 Comparativo por reactivo de los resultados obtenidos por los alumnos entre el
pretest y postest del grupo GE2
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En la tabla 4.11 se presentan los valores de la distribucion de probabilidad resultado de la

prueba t pareada de cada reactivo al comparar el pretest con el postest del grupo GE2.

Tabla 4.11 Distribucién de probabilidad de la prueba t pareada de cada reactivo del grupo
GE2

Diferencias relacionadas
Reactivo | Diferencia | Desviacion | Error estandar | Intervalo de confianza | Valor | Grados Valor
de Medias estandar Del 95% t De
Inferior Superior Libertad p
1 33.85 33.05 9.166 13.87 53.82 3.692 12 0.0031
2 43.85 32.28 8.954 24.34 63.36 4.897 12 0.0004
3 56.92 28.69 7.957 7.154 74.26 7.154 12 <0.0001
4 41.54 24.78 6.873 26.56 56.51 6.044 12 <0.0001
5 35.38 23.67 6.565 21.08 49.69 3.390 12 0.0002
6 30.77 24.65 6.837 15.87 45.67 4.500 12 0.0007
7 35.38 24.02 6.662 20.87 49.90 5.312 12 0.0002
8 30.00 30.28 8.397 11.70 48.30 3.573 12 0.0038
9 34.62 35.03 9.715 13.45 55.78 3.563 12 0.0039
10 22.31 20.48 5.679 9.935 34.68 3.928 12 0.0020
11 46.92 25.62 7.106 31.44 62.41 6.603 12 <0.0001
12 32.31 24.88 6.902 17.27 47.35 4.681 12 0.0005
13 23.85 23.29 6.459 9.774 37.92 3.692 12 0.0031
14 39.23 22.53 6.249 25.61 52.85 6.278 12 <0.0001

En los datos de la tabla 4.11 se observa que los resultados estadisticos del grupo GE2
indican que en el comparativo entre el pretest y postest el valor p es menor a 0.05 en todos
los reactivos, indicando que se present6 una diferencia estadisticamente significativa en

las respuestas de los alumnos entre las dos pruebas.

En la grafica 4.4 se presentan el comparativo entre el pretest por temas y del resultado
general del pretest y postest del grupo GE2.
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Grafica 4.4 Comparativo de los resultados obtenidos por los alumnos entre el pretest y
postest del grupo GE2.

En la tabla 4.12 se presentan los valores de la distribucion de probabilidad resultado de la
prueba T pareada al comparar el pretest con el postest del grupo GE2.

Tabla 4.12 Distribucion de probabilidad de la prueba t pareada del grupo GE2

Diferencias relacionadas
Media | Desviacion Error Intervalo de Valor | Grados Valor
estandar estandar confianza t De
Del 95% Libertad p
Inferior | Superior
Media General 34.84 17.06 4.73 24.53 45.15 7.36 12 <0.0001
del grupo
Concepto de 38.85 25.18 6.98 23.63 54.06 5.56 12 0.0001
onda
Fenémenos 56.92 28.69 7.95 39.59 74.26 7.15 12 <0.0001
ondulatorios
Refraccion 34.84 17.06 473 24.53 45.15 7.36 12 <0.0001
Reflexién 32.31 25.38 7.04 16.97 47.65 4,58 12 0.0006
Difraccion 34.62 20.25 5.61 22.38 46.86 6.16 12 <0.0001
Sonar y Radar 33.08 29.83 8.27 15.05 51.10 3.99 12 0.018
Aplicaciones 39.23 22.53 6.24 25.61 52.85 6.27 12 <0.0001
tecnoldgicas
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En los datos de la tabla 4.12 observamos que los resultados estadisticos del grupo GE2
indican que, en la media general y en todos los temas abordados durante la secuencia
didactica, el valor p es menor a 0.05, sefialando que se presenté una diferencia
estadisticamente significativa en las respuestas de los alumnos entre el pretest y postest,

indicando que los alumnos alcanzaron un cambio conceptual.

Andlisis comparativo de datos del grupo GC. En la gréfica 4.5 se presentan el

comparativo entre el pretest y postest de los resultados obtenidos por reactivo de los

alumnos del grupo GC.
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Grafica 4.5 Comparativo por reactivo de los resultados obtenidos por los alumnos entre el
pretest y postest del grupo GC

En la tabla 4.13 se presentan los valores de la distribucidén de probabilidad resultado de la

prueba t pareada de cada reactivo al comparar el pretest con el postest del grupo GC.
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Tabla 4.13 Distribucién de probabilidad de la prueba t pareada de cada reactivo del grupo
GC

Diferencias relacionadas
Reactivo | Diferencia | Desviacion | Error estandar | Intervalo de confianza | Valor | Grados Valor
de Medias estandar Del 95% t De
Inferior Superior Libertad p

