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Resumen— Los estudiantes, en general, tienen ideas previas al iniciar el
estudio de un tema en particular, se busca con el proceso educativo el cambio
conceptual que los lleve al conocimiento cientifico. El propdsito de este estudio
fue determinar la evolucion conceptual que logran los estudiantes de ingenieria en
la adquisicion de conceptos fisicos a partir del analisis de ideas previas. Se partid
de la identificacion de los obstaculos de aprendizaje a partir de la aplicacion de un
test de ideas previas; se realizo la implementacion de las unidades didécticas; y se
analiz6 la evolucion conceptual que logran los estudiantes al contrastar los
resultados del test de ideas previas antes y después de la intervencion didactica y
mediante la contrastacion con un grupo control. Se encontraron diferencias
significativas entre el grupo control y el experimental y se evidencio cambio
conceptual en los estudiantes en relacion con los conceptos abordados en los
cursos.
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movimiento oscilatorio; movimiento ondulatorio.
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The conceptual evolution in the learning of physical
concepts mediated by didactic units

Abstract— Students, in general, have previous ideas when starting the study
of a subject, the conceptual change is sought with the educational process that
leads them to scientific knowledge. The purpose of this study was to determine
the conceptual evolution that engineering students achieve in learning physics
concepts from a previous ideas analysis. It started with the identification of
learning obstacles from the application of a previous ideas test; the didactic
units implementation was carried out and the conceptual evolution achieved by
the students was analyzed by comparing the results of the previous ideas test
before and after the didactic intervention and by contrasting with a control
group. Significant differences were found between the control and experimental
groups and conceptual change in the students in relation to the concepts
addressed in the courses was evidenced.

Keywords— didactic units; previous ideas; learning styles; oscillatory
movement; wave motion.

1 Introduccién
En los ultimos afios se vienen adelantando acciones que buscan

mejorar la calidad de la educacion en sus distintos niveles. Estas
acciones han sido tomadas tanto desde la administracion de los

sistemas educativos como desde la academia, la cual estd cada vez
mas interesada en la investigacion en temas de educacion,
tendientes a cambiar la estructura y organizacion del sistema
educativo y a incrementar su calidad. Los resultados de la
investigacion en el aula demandan de los docentes cambios en sus
metodologias de ensefianza con base en la cualificacion de sus
conocimientos y en la didactica especifica de la disciplina [1].

Para romper con el paradigma de ensefianza tradicional se
requiere repensar las estrategias de enseflanza y aprendizaje como
un conjunto de decisiones que se toman en el aula de clases con el
objetivo de facilitar el aprendizaje significativo. Este conjunto de
acciones influye sobre los procedimientos y los recursos a utilizar
en las diferentes fases de un plan de accion que, organizada y
secuenciada coherentemente con los objetivos de cada momento del
proceso, permitan dar respuesta a la finalidad ultima de la tarea
educativa [2].

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC)
permiten la implementacion de estrategias de enseflanza y
aprendizaje que atiendan la diversidad de estilos de aprendizaje de
los estudiantes. La organizacion de estas estrategias ofrece una
formacion mas personalizada, asi como la posibilidad de establecer
un seguimiento continuo del estudiante y de sus progresos; de otra
parte, permite también optimizar los tiempos de aprendizaje, los
procesos de aprendizaje en forma presencial y no presencial, la
capacidad de trabajo individual y colectivo del que aprende, y la
estructuracion de la informacion. Ademas, se favorecen entornos
educativos desde el aprendizaje cooperativo mediado por la
actuacion del profesor [3]. De otra parte, los entornos virtuales son
un espacio propicio para la creacion, gestion y entrega de secuencias
de actividades de aprendizaje propuestas por el profesor que los
estudiantes pueden seleccionar y desarrollar [4]. Desde esta
perspectiva, es posible la implementacion y desarrollo de unidades
didacticas (UD) para la ensefanza y el aprendizaje de diversos
conceptos utilizando como mediacion los ambientes virtuales.

Las UD son una forma de programacion de la ensefianza, que
trata de incluir al maximo los elementos que intervienen en el
proceso educativo. En dichas UD se propicia la interrelacion de
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todos los elementos que intervienen en el proceso de ensefianza y
aprendizaje con una coherencia interna metodologica y por un
periodo de tiempo determinado. Lo anterior permite al docente
hacer seguimiento al aprendizaje permitiendo una ruptura con el
paradigma de la ensefianza tradicional [5].

El disefio de UD requiere de una planeacion relacionada con
elementos como: los objetivos de la ensefianza, los contenidos a
desarrollar, las actividades de aprendizaje a disefiar, las estrategias
de ensefianza a emplear y las actividades de evaluacion a realizar
[6]. Un elemento relevante a la hora de desarrollar UD es la
identificacion de las ideas previas. Las ideas previas o ideas
alternativas de los estudiantes son foco de atencion en diversas
investigaciones de la didactica de la ciencia.

