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Resumen

Este articulo presenta los resultados obtenidos al aplicar en la unidad de electricidad el disefio de una propuesta didactica experimental
en un colegio cientifico de Costa Rica. Se realizd una investigacion cuantitativa con un disefio cuasi experimental mediante una prueba
conceptual adaptada de la Asociaciéon Americana de Profesores de Fisica aplicada como pretest y postest para medir el modelo de
ganancia conceptual de Hake, el factor de concentracién de Bao y Redish y una prueba de hipétesis mediante la t-student. Este trabajo
evidencia que los resultados adquiridos con el empleo de este disefio generaron en este sistema educativo cambios notorios y signifi-
cativos en el proceso de ensefianza-aprendizaje y a la vez se relaciona como un insumo de vital importancia para la educacién diversi-
ficada a nivel nacional. Se espera que esta experiencia de pie a aplicaciones educativas en otras areas del conocimiento.

Palabras clave: Ensefianza de la fisica; Laboratorios virtuales y remotos; Electricidad; Pandemia.

Abstract

This article presents the results obtained when applying the design of an experimental didactic proposal to the Electricity unit study in
a Costa Rican scientific high school. Quantitative research was conducted with a quasi-experimental design using a conceptual test
adapted from the American Association of Teachers of Applied Physics as a pre-test and post-test to measure the Hake Conceptual
Gain Model, the Bao and Redish Concentration Factor, and a hypothesis test using the Student's T-Test. The results obtained through
this design brought about noteworthy and significant changes in the teaching-learning process of this educational system and will serve
as vital input for the Diversified Education at a national level at the same time. Finally, it is also expected that this study will give rise to
other educational purposes in other areas of knowledge.

Keywords: Physics teaching; Virtual and remote laboratories; Electricity; Pandemic.

1. INTRODUCCION

Costa Rica se ha caracterizado por ser un pais que busca nuevas opciones que permitan un mejor desempefio hacia la
educacidn, por lo que se han creado multiples planes y acciones de trabajo para propiciar mayores beneficios en este
campo. No obstante, el sistema educativo no siempre ha logrado resultados positivos y la ensefianza de la fisica, no
www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
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esta exenta de tal situacion, ya que de acuerdo a informes de Estado de la Educacion (Programa Estado de la Nacidn
[PEN], 2011) y (Programa Estado de la Nacidn [PEN], 2013) dejo ver serios problemas en la disciplina asi como en otras
ciencias tanto a nivel de educacién basica como diversificada (fisica).

Por tanto, con el fin de fortalecer la ensefianza de la fisica en el nivel medio, se planted el trabajo sobre el disefié
de una propuesta experimental para facilitar el aprendizaje en las aplicaciones tedricas y practicas en el tema de elec-
tricidad a estudiantes de undécimo nivel del Colegio Cientifico Costarricense de San Ramon.

Para ello, el Sistema Nacional de Colegios Cientificos Costarricenses dispone de lecciones en los laboratorios de
ciencias naturales (biologia, fisica y quimica), dado que cuentan con el respaldo de los campus universitarios, lugar
donde se asientan dichas instituciones por convenio establecido. Esto les permite contar con recursos como: espacio,
equipamiento y docentes para el desarrollo de estas lecciones.

Asimismo, se enfocd el tema de la electricidad, ya que se presentan falencias conceptuales por malas practicas
asociadas principalmente con el factor riesgo y escaza profundizacidn en los conceptos fisicos del topico, con el fin de
poner en practica el desarrollo de una propuesta que fortalezca los conocimientos en el tema y apropie las aplicacio-
nes mas novedosas en cuanto a tecnologia para el disefio experimental en las lecciones de laboratorio.