1 22.31 25.55 7.085 6.871 37.74 3.149 12 0.0084
2 40.00 28.58 7.926 22.73 57.27 5.047 12 0.003
3 47.69 38.98 10.81 24.14 71.25 4.412 12 0.0008
4 29.23 34.02 9.437 8.670 49.79 3.0968 12 0.0092
5 19.23 21.39 5.934 6.303 32.16 3.241 12 0.0017
6 20.77 14.41 3.997 12.06 29.48 5.196 12 0.0002
7 16.15 23.64 6.557 1.867 30.44 2.463 12 0.0298
8 20.77 22.90 6.351 6.932 34.61 3.270 12 0.0067
9 13.08 26.58 7.372 -2.984 29.14 1.774 12 0.1014
10 19.69 26.51 7.351 1.675 33.71 2.407 12 0.0331
11 23.85 29.31 8.129 6.135 41.56 2.934 12 0.0125
12 32.31 8.321 2.308 27.28 37.34 14.00 12 <0.0001
13 16.15 19.81 5.493 2.941 28.12 2.941 12 0.0124
14 23.08 24.96 6.923 7.993 38.16 3.333 12 0.0060

En los datos de la tabla 4.13 se presentan resultados estadisticos del grupo GC del
comparativo entre el pretest y postest, donde el valor p del andlisis es menor a 0.05 a
excepcion del reactivo numero nueve, relativo a la ley de reflexion. Cabe mencionar que
de acuerdo con el pretest, la mayoria de los alumnos conocia o intuia la ley de reflexion.
De tal forma que en el grupo de control también los alumnos tuvieron una transformacién

conceptual.

En la grafica 4.6 se presentan el comparativo entre el pretest por temas y del resultado

general del pretest y postest del grupo GC.
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Grafica 4.6 Comparativo de los resultados obtenidos por los alumnos entre el pretest y
postest del grupo GC.

En la tabla 4.14 se presentan los valores de la distribucidén de probabilidad resultado de la

prueba T pareada al comparar el pretest con el postest del grupo GC.

Tabla 4.14 Distribucién de probabilidad de la prueba t pareada del grupo GC

Diferencias relacionadas
Media | Desviaciéon Error Intervalo de Valor | Grados Valor
estandar estandar confianza t De
Del 95% Libertad p
Inferior | Superior
Media General 24.41 8.94 2.48 19.00 29.82 9.83 12 <0.0001
del grupo
Concepto de 31.15 22.74 6.30 17.41 44.9 4.93 12 0.003
onda
Fenémenos 47.69 38.98 10.81 24.14 71.25 4.41 12 0.0008
ondulatorios
Refraccion 21.37 13.75 3.81 13.03 29.66 5.59 12 0.0001
Reflexion 16.92 22.13 6.13 3.55 30.00 2.75 12 0.0171
Difraccion 20.77 24.48 6.79 5.97 35.56 3.05 12 0.0099
Sonar y Radar 24.23 11.52 3.19 17.27 31.19 7.58 12 <0.0001
Aplicaciones 23.08 24.96 6.92 7.99 38.16 3.33 12 0.0060
tecnoldgicas
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En los datos de la tabla 4.14 observamos que los resultados estadisticos del grupo GC
indican que, en la media general y en todos de los temas abordados durante la secuencia
didactica, el valor p es menor a 0.05 apuntando que se presentd una diferencia
estadisticamente significativa en las respuestas de los alumnos entre el pretest y postest,

indicando que los alumnos alcanzaron un cambio conceptual.
4.9 Comparativo postest: grupos experimentales vs grupo de control.

Para poder identificar si la secuencia didactica propuesta, permitié un mejor aprendizaje
observable a través de una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos
experimentales y el grupo de control, se realizé una comparacion mdaltiple a través de la
prueba ANOVA. Dicho andlisis se realizd sobre los resultados generales del postest, a

cada reactivo y por tema partiendo de la siguiente hipétesis:

e Ho: y = po= p1y el valor p = 0.05. No existe diferencia estadisticamente
significativa entre el grupo de control y los grupos experimentales GE1 y GE2 por
lo cual la secuencia didactica propuesta y el uso de robots no presenta una mejora
en el proceso de aprendizaje.

e H1: y > po, u>pyry el valor p < 0.05. Existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos experimentales GE1, GE2 y el grupo de control GC,
por lo cual la secuencia didactica propuesta y el uso de robots si contribuye en el

proceso de aprendizaje.
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Resultados de la prueba ANOVA para el postest.

En la gréfica 4.7 se presentan el comparativo de la puntuacién obtenida en el postest por

los alumnos del grupo de control y los grupos experimentales.
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Grafica 4.7 Comparativo de la puntuacién obtenida por los alumnos del grupo GC y los
grupos GE1y GE2.

Estos datos se sometieron a la prueba de multiple comparacion ANOVA y en la 4.15 se

presentan los valores de la distribucion de probabilidad resultado de dicha prueba.
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Tabla 4.15 Test de multiple comparacion ANOVA del postest aplicado al grupo de control

y los grupos experimentales.