De acuerdo con los resultados arrojados por la investigacion
didactica, las ideas previas son una especie de saber basico; su
desconocimiento en la praxis educativa es propio de modelos
didacticos transmisionistas que repiten contenidos curriculares sin
éxito en el aprendizaje de los estudiantes [7]. Las ideas previas son
construcciones personales mediadas por varios factores donde el
que percibe y procesa una realidad brinda explicaciones,
descripciones o predicciones de los fendmenos o conceptos
cientificos. Su caracter de constructo personal las hace universales
y resistentes al cambio a pesar de los intentos de la instruccion. Por
tanto, se constituyen en esquemas representacionales que no
modelan concepciones cientificas adecuadas, por lo que se
convierten en un obstaculo que no favorecen el cambio conceptual
[8]y se requiere por tanto conocerla para poder enfrentarlas.

Existe cierto consenso en definir el cambio conceptual como un
proceso de aprendizaje donde el estudiante modifica sus
concepciones previas sobre un fendmeno o principio mediante la
reestructuracion de su estructura cognitiva. Por tanto, para favorecer
el cambio conceptual se precisa de elementos como: una enseflanza
basada en la implementaciéon y desarrollo de estrategias de
ensefianza y aprendizaje que tengan como punto de partida el
conocimiento previo y las experiencias del estudiante; la
identificacion de preconcepciones comunes que orienten la
planificacion de actividades adecuadas para el entendimiento de los
conceptos; y la estimulacion permanente para que el estudiante
modifique su estructura cognitiva para alcanzar un aprendizaje
significativo del nuevo conocimiento [9].

En esta investigacion se plantea el uso de una metodologia
basada en la aplicacion de UD para la enseflanza y el
aprendizaje de los temas movimiento oscilatorio y ondulatorio
con estudiantes de ingenieria de dos universidades del pais.
Estas UD fueron disefiadas partiendo de la identificacion de
obstaculos de aprendizaje que presentaban los estudiantes a
partir de la aplicacion de un test de ideas previas a 173
estudiantes de ingenieria de cinco universidades del pais.
Seguidamente se disefiaron actividades de aprendizaje teniendo
en cuenta la teoria de estilos de aprendizaje de Honney-
Munford en las cuales se buscaba favorecer los cuatro estilos
(reflexivo, tedrico, activo y pragmatico). Posteriormente, se
hizo la aplicacion de las UD a 66 estudiantes de dos
universidades del pais y se analiz6 la evolucion conceptual que
logran los estudiantes al contrastar los resultados del test de
ideas previas aplicado antes y después de la intervencion
didactica.

Se empled un grupo control al cual se le aplico el test en dos

momentos al igual que el grupo experimental, pero con este ultimo
no se empled la metodologia de UD, sino que se siguid un proceso
de instruccion tradicional. El analisis de la informacion se realizé en
forma cualitativa y cuantitativa, se emplearon para ello algunas
técnicas estadisticas como pruebas de hipdtesis de proporciones,
pruebas T pareadas, la técnica numérica andlisis envolvente de datos
(DEA), entre otras. Se encontrd que hay diferencias significativas
entre el grupo control y el experimental, a favor del grupo
experimental.

2 Metodologia

Para el estudio de ideas previas en relacion con los temas
movimiento oscilatorio y ondulatorio se disefié un test sobre los
diferentes conceptos basados en algunas experiencias previas
en construccion de este tipo de test [10, 11].

El test disefiado contiene 19 preguntas de las cuales 4
permiten respuestas abiertas y las demas respuestas cerradas,
esto con el fin de poder realizar tanto un analisis cualitativo
como cuantitativo de los resultados. Se enfatiz6 en cuatro
categorias: identificacion de movimientos, fuerza y energia,
relacion entre cantidades fisicas y nuevos conceptos.

e Categoria 1: Identificacion de movimientos: En esta
categoria se indaga por conceptos caracteristicos de cada
tipo de movimientos como el comportamiento de la
posicion, la velocidad y la aceleracion, esto se hace a través
de las preguntas 1, 4, 5, 11, 13, 14, 15, 17. Los conceptos
de esta categoria han sido estudiados y aplicados por los
estudiantes en otros tipos de movimiento estudiados en los
cursos de fisica mecédnica previos a este tema, se espera
conocer como hacen la transposicion de los mismos a otro
tipo de movimiento.

e Categoria 2: Fuerza y energia: Mediante planteamientos
particulares se busca conocer qué idea tienen los
estudiantes sobre la naturaleza de las fuerzas y conceptos
de energia que inciden en los movimientos oscilatorio y
ondulatorio. Las preguntas 2, 8, 9 y 19 dan cuenta de esta
categoria.

e Categoria 3: Relacion entre cantidades fisicas: En esta
categoria se indaga por el tipo de relacion que existe entre
cantidades fisicas como posicion vs tiempo y periodo de un
péndulo vs longitud o masa, lo cual se hace a través de las
preguntas 3. 6, 7y 10.

e Categoria 4: Nuevos conceptos: En esta categoria se hace
relacion a conceptos que, aunque pueden haber visto en
otros cursos del bachillerato, no son tan comunes en su uso,
tales como longitud de onda, efecto Doppler, reflexion etc.
Las preguntas 16, 18 y 20 hacen parte de esta categoria.

Las preguntas cerradas presentan cuatro opciones de
respuesta en las cuales cada una de ellas da informacién de una
forma particular de pensamiento sobre el concepto.

