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Resumen: Este trabajo tiene como objetivo presentar los avances en el aprendizaje de los estudiantes tras
la incorporacion de practicas de laboratorio remotos en un curso de Fisica General de modalidad virtual,
enfocandose particularmente en el estudio de la medicion mediante el andlisis del fendmeno del péndulo
simple. Este trabajo se enmarca en la participacion de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia en la
alianza internacional World Pendulum Alliance (WPA). Los resultados muestran una mejora significativa en
la comprension de los conceptos fisicos, como se evidencia mediante la ganancia de Hake, superando a
las metodologias tradicionales de ensefianza de la fisica. La evolucion de los aprendizajes de los
estudiantes es analizada a través de los factores de concentracion de Bao, revela un acercamiento de las
respuestas de los estudiantes a los modelos considerados correctos en la literatura cientifica, especialmente
en las primeras cinco preguntas del cuestionario. Sin embargo, se identificé la necesidad de integrar
actividades adicionales que profundicen en el fenémeno fisico estudiado, ante las dificultades observadas
en preguntas que exceden el dominio conceptual basico. Este hallazgo enfatiza la necesidad esencial de
refinar y enriquecer las metodologias pedagdgicas en la ensefianza de la fisica, con el objetivo de maximizar
la efectividad del aprendizaje en contextos virtuales.

Palabra clave: Aprendizaje de la fisica

Remote Laboratories in Physics Learning: Analysis of the Simple Pendulum in a Distance General
Physics Course

Abstract: This work aims to present the progress in student learning following the incorporation of remote
laboratory practices in a virtual General Physics course, focusing particularly on the study of measurement
through the analysis of the simple pendulum phenomenon. This work is part of the participation of the
Universidad Nacional Abierta y a Distancia in the international World Pendulum Alliance (WPA). The results
show a significant improvement in the understanding of physical concepts, as evidenced by the Hake gain,
surpassing traditional physics teaching methodologies. The evolution of student learning, analyzed through
Bao's concentration factors, reveals an alignment of student responses with models considered correct in
the scientific literature, especially for the first five questions of the questionnaire. However, the need to
integrate additional activities that delve into the studied physical phenomenon was identified, given the
difficulties observed in questions that exceed basic conceptual domain. This finding emphasizes the
essential need to refine and enrich pedagogical methodologies in physics teaching, with the goal of
maximizing the effectiveness of learning in virtual contexts.

Keyword: Physics Learning

Introduccién

En la actualidad, la evolucion que ha tenido la educacién mediada por las Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion (TIC), marca de manera satisfactoria los procesos
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de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, introduciendo nuevas herramientas, tales
como: programas de modelizacion, simulaciones, laboratorios virtuales, remotos, entre
otros (Martinez et. Al, 2022, Chaparro, Lombana y Ledn-Soacha, 2019, Ariza &
Quesada, 2014, Navarro y Arguedas-Matarrita), especialmente en el campo de la
experimentacion. El uso de dichas herramientas se ha incorporado en Colombia y
principalmente en las instituciones de educacion superior (Farfan-Pimentel et al, 2023,
Martinez et. Al, 2022, Chaparro, Lombana y Ledn-Soacha, 2019), presentando
modificaciones en las metodologias usadas en la ensefianza tradicional. En este
sentido, el uso de las TIC ha facilitado el acercamiento de la educacion a lugares
alejados de territorio colombiano permitiendo que mas personas puedan acceder a una
educacion de calidad.

Este trabajo se desarrolla con estudiantes de programas de ingenieria de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), institucién de educacion superior de Colombia,
con modalidad virtual y a distancia (UNAD, 2011). La UNAD es una institucion publica
gue tiene como mision acceder a la educacion superior para todos los colombianos,
garantizando la calidad, la inclusion y la equidad con su politica social, que pretende dar
la oportunidad a cualquier ciudadano con deseos de tener una formacion profesional,
sin importar sus condiciones sociodemogréficas o socioecondmicas. La poblacion
estudiantil en la Universidad es heterogénea, se encuentra en diferentes zonas del pais,
presenta diversas condiciones sociales, politicas, econémicas y adicionales en una
modalidad a distancia, lo que convierte en un gran reto el aprendizaje de los cursos de
formacion, como se menciona en el proyecto Académico Pedagdgico y Solidario (UNAD,
2011).