Ademas, dadas la circunstancias vividas recientemente por la situacion causada por el Coronavirus 2019 (COVID-
19), el (Gobierno de Costa Rica, 2020) mediante el decreto-ejecutivo 4227 declard la emergencia nacional y como
producto de ello se tuvo que “suspender lecciones, en los centros educativos publicos y privados y centros de forma-
ciéon del INA” (parr. 3) ... medida que el (Ministerio de Educacion Publica [MEP], 2020) adoptd y postergo hasta el mes
de septiembre, sin embargo dado la evolucion de la pandemia, los procesos de educacion se mantuvieron bajo la
modalidad virtual hasta su periodo de finalizacidn. Con esto, la propuesta también consideré mas el uso de disefios
experimentales acordes a la modalidad de ensefianza virtual.

Por ende, con este trabajo no solo se implementé el disefio de una propuesta experimental, sino que también se
adecuo hacia un modelo que permita desarrollar o estructurar la estrategia didactica mediante un momento previo a
la sesion de laboratorio y otro posterior para fortalecer los conocimientos en el tema a través de un proceso de inda-
gacion que contemple la focalizacidn, exploracién y retroalimentacion.

Il. METODOLOGIA

El disefo establecido para el objeto de estudio en esta investigacidn responde a un tipo de investigacidn cuasi experi-
mental en donde se permite saber “cudndo llevar a cabo las observaciones o cudndo aplicar la variable independiente
o tratamiento y cudl de los grupos recibird el tratamiento” (Buendia et al., 1998, p. 101). Particularmente se considerd
el disefio cuasiexperimental del tipo de series temporales, donde se incluye el estudio de un solo grupo y no requiere
grupo control, para ello el efecto sobre la “variable dependiente es medida antes y después del tratamiento varias
veces, de esta forma el alcance obtenido con el tratamiento va determinado por la diferencia entre las medidas toma-
das al grupo antes y después de la intervencion al tratamiento”. (Buendia et al., 1998, p. 103)

A. La prueba conceptual

Para el proceso investigativo fue fundamental la aplicacidon de una prueba de estabilidad pretest y postest, donde la
medicién se aplica en dos momentos distintos al grupo de estudiantes para la cuantificacion de analisis estadisticos,
factores de ganancia y concentracién de aprendizaje.

La prueba considero el disefio de respuesta de seleccion Unica conformada por 20 items adaptados a partir de
pruebas conceptuales validadas en la Asociacion Americana de Profesores de Fisica en el tema de electricidad como
son el BEMA, DIRECT, SCEM, EMCA, IBCDC y el ECCE (American Association of Physics Teachers [AAPT], 2020).

La prueba fue enfocada a conceptos como la ley de Coulomb, la ley de Ohm, circuito en serie y paralelo, asi como
las leyes de Kirchhoff, la misma fue aplicada en una plataforma virtual con un tiempo programado de 60 minutos y
configurada para un solo intento y en modo “aleatorizar preguntas”, de forma que para que cada intento los estudian-
tes visualizaron diferente orden de items con el fin de garantizar una mayor variabilidad y nivel de confianza del ins-
trumento al momento de ser aplicado como pretest y postest.

B. Descripcion de la muestra

Para la realizacion del estudio, los participantes fueron los estudiantes de undécimo nivel del Colegio Cientifico Costa-
rricense de San Ramodn del afio 2020 en total fueron 14 estudiantes conformado por 4 mujeres y 10 hombres con
edades entre los 16 y 17 afios. El tema seleccionado para el desarrollo de la investigacion fue la unidad de electricidad
propuesta en el programa de estudio vigente para el Colegio en la leccion de fisica con laboratorio.
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C. Prueba estadistica

Como parte de las herramientas estadisticas se validé la prueba de hipdtesis mediante una prueba paramétrica en
donde se establecidé una prueba t, esta fue analizada a través del software Minitab® donde se establecié un valor de
confianza del 95%, es decir, un valor de significancia de a = 0.05 con una cola. Para esto se consideré la siguiente
hipétesis nula y alternativa como:

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

Ha = Los resultados del postest son mayores a los resultados del pretest.