Después de disefiar el test se recurridé a un tribunal de 5
expertos tematicos para su validacion, todos profesores
investigadores con experiencia en la ensefianza de la fisica y las
matematicas con estudiantes de programas de ingenieria que
analizaron varios factores desde sus areas de conocimiento.
Este grupo de expertos valor6 lo adecuado de las preguntas y
los items aportando sugerencias y en algunos casos,
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recomendando posibles modificaciones.

Este test fue aplicado inicialmente a un grupo de 173
estudiantes de ingenieria de cinco universidades del pais
ubicadas en los departamentos de Caldas, Santander,
Cundinamarca, Ibagué¢ y Bolivar. Al realizar los analisis de los
resultados del test se logrd la identificacion de las ideas previas
de los estudiantes y los obstaculos para enfrentar el proceso de
aprendizaje. A partir de estos obsticulos se disefiaron dos
unidades didacticas, una para cada tema: oscilaciones y ondas
mecanicas.

2.1 Aplicacion del test de ideas previas

Seguidamente, el instrumento fue revisado y validado y se
aplico en el II semestre de 2016 a dos grupos: un grupo control,
que se denominara GC, conformado por 66 estudiantes de dos
instituciones del pais ubicadas en los Departamentos de Caldas
y Santander, quienes tomaban el curso de fisica oscilaciones y
ondas; y un grupo experimental, que se denominara GE,
conformado por 57 personas que incluia estudiantes de las dos
instituciones, quienes tomaban el curso con docentes diferentes
a los del grupo control. La aplicacion del test se realizé en linea
a través de la plataforma Moodle en un aula digital
implementada para los cursos Fisica II que se orientan en estas
instituciones de la Red Mutis. Finalmente, se realizo un analisis
cuantitativo y cualitativo tanto para las preguntas cerradas como
para las abiertas y se estableciéo una comparacion entre ambas
aplicaciones para estudiar el cambio en las ideas previas que
presentan los estudiantes.

2.2 Instruccion en al aula

En el grupo control se siguié la metodologia particular de
cada docente que es mas de corte tradicional, es decir expositiva
por parte del docente; los estudiantes realizaron ejercicios para
practicar los conceptos estudiados ademas de participar en los
laboratorios presenciales programados habitualmente para el
curso. En el grupo experimental se siguid una metodologia que
consistio el uso de dos unidades didacticas previamente
disefnadas, una para el tema de oscilaciones y otra para el tema
de ondas mecanicas.

Las unidades disefiadas contienen elementos tales como: los
objetivos de aprendizaje, los contenidos desarrollados en clase
por el docente y fuera de clase acompaiiados de objetos de
aprendizaje [12], las actividades de aprendizaje disefiadas
teniendo en cuenta tanto los estilos de aprendizaje como los
obstaculos de aprendizaje identificados a partir del estudio de
las ideas previas y, finalmente, las actividades de evaluacion.
Todo ello enmarcado dentro de un proceso de gestion del aula
claramente planificado [6].

Las actividades de aprendizaje fueron de cuatro tipos: de
reflexion, de conceptualizacion, de experimentaciéon y de
aplicacion, teniendo en cuenta la teoria de estilos de aprendizaje
propuesta por Honney-Munford. En cuanto a las actividades de
reflexion se realizaron foros virtuales y presenciales, asi como
lecturas complementarias que incluian aplicaciones de los
temas las cuales se resumieron en mapas conceptuales que
debian socializar con el grupo. Las actividades de

conceptualizacion incluian, de una parte, la solucion de
problemas particulares que debian sustentar en clase y, de otra
parte, la ejercitacion con simuladores desarrollados por los
docentes en un software libre para ayudar a la
conceptualizacion sobre el modelamiento matematico de los
conceptos fisicos estudiados previamente. En relacion con las
actividades de experimentacion se realizaron: laboratorios
virtuales enlazados en el aula digital del curso adaptados de
unos existentes en la red para los cuales se elabor6 la guia
respectiva; y laboratorios presenciales apoyados en los
manuales de cada institucion participante. Las actividades de
aplicacion constaron del desarrollo de un proyecto integrador
sobre la aplicacion de un Yugo Escocés que debian disefiar e
implementar y finalmente presentar en forma oral y escrita.

2.3 Técnicas empleadas para los andlisis de los resultados

Para el analisis de la informacion se emplearon algunas
técnicas estadisticas como pruebas de hipodtesis de
proporciones, pruebas pareadas no paramétricas, la técnica
numérica analisis envolvente de datos (DEA), las cuales se
describen brevemente a continuacion.

La prueba de hipotesis de proporciones permite probar
hipétesis nula de igualdad de dos proporciones o parametros
binomiales; el estadistico en el que se basa la decision es la
diferencia entre las proporciones poblacionales la cual se
distribuye de forma aproximadamente normal para muestras
suficientemente grandes.

El analisis envolvente de datos (DEA) permite medir las
eficiencias de un conjunto de unidades de decision y ubicar con
mayor eficiencia a aquellas que consumen menos recursos en
las entradas para obtener mayores salidas.