Resultados estadisticos de la prueba ANOVA
N Media R? Valor P Individual | Valor F | Valor P
Resultado
General del postest
GCvs. GE1 13| 8 | 61.71 ] 73.21 .0067
0.255 5.319 | 0.0103
GCvs. GE2 13|13 | 61.71 | 70.71 0.0140

De acuerdo con los resultados de la tabla 4.11, podemos decir que, de forma general, la
secuencia didactica implementada y el uso de robots fomentaron un mejor aprendizaje,
dado que en los dos casos el ajuste del valor p es menor a 0.05, indicando que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los grupos experimentales y el grupo de

control.

Posterior a este analisis, se aplicé la prueba ANOVA a cada reactivo de forma individual
para conocer si, en alguno de ellos, se presentd una diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos experimentales y el grupo de control para conocer de forma
mas detallada en culés de estos reactivos, la secuencia didactica propuesta y el uso de
los robots por parte de los alumnos, contribuy6 a acercarlos a un cambio conceptual y en
cuales no se presentd una diferencia significativa respecto al grupo de control. A
continuacion, en la gréfica 4.8 se presenta un comparativo por reactivo entre los grupos

experimentales y el grupo de control.
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Comparativo de la puntuacion promedio obtenida en cada reactivo de los grupos

experimentales vs grupo de control
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Grafica 4.8 Comparativo por reactivo del postest entre los grupos experimentales y el
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En las tablas 4.16 y 4.17 se presentan los valores de la distribucion de probabilidad
resultado prueba ANOVA por reactivo del postest.
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Tabla 4.16 Test de multiple comparacién ANOVA de los reactivos 1 al 8 del postest.

Resultados estadisticos de la prueba ANOVA reactivos 1 al 8
N Media R? Valor P Individual | Valor F | Valor P
Reactivo 1
GCvs.GE1 | 13| 8 | 61.54 | 57.50 0.7041
0.1041 1.802 | 0.1818
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 61.54 | 75.38 0.1423
Reactivo 2
GCvs.GE1 | 13 | 8 | 74.62 | 70.00 0.6579
0.1027 1.775 | 0.1863
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 74.62 | 87.67 0.1567
Reactivo 3
GCvs.GE1 |13 | 8 | 77.69 | 95.00 .0586
0.1235 2.184 | 0.1296
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 77.69 | 89.23 0.1437
Reactivo 4
GCvs.GE1 |13 | 8 | 62.31 | 86.25 0.0665
0.1060 1.839 | 0.3810
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 62.31 | 73.85 0.3018
Reactivo 5
GCvs.GE1 | 13 | 8 | 53.85 | 60.00 0.5192
0.1319 2.356 | 0.115
GCvs.GE2 | 13| 13 | 53.85 | 71.54 0.0397
Reactivo 6
GCvs.GE1 | 13 | 8 | 53.08 60 0.3063 1.991 0.1536
0.1138
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 53.08 | 64.62 .0559
Reactivo 7
GCvs.GE1 | 13| 8 | 53.08 | 65.00 0.2275 1.279 0.3505
0.7623
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 53.08 | 65.38 0.1555
Reactivo 8
GCvs.GE1 | 13| 8 | 57.69 | 91.25 0.0028
0.2537 5.268 | 0.0107
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 57.69 | 70.77 0.1574
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Tabla 4.17 Test de multiple comparacién ANOVA de los reactivos 9 al 14 del postest.

Resultados estadisticos de la prueba ANOVA reactivos 9 al 14
N Media R? Valor P Individual | Valor F | Valor P
Reactivo 9
GCvs.GE1 | 13| 8 |93.85 | 82.50 0.2227
0.5811 0.9553 | 0.3954
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 93.85 | 93.85 0.9999
Reactivo 10
GCvs.GE1 | 13| 8 | 73.08 | 82.50 0.3244
0.1435 2.596 | 0.0907
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 73.08 | 61.54 0.1701
Reactivo 10
GCvs.GE1 | 13| 8 | 73.08 | 82.50 0.3244
0.1435 2.596 | 0.0907
GCvs.GE2 | 13| 13 | 73.08 | 61.54 0.1701
Reactivo 11
GCvs.GE1 | 13 | 8 | 56.15 | 65.00 0.4555
0.3058 0.4189 | 0.6180
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 56.15 | 65.38 0.3732
Reactivo 12
GCvs.GE1 | 13 | 8 | 57.69 | 75.00 0.0001
0.3867 9.775 | 0.0005
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 57.69 | 64.62 0.0515
Reactivo 13
GCvs.GE1 | 13| 8 | 41.54 | 72.50 0.0005
0.3315 7.686 | 0.0019
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 41.54 | 55.38 0.05541
Reactivo 14
GCvs.GE1 | 13| 8 | 48.46 | 62.50 0.0827
0.1004 1.730 | 0.1940
GCvs.GE2 | 13 | 13 | 48.46 | 50.77 0.7379

De los resultados de la prueba ANOVA presentados en las tablas 4.16 y 4.17 podemos
observar que, soélo en los reactivos, 8, 12 y 13 relativos al fendmeno de reflexion de las
ondas y su aplicacion en el sonar, los grupos experimentales presentaron una diferencia

estadisticamente significativa respecto al grupo de control y, solamente en el GE2, también
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se present6 una diferencia estadisticamente significativa en las respuestas del reactivo 5
relativo al fenomeno de refraccion de las ondas. A continuacion de esta comparacion se
realizd un ultimo analisis por temas o conceptos, tomando como referencia el puntaje
promedio de las respuestas de los alumnos en los reactivos referentes a un mismo

concepto tal como se refiere en la tabla 4.1.

