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Area o categoria del conocimiento: Ensefianza de las matematicas virtual

Resumen: Esta investigacién se trata de analizar los efectos de la implementacién de un espacio virtual de
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales de segundo orden homogéneas, mediante la modelacién del
fendmeno fisico del péndulo simple desarrollado en la plataforma Graasp. La recoleccion de la informacién
se realizé con un cuestionario de cinco preguntas, usando pretest y postest. La efectividad de la estrategia
se midi6 con la ganancia de Hake y la evolucion de los aprendizajes con los vectores de Bao. Se encontrd
una efectividad mayor pero cercana a la que logran los modelos tradicionales, por lo que los estudiantes
lograron los objetivos de aprendizaje propuestos. La evolucion del aprendizaje sugiere que los estudiantes
posteriores a la implementacion de la estrategia se enmarcan bajo el modelo de explicacién aceptado en la
literatura, aunque algunos participantes todavia se inclinan por el modelo incorrecto o el distractor. Por
ende, es importante incluir en la estrategia mas actividades relacionadas a la descripciéon del fendmeno
fisico y en la mejora de los procedimientos algebraicos vistos en cursos previos.

Palabra clave: Educacion a distancia
Learning of second order of differential equations through the study of the movement of simple

Abstract: This research is about to analyse the effects of the implementation of a virtual learning space in
the homogeneous second-order differential equations applied to the modelling of the phenomenon of simple
pendulum physics in the framework of the alliance with the international project World Pendulum Alliance
WPA. The collection of information was carried out with a five-question, using pre-test and post-test. The
effectiveness of the strategy was measured with the Hake gain and the evolution of learning with the vectors
of Bao. It was found that the strategy is more effective, but close to that achieved by traditional models, so
that students largely achieve the proposed learning objectives. The evolution of learning suggests that
students after the implementation of the strategy are marked under the model of acceptable explanation in
the literature, although some participants still lean towards the incorrect model or the distracter. Therefore,
it is necessary to include in the strategy a greater number of activities related to the description of the physical
phenomenon to be studied and the improvement of the algebraic procedures seen in previous courses.
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Introduccioén

Actualmente, se encuentran poca bibliografia publicada respecto a la ensefianza y
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales ED y en general de las mateméticas
avanzadas. La bibliografia que usualmente se encuentra esta ligada a la implementacion
de estrategias pedagodgicas para el aprendizaje de las ED en la modalidad presencial
mediante la modelacion matematica y el uso de herramientas tecnoldgicas, por ejemplo,
en los trabajos de Rasmussen y King (2000), Chaachoua y Saglam (2006), Ortigoza
(2007), Rodriguez (2010), Carranza (2018), Castrillo (2022), los cuales encontraron
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mejoras en el aprendizaje en comparacion a los métodos tradicionales de ensefianza,
enfatizando sus estrategias en el tema de las ecuaciones diferenciales de primer orden
usualmente vista en los cursos de ED en las primeras unidades tematicas. Por ende, se
vuelve aun mas complejo la busqueda de investigaciones cuando se trata de la
modalidad virtual y las ecuaciones diferenciales de orden superior, lo que hace que sea
relevante, comenzar a experimentar estrategias, didacticas, métodos y herramientas
gue conlleven a la investigacion respecto a las experiencias en este campo, que desde
el comienzo de la pandemia del COVID-19, parece haber cobrado interés e importancia
y ademas dar pie a nuevas lineas de investigacién. Es asi, como el planteamiento del
problema, se enfoca en evaluar si los estudiantes mediante el uso de los materiales
didacticos, recursos educativos y estrategias del aprendizaje disefiadas en los campus
virtuales de los cursos de ED en modalidad virtual o a distancia, hacen que se logren
adquirir los resultados del aprendizaje plasmados en los syllabus, lo que plantea la
necesidad imperante de que las instituciones educativas que imparten estos cursos,
comiencen a investigar sobre los resultados de las implementaciones pedagdgicas
disefiadas para sus aulas, teniendo la oportunidad de aprender que se puede replicar
para periodos académicos posteriores 0 que debe ser cambiado para mejorar los
procesos académicos de los estudiantes. En este sentido, esta investigacion tiene como
finalidad dar a conocer una implementacion pedagoégica realizada para el aprendizaje
de las ecuaciones diferenciales de segundo orden en estudiantes de educacion a
distancia, evaluar la efectividad de los resultados obtenidos e identificar oportunidades
de mejora.

Paralelamente a este planteamiento, es muy importante indicar que el curso es impartido
en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD y que el contexto de sus
estudiantes tiene unas caracteristicas particulares como institucion de educacion
superior de modalidad abierta y a distancia en el 100% de sus programas ofertados y
qgue tiene como principal misién la inclusion a la educacién superior de todos los
colombianos, la proyeccion social, el desarrollo regional, la investigacion y la innovaciéon
(Universidad Nacional Abierta y/a Distancia, 2021), siendo la Unica universidad publica
de Colombia que acepta a cualquier ciudadano con el deseo de estudiar que esté en
posesion de un diploma de educacién media o bachillerato, sin importar la zona del pais
en la que se encuentre, la edad o las necesidades especiales, omitiendo la aplicacién
de un examen de admision. En ese sentido, los estudiantes de la UNAD por ser una
poblacién que se encuentran en todo el territorio nacional tienen condiciones sociales,
culturales, econémicas y étnicas muy diversas, lo que representa retos especiales para
la ensefianza y el aprendizaje dentro de los cursos ofertados. Estos desafios se vuelven
aun mas grande en cursos de matematicas avanzadas ofertados especialmente para
los estudiantes de ingenierias de sistemas, telecomunicaciones, industrial, alimentos,
ambiental y agroforestal.