D. Ganancia de Hake

Se utilizé el factor de ganancia propuesto por el Richard R Hake (1998) como un método estadistico que pretende
medir y a la vez “hacer una comparacion de la ganancia conceptual desarrollada por los estudiantes alrededor de una
propuesta educativa mediante pruebas conceptuales empleadas como pretest y postest” (Becerra, 2018, p. 79).

Esta se define como la razén del aumento que hay al aplicar un pretest al inicio del tratamiento respecto a un
postest al final de este, para ello, la ganancia se cuantifica con un criterio establecido por el intervalo de valores [0,1]
y se obtiene mediante:

_ % posprueba—% preprueba
9= 100-% (1)
o preprueba
En este caso la prueba conceptual aplicada a los estudiantes del Colegio Cientifico Costarricense de San Ramon
registré una nota mdaxima de 100, que de acuerdo con la ecuacion 0 se tabulé a una ganancia normalizada de Hake
definida como:

_ Hposterior_ Hprevio 2
Inormalizada = 1-0 i ( )
previo

Con esto, (Hake, 1998) establece que la ganancia obtenida en los resultados se mide a partir de tres rangos de
medida de la ganancia de aprendizaje establecidos como:

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

E. Factor de concentracion

Este factor es un “modelo estadistico que permite determinar la concentracion de andlisis” (Becerra, 2018, p. 83) de la
distribucion generada a partir de los resultados generados en la prueba conceptual antes y después a la propuesta de
analisis a fin de establecer los perfiles conceptuales en los estudiantes.

Donde, el factor de (Bao y Redish, 2001) mide su distribucién en un factor normalizado cuyos valores se extienden
desde [0,1] con un 0 para un factor de concentracidn bajo y 1 para un maximo posible de respuesta en el factor, por
tanto, los patrones de respuestas oscilaran dentro de este rango y con ello se establecio los patrones de respuesta L,
M y H que significan bajo, medio y alto por sus siglas en inglés (Low, Medium y High), de tal forma que al combinar el
factor de concentracion y las puntuaciones obtenidas se establece una medida para el desempefio de los estudiantes
bajo los siguientes niveles LL, LH, MM, LM, MH y HH que funcionan a partir de los resultados generados por el pretest
y postest. En la TABLA I. se categorizaron los niveles de respuesta en funcion de un estilo y sus implicaciones.

TABLA |I. Combinacion de la concentracion y la puntuacidén para establecer los modelos del factor de concentracién. Fuente:
(Becerra (2018. p. 87).

Estilo Nivel Implicaciones de la puntuacién y la concentracion
HH Un modelo correcto
Un modelo - -
LH Un dominante modelo incorrecto
MM Dos modelos populares, uno correcto y otro incorrecto
Dos modelos - -
LM Dos posibles modelos incorrectos
Sin modelo LL Situacién aleatoria
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El factor de concentracién como funcion de la puntuacién de aciertos en una respuesta (Bao y Redish, 2001), de-
terminaron la siguiente expresiéon matematica:

C(P) = (ﬂ) —M_L (3)

Vm-1 N vm

Donde se tiene que m es el nUmero de opciones en las respuestas, N el nimero de estudiantes y los n; representan
el numero de estudiantes que escogieron la opcion i. Se define que el nUmero minimo de opciones de respuestas
vélidas para el factor de concentracion como m = 2, lo que define la restriccién de N > m para que no se indetermine
la ecuacion.

F. Disefio de la propuesta didactica

La propuesta se disefid empleando la estrategia de aprendizaje de indagacién en coherencia con lo estipulado por
Programa de Educacion Diversificada en Fisica (MEP, 2017) en Costa Rica, asi el estudiante elabora una busqueda del
conocimiento sobre el fendmeno fisico de estudio a través procesos que le permitan fomentar habilidades, pensa-
miento critico y resolucion de problemas con las aplicaciones practicas, de esta manera la propuesta experimental
contempld una sesidn previa a la sesion de laboratorio como fase diagnodstica, luego la aplicacion experimental y una
parte posterior a la sesidon de laboratorio que permitiera al estudiantado generar su propia reflexion y critica sobre su
evaluacién de los aprendizajes.