Segun lo anterior, se puede entender que la realidad de los estudiantes inmersos en la
universidad es tal, que coinciden en tener dificultades en la formacién en fisica, en
aspectos tedricos, experimentales, de manejo de herramientas tecnolégicas,
conectividad, dificultad para asistir presencialmente a los centros para realizar
actividades de laboratorio (llamado componente practico en la UNAD), entre otros. A
esto, se le debe sumar que durante el 2019 y parte de 2020 el mundo enfrentd la
pandemia del COVID-19, por lo que la UNAD, al igual que otras universidades en
Colombia y el mundo se vieron obligadas a realizar todas sus actividades de forma
remota y/o virtual (Minsun Shin & Kasey Hickey, 2021). Sin dudas esto termind siendo
un problema para los modelos de educacion tradicional que como sefialan Minsun Shin
& Kasey Hickey (2021) que se vieron obligados a utilizar muchas herramientas en cortos
periodos de tiempo sin preparacion previa, pero en el caso de la UNAD, su impacto se
centré especialmente, en el caso de fisica general, en el componente practico que se
desarrollaba de manera presencial.

Con esto en mente, tutores y estudiantes de la asignatura fueron obligados a valerse de
diversas tecnologias de software y hardware, que le permiten al usuario llevar a cabo
experimentos cuyos montajes se encuentran fisicamente en una o mas localizaciones
de la tierra (Torres-Payoma, Herrera, Tique, Barreray Penalba, 2022, Ariza & Quesada,
2014, Gomes & Bogosyan, 2009), por lo que se desarroll6 e implement6 un laboratorio
remoto al interior de la asignatura de fisica. Asi los laboratorios remotos se tornaron
como una estrategia fundamental para la ensefianza e investigacion de la ciencia
experimental. Lo anterior se complementa con una poblacién estudiantil cada vez mas
habituada al uso de herramientas de autoaprendizaje (Miller et al., 2015; Kortemeyer,
2007), entre las que se pueden citar los experimentos con laboratorios remotos el
célculo de la aceleracion gravitacional del articulo del (Torres-Payoma, 2023).

Ahora bien, la UNAD participa de una cooperacion internacional, llamada World
Pendulum Alliance, que se enfoca en el establecimiento de una red de péndulos remotos
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e interconectados mediante la internet (Torres-Payoma et al, 2020), lo que ha permitido
el desarrollo de laboratorios remotos, que promueven el avance en el aprendizaje de las
matematicas y las ciencias naturales en la educacion basica y superior (Escobar et al.,
2019). Por lo que se decidid, emplear dicha red al interior del curso de Fisica General
de la UNAD y desde esta, formular las practicas sobre la naturaleza de la mediciéon que
seran descritas posteriormente.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: primero se presenta el marco teérico
donde se describen los fundamentos fisicos, la estrategia de aprendizaje y la forma de
evaluar la evolucion del aprendizaje; luego se muestran los métodos de la
implementacion pedagoégica y las metodologias usadas para analizar los resultados;
luego se encuentran los resultados y la discusion y, por ultimo, las conclusiones frente
a la investigacion.

Marco Teérico

En esta seccion se profundiza en los elementos teéricos que sustentan la investigacion,
entre los que se encuentra la descripcion general del Modelo Pedagoégico de la UNAD,
el componente practico, los laboratorios remotos y la naturaleza de la medicién,
exactitud y precision, medidas directas e indirectas, la estrategia de ensefianza utilizada
y finalmente se describe la ganancia de Hake y los factores de concentracién de Bao,
gue se emplearon para determinar la evolucién del aprendizaje de los estudiantes.