La prueba de hipotesis para las medias permite compara las
medias de dos grupos de casos. Lo ideal es que para esta prueba
los sujetos se asignen aleatoriamente a dos grupos, de forma que
cualquier diferencia en la respuesta sea debida al tratamiento (o
falta de tratamiento) y no a otros factores. La prueba t para dos
muestras es bastante robusta a las desviaciones de la
normalidad. La hipétesis experimental consiste en que las
medias de determinado evento medido en muestras
independientes son diferentes.

La prueba de hipotesis para la diferencia de proporciones se
emplea cuando queremos comparar una respuesta que se mide
como una proporcion entre dos o mas niveles y necesitamos
pruebas que nos indiquen si hay diferencias entre estas
proporciones, es decir, si se distribuyen homogéneamente entre
los niveles de la variable o, por el contrario, existen diferencias.

En las pruebas pareadas se calcula la diferencia dentro de
cada par de mediciones antes y después, se determina la media
de estos cambios de peso y se informa si la media de las
diferencias es estadisticamente significativa. Puede ser mas
potente que una prueba t de 2 muestras, porque esta Ultima
incluye la variacion adicional que es causada por la
independencia de las observaciones. Una prueba t pareada no
estd sujeta a esta variacion, porque las observaciones pareadas
son dependientes. La hipotesis experimental es que las medias
de las mediciones antes y después son diferente.
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3 Resultados y discusion
3.1 Identificacion de ideas previas

Del analisis del test de ideas previas aplicado en el primer
momento se determinaron los obstaculos de aprendizaje mas
sobresalientes que presentaron los estudiantes participantes en
este estudio para enfrentarse al aprendizaje de los temas
movimiento oscilatorio y movimiento ondulatorio. A partir de
estos obstaculos se realizo todo el disefio de las unidades
didacticas. De acuerdo con los resultados del test de entrada se
encontrd que a los estudiantes se les dificulta:

- Comprender la posicion, velocidad y aceleraciéon como
cantidades cinematicas que pueden variar
simultaneamente.

- Establecer diferencias entre el movimiento oscilatorio y el
movimiento ondulatorio.

- Diferenciar las representaciones graficas de posicion—
tiempo de la trayectoria de la particula.

- Considerar que la direccion de una fuerza que actiia sobre
un cuerpo no necesariamente coincide con la direccion de
movimiento del cuerpo.

- Separarse de la simple intuicion a la hora de establecer
relaciones entre cantidades fisicas.

- Diferenciar entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo y
otras cantidades fisicas escalares.

- Establecer relaciones entre cantidades fisicas ya sea en un
enunciado verbal o empleando ecuaciones.

- Asociar el movimiento ondulatorio con el transporte de
energia mas no de masa.

- Considerar que la masa no influye en el periodo de un
péndulo simple.

Después de identificar estos obstaculos se realizd la
intervencion didactica en la cual se realizaron actividades de
aprendizaje disefiadas para ayudar a la conceptualizaciéon y a
superar los obstiaculos encontrados. A continuacion, se
presentan los analisis estadisticos realizados a los resultados de
las pruebas que evidencian las diferencias entre ambos procesos
de ensefianza.

3.2  Analisis General

En las Figs. 1 y 2 se muestran los valores medios de las
respuestas correctas a cada una de las preguntas del test de
entrada y salida tanto para el grupo control como para el
experimental. Se ha empleado la siguiente codificacion: Grupo
Control Entrada (GCE), Grupo Control Salida (GCS), Grupo
Experimental Entrada (GEE) y Grupo Experimental Salida
(GES).

Para el GC, de acuerdo con los resultados mostrados en la
Fig. 1, se evidencia una evolucion en el 63 % de las preguntas.
Ademas, es importante anotar que s6lo en el 42 % de las
respuestas dadas en la segunda aplicacion del test se encuentran
porcentajes de acierto que sobrepasan el 50 %. Seria deseable
que este porcentaje fuera superior después de un proceso de
ensefianza aprendizaje.

Porcentaje de Respuestas Adecuadas GC
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Para el GE, de acuerdo con los resultados que se
muestran en la Fig. 2, se observa una evolucion en el 90%
de las preguntas y en el 63% de las mismas se logran
porcentajes de acierto superiores al 50%, lo cual es
deseable que suceda cuando se ha realizado un proceso de
enseflanza aprendizaje.

El GCE tuvo mejor porcentaje de acierto en el 63% de
las preguntas del test de entrada que el grupo experimental,
pero en el de salida este porcentaje se invirtio, es decir un
63% de las preguntas tuvieron mejor acierto para el grupo
experimental. Lo anterior indica que los resultados
alcanzados por el grupo experimental son significativos.

Se realiz6 una prueba de hipdtesis para las medias de
cada una de las preguntas, los resultados se muestran en la
Tabla 1. En este andalisis se obtuvo que: a la entrada solo
para la P14 hay diferencias significativas entre ambos
grupos; esto indica que ambos grupos estan iniciando en
condiciones similares, lo cual es buen punto de partida para
este estudio. A la salida para 7 de las 19 preguntas se tiene
diferencias significativas, siendo mas favorable para el
grupo experimental. Este resultado es un indicador de la
eficiencia de la estrategia implementada.