En la grafica 4.9 se presentan el comparativo entre los grupos experimentales y el grupo
de control de los resultados obtenidos por tema en el postest.
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100 95
89.23
90 86.87
8153 823
77.69
80
776 73.75 73.75
70 6807 67 310884
63.75 6461 8 63.46 625
60
c 60 55.57
0
i) 1061 50.76
g 50 48.46
z
c
=]
“ a0
30
20
10
0
Conceptode Onda ~ Fenomenos Refraccion Reflexion Difraccion Sonar y Radar Aplicaciones
Ondulatorios Tecnologicas
Temas
BGrupo de Control
BGrupo Experimental 1
BGrupo Experimental 2

Grafica 4.9 Comparativo por tema del postest entre los grupos experimentales y el grupo
de control.
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En la tabla 4.18 se presentan los valores de la distribucién de probabilidad resultado

prueba ANOVA por tema del postest.

Tabla 4.18 Test de multiple comparacion ANOVA por tema del postest.

Resultados estadisticos de la prueba ANOVA reactivos 9 al 14

N Media R? Valor P Valor | ValorP
Individual F
Concepto de Onda
GCvs. GE1 13| 8 | 68.08 | 63.75 0.6263
0.1395 2.512 0.0975
GC vs. GE2 13 | 13 | 68.08 | 81.54 0.0895
Fendmenos Ondulatorios
GCvs. GE1 13| 8 | 77.69 | 95.00 0.0586
0.1235 2.184 | 0.1296
GC vs. GE2 13 | 13 | 77.69 | 89.23 0.1437
Refraccion
GCvs. GE1 13| 8 | 55.58 | 67.81 0.0488
0.1965 3.790 | 0.0337
GCvs. GE2 13 | 13 | 55.58 | 68.85 0.0160
Reflexién
GCvs. GE1 13| 8 | 75.77 | 86.88 0.1801
0.06095 1.006 | 0.3773
GC vs. GE2 13 | 13 | 75.77 | 82.31 0.3622
Difracciéon
GCvs. GE1 13 | 13 | 64.62 | 73.75 0.3179
0.0450 0.7303 | 0.4899
GC vs. GE2 13| 8 | 64.62 | 63.46 0.8842
Sonar y Radar
GCvs. GE1 13| 8 | 49.62 | 73.75 <0.0001
0.4666 13.56 | <0.0001
GC vs. GE2 13 | 13 | 49.62 | 60.00 0.0155
Aplicaciones
Tecnoldgicas
GC vs. GE1 13 | 8 | 48.46 | 62.50 0.0827
0.1004 1.730 | 0.1940
GC vs. GE2 13 | 13 | 48.46 | 50.77 0.7379

Tabla 4.18 Test de multiple comparacion ANOVA por tema del postest.
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De los datos presentados en la tabla 4.18 podemos observar lo siguiente:

e En las respuestas relativas al concepto de onda entre los grupos experimentales
y el grupo de control no existe una diferencia estadisticamente significativa ya que
el valor p fue mayor a 0.05 por lo cual la secuencia didactica propuesta y el uso
de robots, en este caso, no representd una mejora en el proceso de aprendizaje
de este concepto.

e En las respuestas relativas a los fenomenos ondulatorios entre los grupos
experimentales y el grupo de control no existe una diferencia estadisticamente
significativa al momento de identificar y relacionar los fenbmenos ondulatorios con
hechos cotidianos, ya que el valor p fue mayor a 0.05 por lo cual la secuencia
didactica propuesta y el uso de robots no representd una mejora en este
aprendizaje.

e En las respuestas relativas al fenomeno de refraccion, el valor de p fue menor a
0.05. Por lo cual se presentd una diferencia estadisticamente significativa que
indica que la secuencia didactica propuesta y el uso de robots mejoro el proceso
de aprendizaje en este tema.

e En las respuestas relativas al fendmeno de reflexibn entre los grupos
experimentales y el grupo de control el valor p fue mayor a 0.05, por lo cual no
existe una diferencia estadisticamente significativa que demuestre que la
secuencia didactica y el uso de robots facilite a los alumnos el proceso de cambio
conceptual en este tema.

e En las respuestas relativas al fendmeno de difraccion entre los grupos
experimentales y el grupo de control, el ajuste del valor p fue mayor a 0.05, lo que
indica que no hay una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos
experimentales y el grupo de control por lo cual, la secuencia didactica y el uso
de robots no representd una diferencia que mejorara el proceso de cambio
conceptual acerca del fenomeno de difraccion.