Particularmente en los cursos de Ecuaciones Diferenciales, se encuentran dificultades
para el aprendizaje, segun (Guerrero, 2010; Arslan, 2010) mencionan que a los
estudiantes les cuesta comprender los conceptos y hacer correctamente los
procedimientos a la hora de resolver situaciones problema, lo que hace que en (Henao
y Rodriguez, 2016), indiguen que una manera mitigar estos problemas es ensefiando a
los estudiantes las ED desde el modelado de fendmenos fisicos y no como
tradicionalmente se expone en los libros texto desde los conceptos netamente
matematicos omitiendo la relacion histérica de las ED con la fisica. En este punto, el
problema de la fisica seleccionado para esta investigacion fue el modelamiento del
péndulo simple, usado con el objetivo de ensefiar las nociones béasicas de las
ecuaciones diferenciales de segundo orden. Para la finalidad de este trabajo, la
herramienta tecnoldgica utilizada reposa en la plataforma graasp.eu donde se colocaron
la introduccién, contenido, actividades evaluativas y conclusiones, como se puede
consultar en (Autor 1). Las razones para elegir esta plataforma es porque ofrece un
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espacio virtual de acceso libre, es parte del proyecto Golab que es financiado por la
Union Europea (UE) dentro del Programa FP7 del 2013 a 2016 (Jong et al., 2021), que
tiene como objetivo principal la mejora de la ensefianza STEM en las aulas desde la
perspectiva de la indagacion cientifica (Menchacha, 2020), cuenta con herramientas y
recursos virtuales para la elaboracién de practicas a distancia (Heradio et al., 2016),
fundamenta su enfoque pedagégico en el aprendizaje basado en indagacién (ABI)
(Jong, Lazonder, Pedaste y Zacharia, 2018) y es una plataforma de aprendizaje social
con un sistema de autoria que fundamenta la investigacién, el uso de laboratorios en
linea y la creacion de espacios personalizados (Gillet, Vozniuk, Rodriguez-Triana y
Holzer, 2016), que son flexibles y adaptables. En este punto de la investigacién se va
desarrollar los elementos tedricos que son importantes para el trabajo, entre los que se
encuentra: laboratorios virtuales y laboratorios remotos, aprendizaje por indagacion,
estos tres Ultimos usados por el Graasp, herramienta empleada para el desarrollo de la
investigacion, seguido se presenta la ecuacion de movimiento para el péndulo simple,
aprendizaje basado en tareas, aprendizaje basado en indagacion, la ganancia de Hake
y los indices de concentracién Bao para los modelos alternativos que los estudiantes
emplean para la explicacion de los fenbmenos.

Aprendizaje basado en Indagacién

El Aprendizaje Basado en Indagacion (ABI) es una estrategia educativa basada en
métodos y practicas profesionales, con el objetivo de indagar en el conocimiento
cientifico (Keselman, 2003). El enfoque de la estrategia esta orientado en la formulacion
de una hipoétesis que plantee un problema y logre validar el resultado a través del
desarrollo de experimentos. El ABI enfatiza la participacion permanente de los
estudiantes, resaltando las responsabilidades que debe adquirir en el momento de
formular una hipétesis y explorando su respuesta mediante experimentos (Pedaste, y
otros, 2015). La propuesta ABI implementada en aula debe cumplir cinco fases para
evaluar, de forma adecuada, el proceso de ensefianza-aprendizaje, las cuales son:
orientacion, conceptualizacién, investigacion, conclusion y discusiéon. En la figura 1 se
explican las fases y subfases del ABI, definiciones y caracteristicas principales. El texto
de Pedaste, et al. (2015) muestra una revision completa sobre la estructura del ABI.
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Figura 1. Fases del Aprendizaje Basado en Indagacion. Adaptado de Pedaste et al. (2015).
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Estructura de las cinco fases del ABI

Los Espacios Virtuales de Aprendizaje (ILS de sus siglas en inglés), son lugares
dedicados en la Web para construir practicas de laboratorio basadas en la estructura

ABI (Araque et al, 2018).
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Figura 2. Estructura generalizada de la construccién de un Go-Lab a partir de Graasp.

El Proyecto Go-Lab de Next-Lab utiliza los laboratorios remotos y virtuales para
promover la ensefianza de las ciencias mediante la interaccion de un ecosistema guiado
y orientado al aprendizaje por indagacion (Palau, Mogas-Recalde, y Dominguez-Garcia,
2020).

La estructura general del ILS basado en ABI en la plataforma Graasp se presenta en la
Figura 2, en (Autores 2) se realiza la creacion y ejemplo de cada uno de los pasos para
la construccion de un ILS de Conservacion de la Energia y su implementacion en el aula
virtual.

Péndulo Simple

El péndulo simple o péndulo matematico es un sistema fisico ideal que es utilizado para
introduccion al estudiante en el estudio de las vibraciones y ondas, adicionalmente es
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empleado en la ensefianza de las ecuaciones diferenciales como un problema de
aplicacién en contexto reales. Este consiste en una particula de masa m suspendida
con una cuerda ligera de longitud L, fija en el extremo superior como se muestra en la
Figura 3.

=l

Figura 3. Péndulo simple. Adaptada de Serway y Jewett (2009).