Como en este analisis de medias no se tiene en cuenta a la
salida el nivel de la entrada, se propone un analisis de pruebas
de hipotesis para las diferencias de proporciones en el cual si se
tenga en cuenta el nivel en el cual inicia cada grupo; dicho
analisis se presenta a continuacion.
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Tabla 1.
Resultados prueba de hipdtesis para las medias de ambos grupos
P Medias Prueba de Medias Prueba de
Salida hipétesis entrada hipétesis
Ges  GES  pval RN Gep GEE  pval REM
Ho Ho
1 0,80 0,75 0,52 No 083 0,75 028 No
2 0,64 0,65 0,88 No 046 039 038 No
3 0,26 0,26 0,90 No 0,18 0,16 0,82 No
4 0,30 0,54 0,01 SI 028 033 0,58 No
5 0,39 0,19 0,02 SI 0,40 030 021 No
6 0,68 0,68 0,98 No 0,66 0,50 0,05 No
7 0,20 0,11 0,16 No 016 0,06 0,06 No
8 0,03 0,19 0,003  SI 0,00 0,12 0,79 No
9 0,27 033 0,47 No 0,13 0,18 048 No
10 0,68 0,63 0,56 No 046 039 038 No
11 042 0,68 0,003  SI 0,54 063 029 No
12 0,11 0,11 0,99 No 0,19 0,13 035 No
13 045 047 0,83 No 025 042 0,04 Si
14 032 030 0,81 No 025 0,13 0,08 No
15 053 0,79 0,002  SI 028 0,19 023 No
16 036 0,63 0,002  SI 0,37 030 036 No
17 052 0,74 0,01 SI 045 036 029 No
19 056 0,68 0,16 No 0,51 0,46 0,60 No
19 059 0,67 0,39 No 025 033 034 No

Fuente: Los autores.

3.3 Prueba de hipotesis para la diferencia de proporciones

Se realizd una prueba de hipotesis para la diferencia de
proporciones en las respuestas correctas del GC y del GE tanto
en el test de entrada como en el de salida. En la Tabla 2 se
presentan los p-valores obtenidos y las proporciones de acierto
respecto al total de preguntas contestadas que se obtuvieron en
el analisis estadistico para ambos grupos.

Los resultados que se observan en la Tabla 2 permiten
evidenciar varios hechos: primero, se puede afirmar que la
proporcion de respuestas correctas en el test de entrada es
estadisticamente diferente a dicha proporcion en el test de salida
para ambos grupos, de acuerdo a los p-valores; segundo, la
proporcion de aciertos en la aplicacion final es mayor que en la
inicial en ambos grupos; tercero, al analizar la diferencia entre
ambas proporciones para cada grupo se encuentra un aumento
en un 0,066 en el GC y en un 0,169 en el GE. Estos resultados
son evidencia de que la instruccion influyd en el proceso de
aprendizaje en ambos grupos, pero fue mas significativa en el
GE. De otra parte, se encuentra que ambos grupos a la entrada
son similares lo cual se esperaba porque los estudiantes no
fueron seleccionados intencionalmente; ademas, se encontraron
diferencias significativas de ambos grupos a la salida lo cual
establece que el grupo experimental mostré mejor desempefio
en términos generales.

Tabla 2.
Resultados de la prueba de hipétesis para la diferencia de proporciones
GCE GCS GEE GES
Total respuestas 1250 1250 1250 1080
Total aciertos 454 536 410 537
Proporcion 0,363 0,429 0,328 0,497
p-valor 3,7¢-4 5,6e-17

Fuente: Los autores.

3.4 Pruebas pareadas por -categorias para el grupo
experimental

Con el fin de realizar una comparacidén entre grupos
homogéneos (en este caso el mismo grupo experimental a la
entrada y a la salida) se realiz6 una prueba pareada.

Ya que la diferencia entre los porcentajes de acierto por
categorias no cumple el supuesto de normalidad, pero si el
de homogeneidad de varianzas (homocedasticidad),
entonces se realizd una prueba pareada no paramétrica
mediante el test no paramétrico o prueba de los rangos con
signo de Wilcoxon (Wilcoxon Signed-rank test), también
conocida como test de Wilcoxon, en el cual se comparan las
medianas en lugar de medias. El resultado del test se basa en
comparar los rangos medios de valores por encima y por
debajo de la mediana hipotética (M) y se asigna una
categoria de la diferencia absoluta mas pequeiia, es decir, sin
signo, una categoria de 2 a la siguiente mas pequefla, y asi
sucesivamente. Cuando el valor absoluto de dos o mas
diferencias es el mismo, se asigna a cada uno el promedio de
los rangos que se asignarian si las diferencias fueran
distinguibles. Si la hipotesis nula es verdadera, el total de los
rangos que corresponden a las diferencias positivas deberia
ser casi igual al total de los rangos que corresponden a las
diferencias negativas. La hipdtesis nula se puede rechazar a
favor de la hipotesis alternativa si el total de los rangos que
corresponden a diferencias positivas y negativas son
diferentes.

En cada uno de los casos las hipotesis de trabajo fueron:

Ho: No existen diferencias  estadisticamente
significativas entre las medianas de las dos muestras.