e En las respuestas relativas a los sonares y radares el valor ajustado de p fue
<0.001. Por lo cual podemos afirmar que se presentd una diferencia
estadisticamente significativa en los dos grupos experimentales respecto al grupo

de control que indica que la secuencia didactica propuesta y el uso de robots
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acerco alos alumnos al cambio conceptual permitiéndoles relacionar el fendmeno
de reflexion de las ondas con el funcionamiento de los sonares y radares.

e En las respuestas relativas a las aplicaciones tecnoldgicas de los fenbmenos
ondulatorios entre los grupos experimentales y el grupo de control el valor p fue
mayor a 0.05, indicando que no existe una diferencia estadisticamente
significativa, por lo cual la secuencia didactica y el uso de robots, no permitié un
mejor acercamiento al cambio conceptual en los alumnos que les permitiera
relacionar mejor los fendmenos ondulatorios con distintas aplicaciones

tecnoldgicas.

Los resultados de la prueba ANOVA para el postest, mostraron que la secuencia didactica
propuesta y el uso de robots para abordar los fenOmenos ondulatorios de reflexion,
refraccion y difraccibn permiti6 de forma general a los alumnos de los grupos
experimentales un mayor acercamiento al cambio conceptual, pero en el analisis por
reactivos y temas o0 conceptos, solo se presentd una diferencia estadisticamente
significativa en las preguntas relacionadas al fenomeno de refraccion y la aplicacion del
fendmeno de reflexién en el funcionamiento del sonar y radar mientras que en los demas
reactivos y temas, no se presentd una diferencia estadisticamente significativa que
indicara que la secuencia didactica propuesta y el uso de robots mejorara el acercamiento
de los alumnos al cambio conceptual, por lo que el tema donde se obtuvo mayor incidencia

es en el de refraccion.
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Capitulo V. Conclusiones

La ensefianza de la fisica en la educacion medio superior presenta dificultades al intentar
acercar a los alumnos a un cambio o transformacion conceptual, porqué parte de las
teorias cientificamente aceptadas como si fueran un dogma, sin darle oportunidad a los
estudiantes de transformar y construir sus propias concepciones de la ciencia y los
fendmenos fisicos. Por lo cual es necesario que se propongan y promuevan nuevas
estrategias de ensefianza-aprendizaje que motiven a los estudiantes a construir sus
propios conocimientos, generando Ssus propias concepciones a través de la
experimentacion, discusion, analisis de teorias y modelos, lo cual los acercara al cambio

conceptual y a las concepciones cientificamente aceptadas.

Para esto, la robotica educativa aplicada a la ensefianza de las ciencias presenta un
enfoque alternativo e innovador, permitiendo a los profesores disefiar secuencias
didacticas que impulsen el cambio y la transformacién conceptual en los alumnos. Esto
también implica un gran reto para los docentes ya que, para el disefio de las secuencias y
estrategias didacticas, es necesario que el docente tenga clara la posicion teérica a partir
de la cual van a ser disefiadas éstas, ya sea a partir de la teoria del cambio conceptual o

cualquier otra teoria pedagogica.

En este trabajo se propuso una secuencia didactica a partir de un enfoque del cambio
conceptual donde los alumnos, al utilizar robots, tuvieran la oportunidad de enfrentar sus
concepciones previas a nuevos contextos, lo cual les permiti6 modificar, evolucionar y
construir conceptos. En esta secuencia didactica y en las estrategias que la conforman,
se considerd6 que el cambio conceptual es un proceso cognitivo de largo plazo y
discontinuo, donde el concepto es una entidad dinamica que evoluciona creando nuevas
relaciones dentro la estructura conceptual de los alumnos y que ellos son los que tienen
gue modificar y construir los conceptos. Por lo cual es importante retomar y ampliar los

conceptos a lo largo del curso y relacionarlos con nuevas concepciones.

Durante la aplicacion de la secuencia didactica se tomaron en cuenta las concepciones
previas de los alumnos y su transformacion a lo largo de las sesiones a través de

cuestionarios y mapas mentales para poder conocer sus ideas previas y después analizar
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si los alumnos alcanzaron algun grado de cambio conceptual y si este presenté alguna
diferencia significativa estadisticamente entre los grupos experimentales (GE1y GE2) y el

grupo de control (GC).

El pretest permiti6 conocer las ideas previas de los alumnos acerca de las ondas y los
fendmenos ondulatorios y que los dos grupos experimentales y el grupo de control
compartian ideas comunes acerca de estos conceptos. De este pretest, se pudo observar
que los alumnos de los tres grupos relacionaban a las ondas con la energia, pero la
mayoria de ellos, también pensaban que las ondas transportaban materia; que
identificaban el fendmeno de reflexion y refraccion, pero no podian explicar en qué
condiciones se presentaban y que, muy pocos de ellos, podian identificar o relacionar con
hechos cotidianos el fendmeno de difraccion. Ademas de indicar que las condiciones

iniciales de los tres grupos antes de la secuencia didactica eran similares.