Modelo Pedagogico de la UNAD

Las estrategias de aprendizaje en el curso de Fisica General de la Escuela de Ciencias
Bésicas Tecnologia e Ingenieria (ECBTI) de la UNAD estéan disefiadas conforme a su
Modelo Pedagdgico, que prioriza la autonomia del estudiante, enfatizando su rol activo
y critico en su propio proceso de aprendizaje. Esta filosofia educativa promueve que el
estudiante se autogestione y contribuya a la construccién de una mejor sociedad, con el
apoyo de E-mediadores—docentes, consejeros, investigadores o monitores—quienes
brindan asesoria y acompafiamiento personalizado, teniendo en cuenta los distintos
contextos y ambientes de aprendizaje (Leal-Afanador, 2021).

Para el acompafiamiento docente, el curso de Fisica General integra diversas
estrategias como webconferencias, que ofrecen espacios de atencion sincronica de
manera virtual; los Circulos de Interaccion y Participacion Académica y Social (CIPAS),
gue funcionan como comunidades de aprendizaje entre estudiantes y docentes; y el uso
de Skype para resolver dudas especificas, asi como el acompafiamiento en el
componente practico, ya sea presencial o virtual, facilitando interacciones clave para el
aprendizaje y el desarrollo académico (Leal-Afanador, 2021).

El enfoque metodoldgico del curso se centra en el aprendizaje basado en tareas (ABT),
gue impulsa a los estudiantes a solucionar problemas reales de Fisica o0 ingenieria,
promoviendo asi un aprendizaje significativo. Este enfoque se estructura en tres fases:
construccion de la tarea por parte del docente, realizacion de la tarea en equipo con el
apoyo de foros virtuales y evaluacion continua para el desarrollo integral del estudiante
(Jerez Naranjo & Garofalo Hernandez, 2012). Adicionalmente, debido a la pandemia de
Covid-19, se adaptdé el componente practico para ser realizado de manera remota,
utilizando recursos como los laboratorios de la World Pendulum Alliance, lo que refleja
la adaptabilidad del curso ante nuevas necesidades educativas y mantiene su alineacion
con los principios del Modelo Pedagdgico de la UNAD.
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Laboratorios remotos del World Pendulum Alliance

Un laboratorio remoto corresponde a una infraestructura de experimentacion, donde el
usuario utiliza todas las capacidades de Internet (velocidad, trabajo a distancia,
recursos, etc.) para ejecutar tareas que se podrian realizar presencialmente en un
laboratorio. Se establece, entonces, un nuevo “puente” entre el experimentador y el
arreglo experimental, en el proceso de entrada de informacion (input) y la toma de datos
de salida (output) (Gomes & Bogosyan, 2009).

En este sentido, World Pendulum Alliance es un proyecto de investigacion cofinanciado
por el programa Erasmus+ de la Unidon Europea, que articula 14 universidades de
educacién superior ubicadas en Latinoamérica y Europa, con el objetivo de desplegar
una red de experimentos y/o laboratorios remotos que contribuye al mejoramiento de la
educaciéon en matematicas y fisica mediante “un espacio de aprendizaje por indagacion,
proporcionando un camino hacia el autodescubrimiento de los contenidos de
aprendizaje” (Escobar et al., 2019, p. 388). Es asi como se puede afirmar que la alianza
citada promueve la equidad en el acceso al conocimiento, aspectos fundamentales en
un mundo globalizado.

La Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD, a través de la Escuela de Ciencias
Basicas, Tecnologia e Ingenieria (ECBTI), se vinculd al proyecto World Pendulum
Alliance desde el afio 2019, y a la fecha ha consolidado la instalacién de una red de
péndulos que se desplegaron a lo largo de varios departamentos del pais
(Cundinamarca, Boyacéa, Meta, Magdalena, Atlantico, Huila, Risaralda, Antioquia, Valle
del Cauca), tal como lo ilustra la Figura 1. La World Pendulum Alliance ha permitido la
consolidacién de multiples estrategias que aportan a las responsabilidades sustantivas
de la UNAD, un ejemplo de ella es la internacionalizacion.

Figura 1.
Péndulo primario en Bogota D.C. (Elaboracién Torres-Payoma et al., 2022).

Estrategia de ensefianza utilizada en esta investigacién

Una vez expuestas las generalidades del MP de la UNAD, las formas de
acompafiamiento docente que se usan dentro de la Universidad, la herramienta remota
gue se emplea y el modelo fisico que se aborda, es importante profundizar en la
estrategia de ensefianza utilizada al interior de componente practico del curso de Fisica
General. Este ultimo se divide en tres unidades teméticas (3 créditos académicos) y se
compone de 4 tareas. Las tres unidades tematicas son Unidad 1- Tarea 1. Cinemética.,
Unidad 2- Tarea 2. Dinamica y energia y Unidad 3- Tarea 3. Conservacién de la Energia.
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De forma transversal a todas las unidades tematicas se lleva a cabo la Tarea 4, en
donde se efectla el componente practico mediante tres sesiones de laboratorio
propuestas para el curso, el cual tiene como resultado del aprendizaje: desarrollar
competencias cientificas (Planificacion, observacion, analisis y argumentacién) a través
de la realizacion de practicas de laboratorio. Los temas de las sesiones son sesion 1:
Medicién y Cinematica., sesion 2: Dinamica y Energia y sesion 3: Conservacion de la
Energia.

Al interior de cada una de estas sesiones presenciales se realizan dos practicas
experimentales, las cuales se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1.

Descripcion del componente practico de Fisica General.

Sesion Nombre de la sesidn Practicas realizadas

1 Medicion y Cinematica 1. Naturaleza de la medicion
2. Caida libre

2 Dinamica y Energia 1. Segunda ley de Newton
2. Energia cinética y potencial

3 Conservacion de la Energia 1. Conservacion de la energia cinética.
2. Hidrostética.

Esta investigacion se desarrolla en la sesion 1, especialmente con la practica de
naturaleza de la medicion, la cual se implement6 a lo largo del 2020 y en la que se utilizé
la red de laboratorios remotos del World Pendulum Alliance.

Con la intencién de guiar a los estudiantes en el desarrollo del componente préctico, se
convoca una reunion con la lider nacional de la cadena de Ciencias Basicas, quien
explica los detalles de las practicas de laboratorio. Paralelamente, los docentes en las
webconferencias y CIPAS presentan el contenido descrito a continuacion.

1. El resultado del aprendizaje de la practica de laboratorio es: introducir al estudiante
en la comprension de la naturaleza de la medicion a partir de un laboratorio remoto.

2. Evaluacion inicial: cuestionario de 9 preguntas para hacer un diagndstico de los
estudiantes (pretest).

3. Desarrollo de la practica de laboratorio para lograr realizar esta tarea los estudiantes
debian:

e Descarga del software que permite la conexién entre el ordenador y los
laboratorios donde estén instalados los péndulos.

e Descarga o actualizacion de los complementos y/o software multimedia
para todo lo correspondiente a la interfaz gréfica.

¢ Acceso a la red de péndulos remotos. Ver la Figura 2 (a).

e Seleccién del laboratorio. Ver la Figura 2 (b).

e Una vez establecida la conexion, en la plataforma se fijan los valores
iniciales de los parametros del experimento, tales como el
desplazamiento inicial a partir de la posicién de equilibrio, y el nimero de
oscilaciones (muestras) de cada rodada del experimento. Ver la Figura 2
(b).