Para las modalidades empleadas en este disefio se considerd los laboratorios virtuales (LV) y los laboratorios remo-
tos (LR), dado que por la pandemia declarada del COVID-19 no fue posible implementar la modalidad presencial en
esta ocasion.

Los LV utilizadas cumplieron adecuadamente las pruebas de medicion, calculo y analisis establecidas para las prac-
ticas de ley de Coulomb y ley de Ohm, ademas estas simulaciones de acuerdo con (Rosado y Herreros, 2005, p. 2)
fueron de facil acceso, permiten al estudiante “... aprender mediante la prueba y error, asi como el autoaprendizaje ya
gue permite al estudiante alterar las variables” a fin de que este personalizara los experimentos e incurra en nuevos
escenarios para su aprendizaje.

Por su parte, para las practicas de circuitos como serie y paralelo, asi como las leyes de Kirchhoff se considero el
uso del Virtual Instruments System in Reality (VISIR), laboratorio “de acceso remoto desarrollado en el Departamento
de Ingenieria Electrdnica del Instituto de Tecnologia de Blekinge (BTH), en Suecia desde el afio 1999 y puesta en prac-
tica en el 2006” (Arias y Arguedas , 2018, p. 133). En Costa Rica, el VISIR es uno de los primeros laboratorios remotos
gue se instalo a través del Laboratorio de Experimentacién Remota de la UNED, asimismo se dice que este LR tiene
“un efecto positivo en el proceso de aprendizaje de los estudiantes” (Garcia et al., 2020, p. 2) y es un laboratorio que
se empled ya en el CCCSR mediante un experimento donde los estudiantes disefiaron su propio proceso de ensefianza-
aprendizaje en el tema de circuitos (Arias y Arguedas, 2018).

Il. RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar los resultados, se sugiere que el lector considere el producto obtenido en la presente investigacion. El
disefo de la propuesta didactica experimental aplicada a la unidad de electricidad para los estudiantes de undécimo
nivel del Colegio Cientifico Costarricense de San Ramon esta disponible en el siguiente enlace https://bit.ly/2TnpZ6N

A. Analisis de estadisticos descriptivos y prueba de hipétesis

En la tabla Il se presentan algunos resultados de estadisticos descriptivos del pretest y el postest que aplicaron los
estudiantes del Colegio Cientifico Costarricense de San Ramon, note el aumento de 27,82 puntos sobre la media de
una prueba a otra, dado que la media para el postest hubo una mejora con una nota de 80,08 puntos, lo que implicd
una menor desviacion estandar de 7,490 en comparacion al pretest con 15,92, es decir, para el pretest se tuvo una
mayor dispersion de los datos sobre la media.

De igual manera, la representacidén que se da sobre los cuartiles fue significativa, ya que para el primer cuartil el
pretest tuvo 42,11%, lo que significé una menor concentracidn y por ende una mayor distribucion de los resultados
de las notas en los estudiantes mientras que caso contrario se da con el postest, donde se da claramente una concen-
tracién de los resultados de las notas tanto sobre el primer cuartil con 72,37 % y el tercer cuartil con 84,21 %, para
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este ultimo cuartil se tuvo registro de las mejores notas de la prueba y se puede relacionar con el valor de la mediana
obtenido, siendo estos estadisticos descriptivos un primer escenario de cémo los estudiantes comprendieron mejor
lo que debian realizar una vez que se implementd la propuesta didactica.