En cuanto a los mapas mentales, éstos permitieron conocer el avance de los alumnos
durante el proceso del cambio conceptual y como estructuraban los conceptos de onda y
de los fendmenos ondulatorios. En la mayoria de los mapas mentales se observo que los
alumnos eran capaces de relacionar coherentemente los conceptos. Durante esta
actividad también se percibié que, para muchos de los alumnos, esta actividad era
desconocida y, aunque se les proporcion6 una rubrica de evaluaciéon que les serviria de
guia para la elaboracion del mapa mental, algunos de ellos tuvieron dificultades para iniciar

esta actividad y no les qued6 muy claro en qué consistia esta actividad.

En el analisis comparativo de resultados obtenidos del pretest y postest aplicados a los
grupos experimentales y el grupo de control, se observo que, independientemente de la
estrategia didactica utilizada, los alumnos modificaron sus concepciones previas acerca
de los fendmenos ondulatorios de reflexion, refraccion y difraccion acercandose a un
cambio conceptual, pero los alumnos de los grupos experimentales tuvieron un mejor

acercamiento a este cambio.

Al realizar el andlisis comparativo estadistico entre los grupos experimentales GE1 y GE2
y el grupo de control GC, se observo una ganancia significativa en los resultados generales

del postest, pero en el analisis por temas y reactivos los resultados no fueron tan
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favorables. En este ultimo analisis, solamente se presentd una diferencia estadisticamente

significativa en algunos reactivos relacionados a los fendmenos de reflexién, difraccion y

en la relacion de los fendmenos ondulatorios en el funcionamiento de los radares y

sonares. Estos resultados nos indican que esta secuencia didactica, basada en el uso de

robots, despert6 el interés, la motivacion de los alumnos y de forma general los aproximé

mas al cambio conceptual comparativamente respecto al grupo de control, pero no cubrio

todos los conceptos contemplados en su planeacion, por lo cual es necesario mejorar el

disefio y aplicacién de esta secuencia didactica. Debido a ello se proponen las siguientes

adecuaciones:

En cuanto a los mapas mentales, se sugiere que, ademas de la rubrica de
evaluacion que los alumnos utilizaron como guia para elaborar su mapa, el profesor
dedique un poco mas de tiempo para explicarles en qué consiste la elaboracion de
un mapa mental y que les muestre a los alumnos algunos ejemplos de estos.
Hacer una revision de las actividades que implicaron el uso de robots y ajustarlas,
para que, a través de estas, los alumnos se acerquen mas al cambio conceptual
acerca de las ondas y los tres fendbmenos ondulatorios y que no se enfoquen a solo
uno o dos de estos fendbmenos.

Hacer un analisis de todas las actividades de la secuencia didactica y, si es
necesario, modificarlas de tal forma que se logre una mayor integracion de estas y
gue en su conjunto, apoyen mas a los alumnos en su proceso de cambio conceptual
de todos los conceptos contemplados en la planeacion de esta secuencia y no se
enfoquen mas a un concepto en especifico.

En cuanto al tiempo contemplado para la secuencia didactica, éste fue reducido vy,
aunque se realizaron todas las actividades planteadas, seria adecuado ampliarlo al
menos, dos sesiones Mas para que los alumnos tengan el tiempo adecuado para
realizar todas las actividades y discutir ampliamente sus ideas o extender el uso de
la robética a otros temas del programa de estudios y relacionar los conceptos antes

estudiados con nuevas concepciones.

El utilizar la robética educativa en esta secuencia didactica permitié a los alumnos iniciarse

y adentrarse en el proceso de cambio conceptual acerca de los fenomenos ondulatorios

de reflexion, refraccion y difraccién, permitiéndoles estructurar sus concepciones a través
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de la experimentacion, el analisis y la discusion. También el uso de robots fue un factor de
motivacién para los alumnos, ya que les permitié aplicar sus conocimientos y relacionarlos
con fendmenos de la vida cotidiana, sus aplicaciones tecnoldgicas y con otras areas del

conocimiento como la informéatica.

La implementacion y analisis de esta secuencia didactica demuestra que la robotica
educativa puede ofrecer una amplia gama de posibilidades para la ensefianza de la fisica
y las ciencias en general, pudiéndose adecuar a diferentes enfoques pedagdgicos,
integrando diversas areas del conocimiento y da la oportunidad de modificar los
paradigmas tradicionales que muchos docentes tienen acerca de la ensefianza de la
ciencia. De forma personal, considero que la robdética educativa es un medio integrador de
conocimientos y, al mismo tiempo, un agente motivador para los alumnos que los impulsa
a desarrollar diferentes habilidades como el trabajo colaborativo, la investigacion,

experimentacion y discusion.