Sobre la masa m actiian la tensién T debida a la Cuerda y la fuerza gravitacional mg. Si
se realiza la suma de fuerzas sobre la componente tangencial se puede aplicar la
segunda ley de Newton sobre esta misma direccion:

d?s (1)

Fr=— 0=—
T mg sen prY

El signo menos indica que esta componente del peso es una fuerza restauradora, s es
la posicién de la plomada medida a lo largo del arco. Ahora recordando que s =
L6, donde L es la longitud de la cuerda. Reemplazando en la ecuacion anterior se
encuentra la siguiente ecuacion diferencial.

20 g (2)
W+Zsen9 =0

Teniendo en cuenta que 6 indica la forma en cédmo se mueve la masa m respecto a la
posicion de equilibrio, esta ecuacion es similar a la expresion general para el Movimiento
Armonico Simple (MAS), la diferencia radica es que la posicién cambia en funcion del
seno del &ngulo en lugar de 6, por lo tanto, para considerar al movimiento del péndulo
un MAS es necesario tomar valores del 6 para los que el sen8 = 6, esto es, angulos
pequeinos que como sefiala Serway y Jewett (2009) deben ser menores a 10°. De modo
que, para angulos pequefios la ecuacion de movimiento se convierte en:

d?0 g )
aztpf=0
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La cual es una ecuacion diferencial de segundo orden, cuya solucion es:

0 = 0y cos(wt + ¢) 4)

Esta situaciéon fue propuesta como problema de aplicacién en el curso de ecuaciones
diferenciales de la universidad UNAD. Para esto se les propuso a los estudiantes un
problema de aplicacion que tenia de base un péndulo simple, ellos debian plantear la
ecuacion de movimiento y solucionarla.

Estrategia de ensefianza empleada en el aula de clase

Con el proposito de describir la estrategia empleada en el curso de ecuaciones
diferenciales se debe partir por explicar grosso modo el Modelo Pedagdégico (MP) que
se emplea en la UNAD vy la estrategia de aprendizaje que se emplea en muchos de sus
cursos. El MP Unadista tiene por lema el Aprender a Aprender y para que esto se logre
se debe consolidar un conjunto estructuras que conduzcan a este camino, ademas se
deben abandonar los modelos convencionales de ensefianza. Los actores principales
del proceso, docente y estudiante dejan atras la postura tradicional, el primero toma un
papel de lider, orientador o tutor, mientras que el segundo se hace activo, auto formativo,
autonomo y logra trabajar de manera colaborativa, todo esto acompafiado de e-medios,
e-mediaciones, e-evaluaciones, e-comunicacion y e-investigaciéon (Leal Afanador,
2021).

Adicional a lo anterior, se proponen escenarios y estrategias para el acompafiamiento
docente que se emplearon de manera regular en el aula de ecuaciones diferenciales.
Las webconferencias: espacios de atencién sincrénica que se pueden dar de manera
presencial o virtual y se enfoca en describir las generalidades del curso y desarrollar los
contenidos programaticos del mismo y los Circulos de Interaccion y Participacion
Académica y Social (CIPAS) que se puede definir como:

“‘comunidades de aprendizaje, conformadas entre estudiantes, y orientadas por un
docente. En ellas se dan interacciones estudiante-estudiante y estudiante-docente, para
resolver inquietudes entre pares sobre el aprendizaje, el desarrollo de los cursos y
programas académicos” (Leal Afanador, 2021, p. 78).

Por ultimo, se debe mencionar que el curso empleé como estrategia de aprendizaje el
Aprendizaje Basado en Tareas (ABT), definido como un aprendizaje con enfoque por
tareas, que logra transformar la ensefianza tradicional basada en el profesor a una
ensefianza basada en el estudiante, puesto que en el ABT el estudiante va ganando de
forma progresiva responsabilidad con su aprendizaje a partir de la solucion de
problemas propios de su profesién lo que le da motivaciéon y permite un aprendizaje
significativo (Liang, Deng vy Liu, 2008).

Una vez que se han expuesto las generalizades del MP de la UNAD vy las formas de
acompafiamiento docente que se utilizan, se mostraran las generalizades del curso.
Ecuaciones diferenciales es una materia obligatoria de componente de ciencias basicas
de las ingenierias, tiene tres créditos académicos, que se divide en tres unidades:

e Unidad 1. Ecuaciones diferenciales de primer orden.

e Unidad 2. Ecuaciones diferenciales de orden superior.

e Unidad 3. Solucion de ecuaciones diferenciales mediante transformada de
Laplace.
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Esta investigacidon se desarrolld en la unidad 2 que contempla las siguientes
subunidades teméticas:

Tema 1: Ecuaciones Diferenciales Homogéneas.

Tema 2: Ecuaciones Diferenciales No Homogéneas.

Tema 3. Ecuaciones Diferenciales Cauchy - Euler

Tema 4: Aplicaciones de las ecuaciones diferenciales de orden superior.

Estos cinco temas, los estudiantes los trabajan dentro de una sola tarea que tiene una
duracién de cuatro semanas, uno por cada tema, donde la actividad del Graasp formé
parte del ejercicio que trata el tema 4, teniendo un valor de 40 puntos sobre 100 puntos
posibles. Para su implementacion directamente con los estudiantes se elaboré un
Grassp.

El resultado del aprendizaje de la unidad 2 al que responde esta estrategia de
ensefianza es: Solucionar con diferentes métodos matematicos ecuaciones
diferenciales de orden superior que involucran situaciones problema relacionadas con
la ciencia e ingenieria, lo que justifica que en el recurso educativo digital Graasp, se
presente la aplicacion de las ecuaciones diferenciales de segundo orden homogéneas
en un problema relacionado con la ciencia especificamente el estudio del péndulo
simple.