H1: Existen diferencias estadisticamente significativas
entre las medianas de las dos muestras. Nivel de confianza
del 95 %. Nivel de significancia: 0,05. Los resultados de esta
prueba se presentan en la Tabla 3.

Puesto que el valor de p para esta prueba es menor que
0,05 en todas las categorias, se puede rechazar la hipotesis
nula en el nivel de confianza de 95,0%. Estos resultados son
favorables para el grupo experimental a la salida por ser
mayores los rangos medios de valores por debajo de la
mediana hipotética. Se observa, ademads, que los resultados
son mas concluyentes para las categorias 2 y 4 siendo l1a 4 la
que mas diferencias significativas presenta al tener un p-
valor tan pequeilo.

Tabla 3.

Resultados prueba pareada no paramétrica para la diferencia de medianas
Valores por Valores por p-valor Estadistico
debajode M encima de M de prueba

Categoria 1 23,69 20,20 0,023 2,26
Categoria 2 21,34 14,81 9,2 e-5 391
Categoria 3 21,46 16,27 2,6 e-3 3,01
Categoria 4 26,99 14,58 6,3 e-8 5,41

Fuente: Los autores

3.5 Andlisis de eficiencia de los procesos de instruccion (DEA)

Se realizd los analisis de eficiencia de los procesos de
ensefianza seguidos en cada grupo mediante un modelo DEA,



Jiménez-Garcia et al / Revista Educacion en Ingenieria, 14(27), pp. 1-8, Agosto 2018 - Febrero, 2019.

para lo cual se definieron dos variables de entrada y una de
salida, asi:

VE1: La variable de entrada 1 se definié como el inverso
del porcentaje de aciertos para cada grupo en la prueba de
entrada. Se tomaron los inversos ya que son estos los que
representan la dificultad que se encuentra para mejorar el
aprendizaje, es decir, entre mayor es la entrada se estd mas
arriba en la curva de aprendizaje y conseguir pequefios
aumentos en la misma sera mas dificil que cuando se esta
mas abajo. Para el modelo DEA esto indica que si con
menores entradas se logran buenas salidas, es porque el
proceso es mas eficiente.

VE2: La otra variable de entrada es la suma de los
porcentajes de respuestas incorrectos en la prueba de
entrada para cada grupo. Un valor alto de esta variable se
convierte en desfavorable para la eficiencia ya es mas
dificil lograr cambios en la forma de pensar de un mayor
numero de personas.

VS: La variable de salida se denomina la Ganancia,
entendida como la diferencia entre los porcentajes de
acierto a la salida y a la entrada para cada grupo.

El modelo DEA usado fue un CCR- I (CCR input
oriented) con retorno a escala constante. Los valores de las
diferentes variables y las eficiencias calculadas para cada
categoria y para cada grupo se presentan en la Tabla 4.

Los promedios de eficiencia para el proceso de
instruccion realizado en cada grupo son: para el GE de 0,64
y para el GC de 0,30. Estos resultados permiten concluir
que fue mas exitoso el proceso de instruccion seguido en el
grupo experimental que en el grupo control, de acuerdo con
los resultados del test aplicado a la entrada y a la salida.

De los resultados que se muestran en la Tabla 4, es claro
que el grupo experimental tiene eficiencias mas altas que el
grupo control en cada categoria. Se debe destacar un buen
resultado del grupo experimental en las preguntas de
categoria 4, lo cual corrobora el resultado presentado en el
analisis de la prueba pareada para esta misma categoria. Se
observa ademas que en el grupo experimental se ha logrado
una eficiencia importante en la categoria 1 comparado con
su respectivo valor en el grupo control. Cabe mencionar
que en la categoria 4 las eficiencias para ambos grupos son
similares, aunque es un tanto mayor para el grupo
experimental. En general se encontraron mayores
ganancias en eficiencia en el grupo experimental en todas
las categorias al comparar con el grupo control.

Tabla 4.
Resultados prueba DEA para analisis de eficiencia de los procesos de
instruccién
Categoria 1 Categoria2  Categoria3  Categoria 4
GC GE GC GE GC GE GC GE
VE1 2,53 2,64 326 343 2,69 357 239 336
VE2 483,3  496,9 277,3 2833 251,5 2879 1742 210,6
VSI 0,0 6539 27,27 69,30 33,33 56,30 60,61 129,9
Eficiencia 0,0 064 022 052 032 041 0,66 1,0

Fuente: Los autores.

3.6 Anadlisis por pregunta

En los apartados anteriores se tuvieron en cuenta solo las
respuestas correctas, pero es importante anotar que, en las
opciones de respuestas consideradas no correctas, se presentan
ciertos grados de acierto que pueden denotar evolucion
conceptual, ademads es importante analizar a la luz de esas otras
opciones cuales son los obsticulos de aprendizaje que se
identifican. A continuacion, se presenta un analisis puntual de
cada pregunta el cual permite identificar los obstaculos de
aprendizaje que se superan o ain persisten.

3.6.1. Categoria 1: identificacion de los movimientos

La Plestablece que el movimiento de un cuerpo se considera
periddico cuando sus caracteristicas cinemadticas posicion,
velocidad y aceleracion: aumentan, disminuyen o se repiten en
tiempo. A esta pregunta la mayoria de los estudiantes
(porcentajes alrededor del 80%) respondi6 acertadamente que
se repiten en el tiempo.