Entre los retos a los que se enfrenta el docente que pretende implementar la robética
educativa como medio para alcanzar el cambio conceptual, se encuentra el de disefiar una
secuencia y estrategias didacticas coherentes y acordes a los supuestos tedricos en los
que se sustenta, asi como el tipo y grado de cambio conceptual que se pretende en los
alumnos. Otro desafio para los docentes es tener claro, en todo momento, que la robética
y el uso de robots, es el medio y no el fin, de lo contrario, se tiene el riesgo de perder el
objetivo principal para lo que fue disefiada la secuencia, regresando a una ensefianza
tradicional o a una ensefianza técnica que no es el fin de la inclusiéon de la robdtica
educativa. Ademas de algunos docentes se oponen al cambio, sobre todo por la falta de
conocimientos técnicos para construir un robot, por lo cual es importante también disefar

cursos para capacitar a los docentes en el uso de esta tecnologia.

Como recomendaciones a los docentes que en un futuro deseen utilizar a la robdtica

educativa con un medio para la ensefianza de las ciencias sugiero lo siguiente:

e Seleccionar el hardware y software adecuados para los aprendizajes que se quieran
abordar, teniendo en cuenta que estos tienen que ser accesibles para los alumnos

en cuanto a su complejidad y costo.
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e Tener siempre en cuenta que la robética educativa no es el fin, si no el medio para
alcanzar el cambio conceptual.

e Considerar el contexto de los alumnos y de la instituciébn educativa donde se
pretenda implementar.

e Diseflar secuencias y estrategias didacticas acordes y coherentes con el tipo de
cambio conceptual que se pretenda alcanzar.

e Diseflar secuencias didacticas transversales que involucren conocimientos y
conceptos de otras areas del conocimiento.

e Disefiar los instrumentos de evaluacién adecuados para dar un seguimiento del
avance de los alumnos a lo largo de toda la secuencia didactica para poder hacer

los ajustes necesarios.

Por ultimo, este trabajo de investigacion arrojo algunas respuestas sobre el impacto de la
robdtica educativa en el proceso del cambio conceptual de los alumnos, pero aun quedan
muchas mas interrogantes por lo cual, seria interesante conocer, en investigaciones
futuras su impacto en un periodo mas extenso, que involucren, por ejemplo, una unidad
tematica o curso completo, contemplar mayor nimero de alumnos y grupos para contrastar
su impacto en diferentes sistemas de educacion media superior. Lo cual es posible ya que
la robotica es una disciplina que abarca distintas areas del conocimiento y pudiendo ser

utilizada para abordar cualquier tema de fisica e incluso de otras asignaturas.
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Anexos.
Anexo 1 Pretest

Pretest

Ondas y fendmenos ondulatorios

Nombre

Grupo

Para explicar tus respuestas puedes apoyarte en esquemas.

1. ¢Cbmo describirias una onda?

2. ¢Una onda transporta energia, materia o ambas?

3. Menciona algunos ejemplos de fenbmenos ondulatorios

4. Cuando miramos una roca sumergida dentro del agua parece mas grande de los
gue es. ¢ A qué se debe este fenbmeno?
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5. La luz de un apuntador laser se hace incidir sobre un recipiente trasparente lleno
de agua como lo muestra la figura. Dibuja la trayectoria que crees que seguira el

haz del laser y explica el porqué.

.

!m__.. ————————————————————

!
Lcan oo e

g

Retomando el ejemplo anterior, ¢ Qué sucederia si el recipiente contuviera aceite

6.
en lugar de agua? ¢ la trayectoria del laser cambiaria? Explica tu respuesta.

7. ¢Qué se produce cuando un sonido pasa de un medio a otro?

8. Cuando emitimos un sonido en un valle se produce un eco. Explica a qué se debe
este fenébmeno.
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9. Laluz de un apuntador laser se hace incidir sobre un espejo plano en un angulo
de 20 grados como lo muestra la figura. Completa la trayectoria que crees que
seguira el haz del laser e indica el angulo de reflexion.

10.Un altavoz emite una onda sonora y enfrente de él se encuentran unos obstaculos
tal como se muestra en la figura. ¢ Qué sucede con la onda sonora? Dibuja el
comportamiento de la onda.

11. Explica porque cuando en un cuarto oscuro hay una rendija en alguna pared
queda a hacia un sitio iluminado, se observa como por esa rendija entra un rayo
de luz que se esparce por el cuarto produciendo una iluminacion parcial del
cuarto.
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12. ¢ Como funciona un radar?

13. ¢ Qué tienen en comun el radar y el sonar, cuales serian sus diferencias?

14. Menciona algunas aplicaciones tecnolégicas de la reflexion, refraccion y difraccion
de las ondas.
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Anexo 2 Postest

Postest

Ondas y fenédmenos ondulatorios

Nombre

Grupo

Para explicar tus respuestas puedes apoyarte en esquemas.

1. Explica con tus propias palabras que es una onda.

2. ¢Cuando se genera una onda que se transporta con ella? Explica tu respuesta

3. ¢Qué fenbmenos estan presentes en las ondas?

4. Cuando miramos un lapiz sumergido dentro de un vaso de agua, pareciera
deformarse. ¢ A qué se debe este fenomeno?
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5. Laluz de un apuntador laser se hace incidir sobre un recipiente trasparente lleno
de agua como lo muestra la figura. Dibuja la trayectoria que crees que seguira el
haz del laser y explica el porqué.