Para ayudar a guiar a los estudiantes hacia un correcto uso del Graasp, los docentes
realizaron clases grabadas, web conferencias y CIPAS y web con videotutoriales con el
fin de que sincrénica o asincronicamente presentar el contenido programéatico de mismo,
descrito a continuacion:

El resultado del aprendizaje del Graasp: introducir al estudiante a las ecuaciones diferenciales
de segundo orden mediante un modelo fisico sencillo, el péndulo simple.

v/ Evaluacion inicial: cuestionario de 7 preguntas para hacer un diagnéstico de los estudiantes
(pretest).

v/ Contenido del aprendizaje: es la explicacion de la definicién del péndulo simple, la ecuacion
diferencial que modela el péndulo simple, las soluciones de la ecuacidon diferencial con el
método analitico y el de Euler. Se utiliz6 un ILS Graasp que permite interactuar con
laboratorios interactivos donde se explica el fenémeno fisico del péndulo simple, como se
refleja en la Figura 4.

v Actividad del aprendizaje: se propuso una actividad para solucionar situaciones problemas
planteadas con los métodos analitico y Euler.

v/ Evaluacién final: es el mismo cuestionario del pretest, pero los estudiantes lo realizaron
después de seguir los anteriores pasos.

v' Conclusiones: se concluye la importancia de los problemas simples de la fisica en la
compresion de las ecuaciones diferenciales.

Figura 4. Laboratorio de péndulo simulador del movimiento que se encuentra en el contenido del Graasp (Universidad de
Colorado Boulder, 2022).
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La implementacion del Graasp con los estudiantes tuvo los siguientes pasos:

1. La actividad se encuentra planificada en la malla curricular del curso y por lo que se
especifica en la agenda al inicio del semestre.

2. Durante la actividad se realizaron dos sesiones virtuales (web conferencias) para
explicar el contenido del recurso educativo digital del Graasp, que consiste en una
pagina web conde se explica los temas del péndulo simple, su ecuacidn diferencial,
la forma de solucionar situaciones problema y el método de Euler. Se tuvo la
participacion sincrénica de 25 estudiantes.

3. Enla primera web conferencia se realiz6 el pretest y la explicacion de los contenidos
relacionados con el péndulo simple, su relacion con las ecuaciones diferenciales y
la solucion analitica.

4. Enlaweb conferencia se explicé la solucién de la ecuacion diferencial con el método
de Euler, también cémo se debia entregar la actividad del aprendizaje, se resolvieron
preguntas y se puntualiz6 en indicar que el postest al final de las actividades previas.

5. Como material adicional se realizaron dos tutoriales donde se explicé paso a paso
la realizacién de la actividad del aprendizaje, debido a que en la sesién 2, quedaron
dudas pendientes.

6. Los tutores realizaron una web conferencia y dos CIPAS para aclarar dudas
presentes. Ademas de enviar mensajes recordatorios del cierre de la actividad.

7. Selesindico a los estudiantes que cuando terminaran de realizar todos los ejercicios
de la unidad 2, realizaran el postest del Graasp.

Observables de monitoreo de la evolucion del aprendizaje

Con el proposito, de determinar el alcance de la estrategia pedagégica implementada
en el curso de ecuaciones diferenciales, en esta investigacion se hace uso de la
ganancia de Hake (g) y los factores de concentracion de Bao (C). El primero es un
pardmetro estadistico que permite dar informacion acerca de la evolucion del
aprendizaje de un grupo de estudiantes a los que se les aplica una estrategia de
ensefianza, sin importar el estado de los conocimientos previos de cada individuo. Al
mismo tiempo, permite comprobar si una metodologia de ensefianza es positiva,
considerando el conocimiento previo del estudiante. Su calculo se realiza con la
siguiente ecuacion:

{Sr) = (So)

(9) = ETTAY (5)

La ganancia de Hake g es baja si esta no supera el 0.3, es media si esta entre 0.3y 0.7
y es alta si es mayor a 0.7. Con el fin de profundizar en mayor medida en la evolucion
conceptual de los estudiantes, se usan los vectores de evolucién de Bao los cuales se
construyen desde el factor de concentracion (Bao y Redish, 2001). Para la correcta
aplicacion de esta técnica es necesario tener una prueba de opcién multiple con Unica
respuesta aplicada a un grupo de alumnos, y estudiar la distribucion de las respuestas
del test, empleando el numero de respuestas correctas e incorrectas, esta ultimas
usualmente ignoradas en los analisis que se realizan de este tipo de pruebas. Este se
determina usando la siguiente formula:

Xian?
co_ym o (6)
Vm—1 N Vm
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donde m es el nimero de opciones, N la cantidad de estudiantes al que se le aplicé la
prueba, ni es el nimero de estudiantes que escogieron la respuesta i de una pregunta
particular. Esté factor toma valores en el intervalo de [0,1], C=0 indica que la distribucién
de la respuesta se asemeja mas a una distribucion aleatoria y C=1 que los estudiantes
seleccionaron una Unica respuesta. Cualquier otra situacion toma valores entre 0 y 1
(Bao y Redish, 2001).