En la P4 que indicaba que en ausencia de friccion una
particula que realiza oscilaciones alrededor de cierta posicion
de equilibrio mantiene constante su velocidad o aceleracion o
periodo o las tres, los porcentajes de acierto disminuyeron, lo
cual indica que, aunque saben que en el movimiento oscilatorio
algo se repite, como lo manifestaron en la P1, no tienen claro
que es lo que se repite. E1 GC pasa de un porcentaje de acierto
en esta pregunta del 28,8 al 30% mientras en el GE pasa del
33,3 al 54,4%, esto evidencia lo dificil que es cambiar la
confusion entre las cantidades cinematicas velocidad y
aceleracion que ya se habian determinado en trabajos anteriores
[10], ademas los estudiantes vienen habituados a trabajar las
cantidades cinematica en las cuales alguna de ellas permanece
constante y no interioricen facilmente que las tres puedan
cambiar simultdneamente.

De otra parte, en las P11, P15 y P17 se nota confusion entre
el movimiento oscilatorio y ondulatorio, por ejemplo,
consideran que la oscilacion de un péndulo es un movimiento
ondulatorio y que la perturbacion generada en una cuerda
genera un movimiento oscilatorio a lo cual llaman onda. Ideas
similares han sido identificadas por otros autores con
estudiantes de otros contextos [13].

3.6.2. Categoria 2: fuerza y energia

La P2 pregunta directamente por la fuerza elastica
recuperadora, en el GCE el 47% aciertan mientras en el GEE lo
hacen el 39,4%, el resto decide la direccidon contraria de la
fuerza lo que indica que no tienen claro el caracter restaurador
de la fuerza. Se logran avances en esta pregunta asi: GCS 63,6%
y GES 64,9%.

La P9 indaga por las fuerzas presentes cuando un cuerpo que
se suspende de un resorte colgado en forma vertical se alarga
un poco verticalmente hacia abajo y se libera. Se encuentra que
hay confusion entre algunas fuerzas y pardmetros que no son
fuerza, asi por ejemplo consideran el coeficiente de rozamiento
o la constante elastica del resorte como fuerzas e incluyen
algunas que no estan presentes como la fuerza normal.
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La P8 indaga por la explicacion mas adecuada, en términos
de fuerza, para que un péndulo inicie su movimiento y lo
contintie. En el test de entrada muchos estudiantes no se
arriesgaron a responder, pero en el de salida si lo hicieron, se
observa que consideran que es necesaria la existencia de una
fuerza para que haya movimiento lo que se ocasiona por una
mala interpretacion de la segunda ley de Newton. Por otro lado,
consideran que la fuerza gravitacional se opone al movimiento
del péndulo cuando es esta fuerza la que permite que se dé el
movimiento.

La P19 buscaba conocer que consideran mas posible que
transporte una onda: materia, velocidad, fuerza o energia. Se
encuentra que hay cierta confusion entre los conceptos de
fuerza y energia, en menor proporcion creen que transporta
materia. Otros autores han encontrado que los estudiantes
consideran que las ondas toman rasgos de la categoria materia
y que su velocidad aumenta o disminuye al aplicarle una fuerza
[14], lo cual reafirma la confusion identificada entre estas
cantidades. Este error pueda darse por el no entendimiento del
principio de conservacion de la energia y los conceptos de
trabajo mecénico y cantidad de movimiento lineal. Ademas, se
evidencian problemas de entendimiento del sentido fisico de la
variacion de magnitudes fisicas como la cantidad de
movimiento lineal e identificar la energia como algo material
que se transfiere de un sistema a otro.

3.6.3 Categoria 3: relacion entre cantidades fisicas

En la P7 se buscaba identificar como varia el periodo de un
péndulo simple con la longitud y con la masa de este. En un test
inicial que se hizo se detectd que era obvio para los estudiantes
expresar la relacion de la longitud con el periodo, pero no tan
facil la relacién de la masa con el periodo. Al fusionar ambas
preguntas en una sola se observa la importancia que los
estudiantes dan a la masa la cual consideran que es un factor
incidente en la oscilacion, estos hallazgos estan de acuerdo con
los encontrados por otros autores en los cuales identificaron la
creencia de que la amplitud y la velocidad del movimiento y el
periodo del péndulo dependen de su peso [15]. La mayoria de
los estudiantes selecciona la opcion que incluye ambas
variables a la vez en lugar de aquellas que las toman por
separado, lo cual hizo que el porcentaje de acierto en esta
pregunta fuera tan bajo para ambos grupos.

Otra relacion estudiada fue la variacion de la posicion con
el tiempo en un movimiento arménico simple, esta relacion se
estudi6 en la P3 y la P10. Se encontré una fuerte tendencia a
confundir el grafico posicién-tiempo con la trayectoria de la
particula. Esta idea previa ya se habia detectado en un trabajo
anterior [10] en el estudio de movimiento rectilineo y, como era
de esperarse, se mantiene al trabajar con otros tipos de
movimiento.