TABLA Il. Resultados de estadisticos descriptivos del pretest y el postest aplicada a los estudiantes de 11° de Colegio Cientifico de
San Ramon. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Muestra Nota Error Desviacion Nota Primer Mediana Tercer Nota
X Promedio  estandar Estandar Minima Cuartil Cuartil Maxima
Variable del promedio
(N) (x) (o%) (o) (Qi) (Qs)
Pretest 14 52,26 4,250 15,92 21,05 42,11 55,26 63,16 73,68
Postest 14 80,08 2,000 7,490 68,42 72,37 84,21 84,21 89,47

Para la prueba de hipdtesis, una vez verificado el ajuste de distribucidon de normalidad a los datos se dispuso a usar
la prueba paramétrica prueba t, la TABLA lll. resume los resultados obtenidos con esta prueba.

TABLA lIl. Andlisis de la prueba t aplicada a los resultados del pretest y es postest con los estudiantes de 11°. Fuente: Elaboraciéon
propia, 2020.

Diferencia Valor T GL Valor p
-27,82 -5,92 18 0,001
Ho = Los resultados de la postest no son mayores a los resultados en el pretest, p=0,05

La prueba t presentd un valor p = 0,001 donde se tiene que p < a, con esto se concluye un rechazo a la hipdtesis
nula y se establece como vdlida la hipdtesis alternativa que demuestra como los resultados de la media en el postest
es mayor a los resultados del pretest. Con ello, se establece que el aprendizaje al implementar la propuesta didactica
con los estudiantes del Colegio Cientifico Costarricense de San Ramén en la unidad de electricidad presenté resultados
efectivos.

B. Analisis general del factor Hake

De acuerdo con (Hake, 1998) este modelo estadistico busca medir el nivel de ganancia de aprendizaje y analizar si el
trabajo de la propuesta didactica empleada fue efectiva, para esto se puede destacar como el factor Hake fue posi-
tivo en todos los casos, dado que de acuerdo con la

FIGURA 1 se evidencia mayores resultados de las notas del postest en cada uno de los estudiantes en comparacién al
pretest salvo la condicion del estudiante 14 donde en ambas pruebas tuvo una nota de 74 puntos, esto evidencio que
para el factor no se tiene un nivel de ganancia, dado que su nota no cambid, sin embargo, este resultado es favorable
porque mantiene una nota aceptable sobre el minimo esperado 70 puntos.

1
100

80

Pretest Postest

FIGURA 1. Resultados de la nota en el pretest y el postest para cada uno de los estudiantes. Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Para medir el impacto de la propuesta didactica empleada en la unidad de electricidad con los estudiantes, en la
TABLA IV. se registro los resultados de la muestra seleccionada con el factor de Hake y el factor de Hake normalizado.

TABLA IV. Ganancias de Hake aplicada a toda la muestra con el pretest y el postest. Fuente: Elaboracidn propia. 2020.

Nota promedio de pretest Nota promedio de postest Factor de Hake Factor de Hake normalizado
52,3 80,1 0,583 0,619

Tanto el factor Hake estandar como el normalizado evidencian una ganancia media con valores estimados de 0,6
muy cercanos al valor limite del nivel de ganancia alta, por lo que segtn (Hake, 1998) se afirma entonces que el empleo
del tratamiento educativo en este caso la propuesta experimental en la unidad de electricidad aplicada en los estu-
diantes tiene su aporte considerable y significativo para el proceso de ensefianza-aprendizaje, es decir se tiene una
medida valida de la efectividad respecto a la comprensién de los conceptos fisicos analizados, puesto que el enfoque
sigue siendo mejor que el proceso inicial de un curso sin el tratamiento analizado (Dellwo, 2010).

C. Analisis del factor de concentracion

Por otra parte, para analizar el factor expuesto por (Bao y Redish, 2001), establecemos una relacidn del impacto que
tuvo el pretest en comparacion al postest, en la

FIGURA 2 presenta un claro desplazamiento de los puntos correspondientes al pretest (puntos de dispersién triangu-
lares) de una zona sin modelo o de dos modelos hacia la zona de un modelo para los resultados del postest (puntos
de dispersion cuadrados).