Para ampliar el panorama es necesario construir la grafica “S vs C”, en donde el primero
Se conoce como puntaje, el cual

S=7 (7)

En palabras de Barbosa (2021) la relacién existente entre Cy S:

“representa un espacio de puntos de «concentracién» y «puntaje» que precisa el estado
de comprension del estudiante para un instante cuando contesta una pregunta que ha
desencadenado el uso de sus modelos de razonamiento. Al ir aprendiendo en el tiempo,
el punto representativo del estado de comprension se mueve en el espacio de
configuraciones SC describiendo una curva que podria denominarse la curva de
aprendizaje. Si solo se examina en dos momentos, tenemos dos parejas de datos para
construir tan solo el largo de un segmento dirigido y que bien podria denominarse el
vector de aprendizaje del estudiante”. (p. 150)

Este espacio de configuraciones se muestra en la Figura 5, en ella se evidencia que se
pueden tener diferentes opciones, que se representan en la grafica con sus siglas en
inglés, esto es puntaje y concentracion alto como (HH), puntaje y concentracion medios
(MM) y asi sucesivamente. Este espacio de configuraciones también permite dividir las
repuestas en modelos correctos, incorrectos o mezclados y al azar.

1
0.8 - Zona de un
(=) modelo
=y LH MH HH correcto
S 0.6 -
-
E
t Zona de modelos
E 0.4 1 MM < mezclados o
S LM incorrectos
0.2 I
LL / J Zona de
0 \,_/ . . azar
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Puntaje promedio {5}

Figura 5. Grafica S-C. La linea roja y azul son el limite inferior y superior de la zona de los modelos (Barbosa, 2021).

Con esta técnica propuesta por Bao (2006) (como se cité en Barbosa, 2021) se puede
elaborar el grafico de concentraciones y puntaje por pregunta y de esta manera estudiar
el vector de evolucion de aprendizaje de los grupos, desde el punto inicial (pretest) hasta
el final (postest), este ultimo aplicado posteriormente a la implementacion de la
estrategia pedagdgica.
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Objetivo

Analizar la evolucién el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales de segundo orden
a través de la modelacion del fenédmeno fisico del péndulo simple en estudiantes de
educacion a distancia.

Método

Esta investigacion se enmarca en el paradigma cuantitativo, bajo una aproximacion
cuasiexperimental, dado que los estudiantes fueron asignados previamente a los grupos
de trabajo, con pretest y postest sin grupo control. Con esto en mente el pretesty postest
fueron empleados para estudiar la evolucion de los aprendizajes de la muestra para los
cual se utilizé la ganancia de Hake y los factores de concentracién, una vez que se
implementé a estrategia.

Descripcion de la poblacion y muestra intervenida

La investigacién se realiz6 con estudiantes de cuarto semestre de la UNAD de diferentes
programas de ingenieria entre los cuales estan: alimentos, sistemas,
telecomunicaciones, electrénica e industrial que se matricularon al curso de ecuaciones
diferenciales, teniendo aprobados los cursos de calculo diferencial y célculo integral. La
poblacion inicial corresponde a 320 estudiantes, a los que se les envio el cuestionario
para gque los solucionaran de manera voluntaria, solo 190 respondieron el pretest y de
estos 148 estudiantes participaron en el pretest y postest. Por lo que la muestra de
partida contaba con 148 alumnos. Con el fin de garantizar la calidad de los datos, se
procedié a revisar detenidamente la muestra y eliminar aquellas respuestas que no
cumplieran con al menos unos de los siguientes criterios:

v' Si el estudiante presentaba el pretest y el postest el mismo dia.
v' Si el estudiante se tomaba menos de 10 minutos para responder el cuestionario.
v' Si el estudiante elegia la misma respuesta en todas las preguntas.

Al aplicar estos criterios de 148 estudiantes, el tamafio de la muestra se qued6 con 67.
Validacién y Descripcion de la Técnica de Recoleccidn e Instrumento

Como técnica de recoleccion de la informacion se empled la encuesta, que como sefiala
Hernandez-Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2018) es apropiada cuando
se quiere conocer el nivel de conocimientos que un grupo de personas tienen en relacién
con una tematica. En ese orden de ideas el instrumento usado fue un cuestionario. Se
construyeron las preguntas de los cuestionarios de tipo conceptual, que permitiera
comprender los preconceptos de los estudiantes y al final evaluar el aprendizaje
adquirido. El Instrumento de evaluaciéon del aprendizaje contiene cinco preguntas que
se usaron para determinar los presaberes de los estudiantes y posteriormente medir la
evolucion del aprendizaje. La validacion de este se hizo primero a través de un juicio de
expertos, este se compartié con la directora de ecuaciones diferenciales Master en
Estadistica Aplicada, dos tutores de la misma materia Master en Matematicas y una del
curso de calculo integral, Doctora en Investigacion y docencia, ellos hicieron
observaciones y sugerencias que se aplicaron al mismo y como resultado se obtuvo la
version final mostrada en los Tabla 2.
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Tabla 2. Enunciados de las preguntas con sus respectivos aprendizajes.

Enunciados de las preguntas

Aprendizajes por item

Pregunta 1. Un nifio de masa m se esta columpiando, se dice sabe que el movimiento que
el nifio describe es un Movimiento Arménico Simple (MAS) en donde la variable que cambia
es el angulo. La ecuacién de movimiento angular que describe el desplazamiento del nifio
es una ecuacion diferencial de segundo orden que respecto al angulo. Esta se puede
escribir como:

3
A §+§6=0
2. g‘ije:o
. §G+Tg9—
D W+TB=

Clave B

El estudiante identifica la
ecuacion diferencial que modela
el péndulo simple.

Pregunta 2. Un nifio que pesa una masa m se esta columpiando. El columpio mide 1=1.08m
y maximo levanta 10°. El movimiento del columpio describe un movimiento arménico
simple con gravedad g = 9.8 SEZ y angulo 6.
De acuerdo con los anteriores datos, la solucién general 8 de la ecuacion diferencial que
modela el movimiento en esta situacion es:

A y=rce3t 4 et

B. y = c;cos(3t) + cysen(2t)

C. y=ce3t+cpe 2t
D. y = c;cos(3t) + cysen(3t)
Clave D

El estudiante soluciona Ila
ecuacion diferencial implicita en
el modelo fisico del péndulo
simple.