0 8

6. Retomando el ejemplo anterior, ¢ Qué sucederia si el recipiente contuviera
aceite en lugar de agua? ¢ la trayectoria del laser cambiaria? Explica tu
respuesta.

7. Un helicéptero explora el fondo marino con un sonar. ¢ Qué sucede con la onda
sonora? Dibuja su trayectoria y explica el porqué de esta.

8. Enun lago de aguas tranquilas se puede ver el paisaje sobre la superficie del
agua. ¢A qué fendbmeno se debe es
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9. Laluz de un apuntador laser se hace incidir sobre un espejo plano en un angulo
de 30 grados como lo muestra la figura. Completa la trayectoria que crees que
seguira el haz del laser e indica el angulo de reflexion.

10. Un altavoz emite una onda sonora y enfrente de €l se encuentran unos
obstaculos tal como se muestra en la figura. ¢ Qué sucede con la onda sonora?
Dibuja el comportamiento de la onda.

11. Explica porque en una habitacion cerrada, el sonido puede atravesar por las
rendijas de puertas y ventanas.
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12.¢Cbomo funciona un radar?

13. ¢ Qué tienen en comun el radar y el sonar, cuales serian sus diferencias?

14. Menciona algunas aplicaciones tecnoldgicas de la reflexiéon, refraccion y
difraccion de las ondas.
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Anexo 3 Rubrica mapa mental.

Rubrica de evaluacién mapa mental de los conceptos de reflexion y refraccion.

Esta rubrica tiene como objetivo evaluar los mapas mentales elaborados para la exposicion presentada
por los alumnos después de leer y analizar los textos que explican los fendmenos de reflexién y refraccion.

La rubrica sera utilizada por el profesor.

Criterios de evaluacion

Evaluacion

Excelente

Bien

Regular

Deficiente

Se utiliza un minimo de palabras posibles, de preferencia
“palabras clave”.

Se resaltan las palabras clave.

La idea central esta representada
con que sintetiza el tema general del Mapa Mental.

Por medio de ramas enlaza la idea central con
ideas relacionadas o subtemas.

Las imagenes son acordes a las ideas o conceptos

Contiene el tema central y todas las ideas primarias y
secundarias relevantes.

Se establecen de forma correcta las relaciones entre la idea
central y las ideas primerias y secundarias.

Se establecen conexiones entre las ideas propias de los
estudiantes y las concepciones cientificamente aceptadas.

El mapa mental es facil de entender e interpretar.

El Mapa Mental es creativo.

Observaciones.
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Anexo 4 Instrumento de evaluacién para predecir el comportamiento del robot ante
distintos obstaculos

El robot que utilizaremos cuenta con un sensor ultrasonico. Recordando los fenémenos
andulatorios, indica en cada caso ¢Cual o culés fendmenos se presentaran? Y si el robot sera
capaz de evadir el obstéculo.

1.

Fenédmenos ondulatorios

¢Lo puede evadir?

¢Sucedera lo mismo si el robot se encuentra con el cuaderno de

Costado? Explica porque

2.
Fendomenos ondulatorios
éLo puede evadir?
Explica porque

3.

Fendémenos ondulatorios

¢Lo puede evadir?

Explica porque

4.Si entre el robot y el obstdculo existieran distintas capas de aire a distintas temperaturas le
afectaria en algo. Argumenta y justifica tu respuesta.
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Anexo 5 Programa del robot para evadir obstaculos.
//Declaracion de constantes

int motorlA=5;

int motorIR=6;

int motorDA=9;

int motorDR=10;

#include <Ultrasonic.h>
Ultrasonic ultra_f(2,3); // (Trig PIN,Echo PIN)
unsigned long medida_mm_f;
/N nicializacion del sistema. ===============mmmo oo oo
void setup() {
pinMode(motorDA,OUTPUT);
pinMode(motorDR,OUTPUT);
pinMode(motorlA,OUTPUT);
pinMode(motorIR,OUTPUT);

medida_mm_f =12;

void avanza(){
analogWrite(motorDA,50);
analogWrite(motorDR,0);
analogWrite(motorlA,50);
analogWrite(motorIR,0);

}
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void distancia()

{
medida_mm_f = (ultra_f.Ranging(CM));
delay(1);

}

void gira_izquierda()

{
analogWrite(motorDA,50);
analogWrite(motorDR,0);
analogWrite(motorlA,0);
analogWrite(motorIR,50);

}

void gira_derecha()

{

analogWrite(motorDA,0);
analogWrite(motorDR,50);
analogWrite(motorlA,50);
analogWrite(motorIR,0);

}
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void loop()
/I comprueba si no hay obstaculos
{
distancia();
//Si no hay obstaculos al frente.
if (medida_mm_f>15)
{
avanza();
}
Il si hay ObStACUIOS-----m-m=m oo
else if (medida_mm_f<15)
{
gira_izquierda();
delay(1200);
}
}
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