Se dice entonces que, el pretest destacé una mayor concentracion sobre la implicacion de dos modelos, primero
con uno conocido popularmente ya que se establece un patrén de acierto hacia una respuesta correcta o incorrecta
(nivel MM) con un 36,8 % y otro patron de respuesta que se acerca a la relacion de tener dos modelos de respuesta
incorrecta (LM) con un 15,8 % y un 26,3 % de un modelo aleatorio sin respuesta, es decir, apenas se tuvo un 21,1 %
del modelo de respuesta correcta (nivel HH).

Por su parte, el postest evidencia un claro desplazamiento de los puntos cuadrados sobre el plano hacia la zona de
un modelo correcto (HH) con un 73,7 % y un 26,3 % para la implicacién de dos modelos, pero mayormente en el nivel
(MM) descrito anteriormente. Con ello, se entiende que este modelo de concentracidn sobre el aprendizaje mediado
através de la metodologia impuesta en la propuesta did4ctica es valioso y contribuye al proceso académico del Colegio
Cientifico Costarricense de San Raman, esto porque el “diferencial semantico nos mostré aspectos importantes de
como los estudiantes perciben el aprendizaje” (Kane et al., 2016, p.6).

Concentracién

Puntuacion

——F-Maxima F-Minima 4 C-PPretest ® C-PPostest

FIGURA 2. Resultados generales del factor de concentracién en funcién de la puntuacién para los estudiantes del Colegio Cientifico
San Ramon al aplicar el pretest y postest. Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

IX. CONCLUSIONES

Como parte de este proceso investigativo es de vital importancia considerar algunos aspectos relevantes que permitan

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
REVISTA DE ENSENANZA DE LA FiSICA, Vol. 33, no. 2 (2021) 60



http://www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF

Propuesta didactica experimental aplicada a la unidad de Electricidad

a futuras investigaciones de alguna forma trascender y adquirir herramientas para otros procesos educativos, para ello
se destaca de esta investigacién lo siguiente:

En primera instancia, se destaca el uso de la prueba paramétrica que mediante la prueba t se descartd la hipdtesis
nula (Ho), donde se obtuvo un valor de p=0,001 por debajo de su valor de significancia del 0,05 y con esto se concluye
que los estudiantes obtuvieron mejores notas en la prueba posterior una vez que se implemento la propuesta didac-
tica, lo que valida la hipétesis de investigacion.

El factor de ganancia conceptual propuesto por (Hake, 1998) para un valor promedio y normalizado medido una
vez que se implementé el pretest y postest, registro valores para la muestra de 0,58 y 0,62 respectivamente. De forma
que se establece mediante este modelo estadistico que la implementacion del tratamiento educativo (disefio de la
propuesta) cumple con la ganancia conceptual requerida para mejorar la ensefianza en la tematica de electricidad al
obtener un nivel medio cercano a la frontera de la zona alta.

Para el factor de concentracion, que se enfoca en los aciertos de las respuestas correctas de la prueba conceptual
aplicada de forma previa y posterior, se registré que los resultados del postest con un 73,7%, esto implica que su
cambio fue excelente bajo un modelo correcto y apenas un 26,3 % en el nivel de dos modelos (ver TABLA I.) mientras
que para el pretest se registré un 21,1 % en nivel excelente con un modelo correcto, 36,8 % en dos modelos, 15,8 % y
26,3 % clasificados sin modelo (ver TABLA 1.). De manera que se tiene un diferencial semantico con cambios significa-
tivos al implementar la propuesta con la unidad de electricidad, ya que se logré llevar a la mayor parte de los estudian-
tes de una zona sin modelo, es decir, con un patréon de respuestas aleatorias o de dos modelos (LM y MM) a una zona
de implicacion de un modelo correcto de respuesta. Por lo que, este modelo representa de forma concluyente en la

FIGURA 2 que el disefio propuesto para la leccidn de fisica con laboratorio en el tema de electricidad como un
tratamiento educativo efectivo y significativo, ya que permite al estudiante dirigir su razonamiento con los conceptos
analizados a un punto del modelo correcto que coincide con lo propuesto por la teoria de la fisica.
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