Pregunta 3. La ecuacion del movimiento de un péndulo simple de longitud $1m$ de su
angulo con respecto al tiempo es 8(t) = V2 cost + v2sent, esta ecuacion se calcula
solucionando la ecuacién diferencial que modela el movimiento arménico simple para
angulos pequefios y se puede escribir de una forma mas sencilla como 6(t) =
Asen(wt + ¢), donde w es la frecuencia angular, A es la amplitud y ¢ es el angulo
de fase. De acuerdo con la anterior informacion y tomando la gravedad como g = 9.8 SEZ

la ecuacion del movimiento 8(t) se describiria:
A, 0(t) = 2sen(3.13t + 0.7853rad)
B. 6(t) =2sen(3.7t + 0.890rad)
C. 6(t) = 2sen(4.15t + 0.5899rad)
D. 6(t) =sen(3t+ 0.7853rad)
Clave A

El estudiante identifica la
ecuacion del movimiento
armonico simple como la solucién
de la ecuacion diferencial.

Pregunta 4. La ecuacion del movimiento de un péndulo simple del angulo con respecto al
tiempoes 0(t) = 0.2654sen(2t + 2.4242rad) conlalongitud de la cuerda de 2. 45m.
Esta ecuacion se calcula solucionando la ecuacion diferencial que modela el péndulo
simple para angulos pequefios. Segln esta ecuacion al cabo de un segundo el &ngulo en

el péndulo es:
A -0.2561
B. -0.2545
C. -0.2570
D. -0.2586
Clave B

El estudiante emplea la solucién
particular de la  ecuacién
diferencial que modela el péndulo
simple para describir la posicion
del péndulo en cualquier tiempo t.

Pregunta 5. Un reloj de péndulo depende del periodo de un péndulo para mantener el
tiempo correcto. Suponga que un reloj de péndulo se calibra correctamente a nivel del mar
y luego se lleva a lo alto de una montafia muy alta. El reloj ahora se mueve:

A.  Mas lento
B. Mas rapido
C. Igual

Clave A

El estudiante reconoce el
concepto del péndulo en
situaciones cotidianas.

Posterior al proceso de validacién por jueces se procedioé a determina la confiabilidad
del instrumento, para esto se empled una Prueba Piloto (PP), herramienta ampliamente
utilizada para estudiar la confiabilidad y validez de un instrumento. Con la PP se
determiné el indice de confiabilidad empleando el Alpha de Cronbach. Para la muestra
de la PP se emple0 la técnica propuesta por Viechtbauer et al (2015) (citado por Diaz-
Mufioz, 2020), dando como resultado un tamafio de 26 estudiantes, dando un valor de
0.612 basados en el trabajo de Ruiz-Bolivar (2022, citado por Diaz-Mufioz, 2020) la
confiabilidad es alta, por lo que se puede decir que el instrumento evalla la variable que

se pretende medir y su nivel de confiabilidad es alto.
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Resultados
Efectividad de la estrategia didactica

Las respuestas de los estudiantes se han obtenido a través de formularios de Google,
compilados en una base datos en Excel y se les calcul6 los porcentajes de los puntajes
promedio de las cinco preguntas S, del pretest y Sy del postest, para posteriormente

calcular la ganancia de Hake para cada pregunta, obtienen los resultados en la tabla 2.

Se promedia la ganancia de Hake de todo el instrumento y se encuentra que es de 0.37,
gue, segun Castafieda, Carmona-Ramirez y Mesa (2018) es una ganancia media del
aprendizaje, mayor a la sefialada por Barbosa (2021) para las estrategias de aprendizaje
tradicionales, aunque cercana. Lo que permite concluir que los estudiantes consiguen
acercarse a la comprension del aprendizaje propuesto para la estrategia, aplicacion de
las ecuaciones a un problema de la fisica. Resultado similar al reportando por (Suarez,
Imbanchi-Rodriguez y Becerra-Rodriguez, 2022) en su investigacion acerca de la
compresion de los circuitos con mediacion de las TIC donde el resultado de la ganancia
fue 0.37 encontrandose en intervalo g-media, ellos concluyendo que los participantes
consiguen dar cuenta de los conceptos propuestos en la actividad.

Evolucién del aprendizaje de los estudiantes

Usando las respuestas de los estudiantes sobre el cuestionario del Graasp de
Ecuaciones Diferenciales en el pretest y postest, se calculan los factores de
concentracion de Bao, para determinar el impacto del aprendizaje en los participantes.
En la gréfica x2 se muestran los datos de concentracion (C) en funcién de puntaje (S).
A cada pregunta se le asoci6 un vector representado como una linea, estd comienza en
la pareja ordena (S;, C;) (simbolos rellenos) y termina en el punto (Sf, Cr) (Simbolos
vacios). La longitud e inclinacion del vector indican la evolucion del aprendizaje de los
estudiantes, por ejemplo, la pregunta 1 tiene un vector mas largo que las demas,
evidenciando una evolucién en el aprendizaje mayor.