En la P6 se buscaba que identificaran la relacion posicion-
tiempo en forma grafica para un movimiento oscilatorio, en el
GC el acierto pasé de un 66,7 a 68,2% y en el GE de 50% a
68,4%. De otra parte, en la P10 se buscaba conocer cual relacion
matematica se ajustaba mas a la existente entre las variables
posicion-tiempo en un movimiento oscilatorio; dentro de las
opciones se tenian las relaciones: directamente proporcional,

forma cuadratica, lineal y relacion sinusoidal. Se encontrd que
el porcentaje de acierto del GC paso de 47% a 68,2% y en el
GE de 39,4% a 63,2%. Lo anterior permite ver que el analisis
grafico se les hace mas sencillo de realizar, aunque en la parte
matematica hay mas dificultad a pesar de ser relaciones
matematicas bastante conocidas, lo cual concuerda con
resultados de otros trabajos [15]. Se encontrd que hay una
movilizacion importante de la relacion lineal, que inicialmente
consideran con mas fuerza, a la sinusoidal que es caracteristica
de este tipo de movimientos.

3.6.4 Categoria 4: nuevos conceptos

En esta categoria se pretendia conocer lo que los estudiantes
saben o intuyen sobre nuevos conceptos o al menos conceptos
no tan cominmente empleados como son, longitud de onda,
Efecto Doppler y reflexion en cuerdas.

Se encuentra que en las preguntas relacionadas con estos
conceptos, P12, P16, P18 y P10, los aciertos a la salida fueron
significativamente mayores a los de la entrada. Lo anterior
indica que se requiere mayor esfuerzo para lograr pequefios
cambios conceptuales en ideas ya establecidas que en la
apropiacion de nuevos conceptos que no se enlazan fuertemente
con otros.

4 Conclusiones

En el resultado del test aplicado se evidencia una relacion
de acierto con respecto a respuesta de 0,36 y 0,427 a la entrada
y a la salida en el grupo control y de 0,328 y 0,486 en el grupo
experimental. Lo anterior muestra una mejora significativa en
el grupo experimental respecto al grupo control en los
conceptos trabajado en las Unidades Didacticas.

Esta metodologia de ensefianza permitié alcanzar mejores
resultados que el proceso tradicional, aunque es claro que
algunas de las ideas previas identificadas persisten aun después
de la ensefianza, aunque en menores proporciones que cuando
se empleo la metodologia tradicional

Se observa un cambio conceptual en los estudiantes del
grupo experimental en algunos de los conceptos abordados en
los cursos, aunque ain es necesario seguir trabajando en la
interiorizacion de esta metodologia para que dicha evolucion se
haga cada vez mas fuerte.

A pesar de la intervencion adelantada atin persisten
dificultades en un porcentaje de estudiantes en cuanto a la
comprension de ciertas magnitudes fisicas y su variacion,
entender a profundidad las caracteristicas y propiedades de
movimientos diferentes al movimiento de traslacion, entender
la representacion de magnitudes fisicas en un plano como algo
independiente a la trayectoria de la particula, y comprender el
significado fisico e implicaciones en los modelos matematicos
de las fuerzas restauradoras.

Se infiere de los resultados obtenidos la persistencia de
tratar de explicar la realidad a partir de la intuicion y la
experiencia cotidiana. Esto genera problemas en el
establecimiento de diferencias entre magnitudes fisicas y la
identificacion de las fuerzas actuantes sobre los objetos bajo
estudio en el entorno que los rodea.
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Dentro de los preconceptos encontrados en los estudiantes
se pudo percibir que para ellos era facil expresar la relacion de
la longitud con el periodo, pero no tanto la relacion de la masa
con el periodo. Cuando se les pide analizar la relacion existente
entre el periodo, la masa y la longitud, dan mas importancia a
la masa, la cual la consideran como un factor incidente de la
oscilacion independiente de las caracteristicas de la longitud.
Esto evidencia, la existencia de preconcepciones Aristotélicas al
atribuir a la masa implicaciones sobre las oscilaciones arménicas
de un sistema en condiciones ideales y considerar que s6lo objetos
fisicos son los que se pueden transportar entre sistemas.

En general se puede concluir que hay una mayor dificultad
para dar respuesta a las preguntas abiertas frente a las cerradas,
lo cual da muestra de la falencia de los estudiantes en cuanto a
expresar sus ideas o argumentos ante una situacion, por lo tanto,
es importante emplear estrategias que conduzcan al estudiante
a hacer planteamientos y socializar sus opiniones.

De otra parte, al analizar aquello que los estudiantes saben
o0 intuyen acerca de nuevos conceptos o al menos conceptos no
tan cominmente empleados, se concluye que es mas facil que
se apropien de estos nuevos conceptos a que se modifiquen
aquellos que estan indebidamente arraigados. Se intuye que se
requiere mayor esfuerzo para lograr pequefios cambios
conceptuales a crear nuevos conceptos que no requieren
fuertemente de otros.

Finalmente, con los resultados de este trabajo se evidencia
que las ideas previas de los estudiantes se constituyen en
obstaculos para el cambio conceptual que lleva al aprendizaje;
por tanto, conocer estas ideas se constituye en una oportunidad
para que los docentes mediante un trabajo juicioso y propositivo
favorezcan el aprendizaje significativo de sus estudiantes.
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