- LH | MH | HH
I |
| | %
g I I o
. | | /’
| VL
o | | /
< I il
U femmmmmemme o e m e *—’ ————————
+ | LM 'MM ,
] | |
7
1 At 1
~ AL
P l:j- ::’;"I' '''''''
P | | ® Pretest
rd | |
g_ L " ML | <& Postest
0o 02 o4 o6 o8 10
S

Figura 6. Datos de vectores de evolucion de Bao PRE y POS. Elaboracion propia. Los puntos negros son los
puntos del pretest y los rombos morados del postest. Los puntajes del pretest y el postest se unen con las lineas
para cada item de la pregunta del cuestionario.
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Para el siguiente analisis se toma como referencia la informaciéon mostrada en figura 6,
al revisar las distribucién de las preguntas por zonas se puede observar que en el pretest
los datos de puntaje promedio y concentracién ubicaron a los estudiantes en las
regiones LL (pregunta 3), ML (pregunta 2, 4 y 5), MM (preguntas 1), segun la figura 6,
siendo LL una regién aleatoria, lo que sugiere que los estudiantes seleccionan sus
respuestas al azar, sin tener claridad en lo que se les pregunta, algo similar ocurre en la
region ML en donde la eleccion del estudiantado ocurre de la misma forma. Finalmente
se cuenta que los participantes en el postest cambian a la zona MM en la cual se
evidencia la presencia de un modelo correcto y uno incorrecto pero popular y a la zona
HH donde se presencia el modelo correcto.

La informacidn descrita en el parrafo anterior se resume en la Tabla 3, en la cual se
muestra el nimero de la pregunta, el puntaje promedio, la concentracion y la zona de
ubicacién de Bao del pretest (columnas 2, 3y 4) y postest (columnas 5, 6y 7).

Tabla 3. Datos de vectores evolucion del aprendizaje para las cinco preguntas.

Pregunta Ganancia de Hake Indice de Bao Zona Ganancia de Hake Indice de Bao Zona
Pretest Pretest Pretest Postest Postest Postest
1 0.70 0.47 MM 0.94 0.88 HH
2 0.46 0.12 ML 0.57 0.33 MM
3 0.30 0.01 LL 0.49 0.19 ML
4 0.42 0.10 ML 0.60 0.29 MM
5 0.48 0.11 ML 0.61 0.23 MM

En el postest, las preguntas 1, 2, 4 y 5 presentaron concentraciones y puntajes mas
altos, en comparacion con las otras preguntas (ver tabla 2), por ejemplo, la pregunta 1
en la cual el estudiante debia identificar la ecuacion diferencial que modela el péndulo
simple, pasé de ser resuelta mayormente por tres modelos; correcto con un 70 %,
incorrecto con un 21% vy el distractor que no tiene relacién directa con la pregunta con
un 8%, ubicando esta pregunta en la zona MM a un modelo correcto HH con un 94%.

Discusion

En este apartado se busca profundizar acerca de los resultados en la evaluacion del
aprendizaje a través de los indices de concentracion de Bao estos con los modelos de
enseflanza — aprendizaje de las ecuaciones diferenciales encontrados en otras
investigaciones, para posteriormente construir un apartado final de conclusiones de este
articulo.

En el caso de la pregunta 2, en la que se indagaba por la solucién de la ED para el
péndulo simple, esto es una ecuacién de segundo orden, los participantes se repartieron
en los mismos tres casos modelo correcto, incorrecto y distractor con porcentaje
cercanos 46%, 21 % y 32 %, respectivamente, permitiendo concluir que su seleccién se
debié al azar en el pretest (regiébn ML), mientras que en el postest la mayoria de los
participantes emplearon un modelo correcto (57%), la otra parte uso un modelo
incorrecto pero popular (34%) y solo un 9% aun se fue por el distractor. Las dificultades
presentadas en esta pregunta posiblemente se deban a que se requiere de diferentes
calculos aritméticos o el encontrar la solucion a una ecuacion cuadratica para encontrar
la respuesta correcta frente de la ecuacion diferencial que modela el problema del
péndulo simple, que se explica segun Plaza-Galvez (2016) por la mala formacién previa
en matematica, es decir, deficiencias en los cursos de matematicas basicas, céalculo
diferencial e integral y algebra lineal, forma un impedimento para la modelaciéon
matematica en el caso de las ecuaciones diferenciales, en ese sentido lo que resulta
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gue pese a las mejoras del aprendizaje en el pretest de la mayoria de los estudiantes,
la mala formacién previa en matematicas pudo haber derivado en la seleccién del
modelo incorrecto de algunos estudiantes del curso. Por otra parte, Hernandez, Marifio
y Penagos (2017) indican que también pueden existir problemas entre el transito de la
situacion problema al lenguaje matematico y al modelo que da solucién a la misma, mas
aun cuando la situacion planteada evoca a otro campo de saber como es el caso del
péndulo situacion estudiada en los cursos de fisica, lo anterior generar que estudiantado
necesite conocimientos previos para entender la situacién que posiblemente no tenga.

En la pregunta 3, se debe tener en cuenta que las opciones de respuesta solo se dividen
en la correcta y las demas erran distractores que proviene del mismo modelo incorrecto,
por lo tanto, se evidencia que los estudiantes no logran reescribir la solucion de la
ecuacion diferencial que describe el movimiento de péndulo simple de la forma indicada
en la cuestion y que no tiene claridad en como hacerlo, entonces no hay un modelo
preferencial especifico, las 4 opciones tienen porcentajes de respuesta muy cercanos al
25% respondieron de manera aleatoria. Posterior a la implementacion, 49 % de los
estudiantes aciertan, pero el 51 % restante continGia seleccionado los distractores. Cabe
sefialar que en la unidad 1 los participantes del estudio vieron cémo solucionar ED de
segundo orden y reescribirlas, a pesar de esto ellos no logran hacerlo cuando esta se
presenta como solucién de una aplicacion en el campo de la fisica, ademas de tener
dificultades en nociones elementales del algebra sin conseguir cambiar de una ecuacion
a otra. Resultados similares son reportados por Hernandez et al, (2017) quienes sefialan
gue el alumnado presenta dificultades para transferir lo aprendido de manera algoritmica
en la solucién ED a problemas de la fisica, ellos estudian un sistema Masa-Resorte,
caso analogo al péndulo simple, y concluyen que el lenguaje matematico y simbdlico es
complejo para los estudiantes y mas si se debe aplicar a una situacion problema. Esto
concuerda con lo reportado por Hernandez-Suarez, Jaimes-Contreras (2016), y Chaves-
Escobar (2016), quienes ademas encuentran que los estudiantes tienen problemas en
algunos prerrequisitos de la asignatura “como resolucion algebraica, notacion y
teoremas sobre las derivadas, concepto de antiderivada y teorema fundamental del
célculo” (p. 14).

En el caso de la pregunta 4, las opciones de respuesta son del mismo tipo que la tres 'y
con ella se pretendia evaluar la habilidad del estudiantado de usar la solucién de la ED
del péndulo simple como una funcion que describe el movimiento del cuerpo en el
tiempo. Por lo que, afirma que antes de la implementacion la respuesta de los
estudiantes se debié especialmente al azar, ya que no tenian claridad en como emplear
la solucion, posteriormente, el 60% se agrupan en la respuesta correcta y el 40 %
restante en los distractores. De nuevo se evidencia que los participantes tienen
problemas comprender el trasfondo fisico de la ED, asi como, en los procesos
algebraico. Resultados similares a los encontrados por Hernandez et al, (2017),
Hernandez-Suarez, Jaimes-Contreras, y Chaves-Escobar (2016) y Plaza-Galvez
(2016).

La pregunta 5 esta especialmente relacionada con la compresiéon del fendmeno desde
el campo de la fisica, ya que indaga por los cambios que sufre el periodo al cambiar el
valor de la gravedad, con esta mente, los resultados del pretest se dividen dos modelos
correcto e incorrecto, dado que solo un 48% sefala que disminuye y 52% restante
indican que permanece igual o que aumenta. Mientras que, en el postest, el 61% indica
la respuesta correcta. De nuevo se puede observar cdmo los estudiantes adn tienen
dificultades para enlazar el modelo mateméatico con el fisico.

A modo de cierre, se puede decir que las preguntas 2, 4 y 5 tienen algo en comun,
posterior a la implementacion el alumnado aun selecciona el modelo incorrecto pero
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popular y el distractor como respuesta correcta a la pregunta, en porcentajes mayores
al 30% y 15 %, respectivamente. Lo que da evidencia de un avance en la comprension
la ED de segundo orden, dado que logran hacer caso omiso del distractor, cuando la
pregunta lo tiene y seleccionar el modelo correcto en la mayoria de los casos o un
modelo incorrecto pero popular. Sefialando que es necesario trabajar en la estrategia
en lo relacionado con mejorar el aprendizaje de los conceptos matematicos de las EDO
de segundo orden cuando se relacionan con el fendmeno fisico del péndulo simple y no
sélo memorizar los procedimientos para solucionar las ecuaciones diferenciales como
menciona Henao (2022), ademas de abordar el curso de Ecuaciones diferenciales
desde el analisis de situaciones de la fisica (Hernandez et al, 2017).

Conclusiones

El entorno de aprendizaje del Graasp de Ecuaciones diferenciales enfocado a la
aplicacion de las EDO de segundo orden homogéneas en el fenémeno fisico del péndulo
simple mostré mejoraria en la efectividad de la estrategia indicando una ganancia de
Hake de 0,37 considerada media y se caracteriz6 por generar un espacio virtual de
aprendizaje que permitio fortalecer los conceptos mateméaticos de las ecuaciones
diferenciales de orden superior en los estudiantes universitarios de cuarto semestre de
ingenieria de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD a través de la
modelacion en fisica.

El valor de la ganancia de Hake permite concluir que la estrategia disefiada genera una
experiencia del concepto de las ecuaciones diferenciales usando aplicaciones de la
fisicay no solo de la exposicion de concepto de la ecuacion diferencial como una férmula
matematica y una serie de procedimientos para lograr llegar a la solucion, carente de
todo contexto como se hace usualmente en los cursos tradicionales. Lo que sin duda
facilita el proceso de aprendizaje del estudiantado.

Por otra parte, si se asume que la longitud de los vectores de Bao es proporcional a la
comprension que gana el estudiante durante la actividad (Barbosa, 2021), entonces
todas las preguntas del cuestionario sobre el tema mostraron una mayor comprension
dado que en el postest las cinco pregunta se movieron a zona de mayor compresion,
siendo lo mas relevante el vector de evolucion de la primera pregunta que llegé a la
zona HH, lo que quiere decir, que los estudiantes son capaces de identificar la ecuacién
diferencial que modela correctamente la situacion del péndulo simple. Situaciones
similares ocurren con las otras cuatro preguntas con las que se logra que los estudiantes
pasen de solucionar el pretest desde el azar, a pesar de tener conocimientos previos
sobre como solucionar EDO, a agruparse en el modelo correcto con un porcentaje
promedio del 57%. Estos resultados también ponen en evidencia que hay caracteristicas
y actividades de la estrategia que se deben mejorar, especialmente las relacionadas con
condiciones iniciales, procedimientos algebraicos y descripcibn mas profunda del
fendmeno fisico a estudiar.
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