¢ Inicio de la prueba. Ver la Figura 2 (c).

e Se espera a que el péndulo culmine las oscilaciones respectivas. El
dispositivo esta automatizado para reportar propiedades del fenébmeno
oscilatorio, tales como el periodo y la velocidad del péndulo.

e Extraccion de los datos.
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e Se realiza el analisis de datos en una plantilla dispuesta en una hoja de
célculo, donde estan establecidas las férmulas para obtener cantidades
fisicas a partir de los resultados del péndulo remoto, asi como su
respectivos momentos estadisticos y cuantificadores de error. Para ello,
se us6 la Ecuacion (3) y la Ecuacion (5). El objetivo final es estimar el
valor de la aceleracién de la gravedad en la localizacion terrestre del
péndulo utilizado (Torres-Payoma et al., 2022).

4. Evaluacion final: es un cuestionario sobre las mismas tematicas del pretest, pero los
estudiantes lo realizaron después de seguir los anteriores pasos (postest).

Figura 2.
Interfaz de Elab para experimentos con un péndulo.

—_—
2 = S - | [ —

Detalhes do péndulo:

Comprimento do cabo (sem contar com a esfera): Verifique aoui para cada lugar

Massa da esfera: 2kg £ 759
Didmetro da esfera: 81mm £ 0 5mm Nimero de amostras a recoiher
Percurso da esfera através do laser: ~81mm S —
Constantes do fio 1 1 10 4

® Constante de elasticidade: ~220 GPa
® Coeficiente de expansio térmica (25-500°C) ~14e-6 K’

(a) (b)

Nota: (a) Pantalla de inicio para definir parametros fisicos; (b) controles para ajustar condiciones iniciales como desplazamiento y nimero de
muestras; (c) vista superior en tiempo real del péndulo en Rio de Janeiro, mostrando la masa colgante (esfera azul) y la direccién de oscilacion.

Los estudiantes, ademas de la realizacion de las evaluaciones inicial y final, deben
reportar su valor estimado para la aceleracion de la gravedad para la ciudad del
laboratorio seleccionado remotamente. En general, el procedimiento fue realizado sin
inconvenientes por la gran mayoria de los usuarios. Cada tutor acompafié el proceso,
brindando soporte en cuestiones tedricas y experimentales del sistema fisico, analisis
de errores, manejo de cada software implicado en la practica, acceso a la red de
péndulos, y reporte de los resultados en los formatos establecidos.

Naturaleza de la medicién, exactitud, precision, y medidas directas e indirectas

Dentro de la practica de laboratorio remoto que se desarrollé con los estudiantes del
curso Fisica General se aborda el concepto de medicidn, el cual se puede definir como
el procedimiento para obtener el valor numérico asociado a una magnitud fisica a partir
de actos experimentales. Empleando los medios técnicos y el acto de observacion, se
pueden encontrar magnitudes fisicas vectoriales, las cuales se caracterizan por una
magnitud (longitud del vector) y una direccién (velocidad, posicion, entre otras) y
magnitudes escalares, las cuales solamente tienen una magnitud (temperatura,
densidad, etc.). Las magnitudes tienen unidades de medida asociadas que se definen a
través de un patrén, para cada cantidad o magnitud podemos encontrar diferentes tipos
de unidades. Por ejemplo, para medir la longitud de un objeto, encontramos la unidad
del centimetro, milimetro o metro; esto depende del tipo de instrumento que se use para
obtener la longitud (mensurando) en una u otra unidad.

Se debe tener en cuenta que una medida no solo es un valor, sino que debe estar
acompafiada de su respectiva incertidumbre, porque no existe una medida perfecta. La
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incertidumbre es una cantidad asociada a una medicion, que indica la precisién de dicha
medida, también el conocimiento que se tenga de su principio fisico. Esta incertidumbre
se puede representar a partir de un porcentaje; esto indica qué tan buena, o no, es la
medida que se estd tomando, permitiendo cuantificar la calidad de esta. Usualmente
una buena medida tiene una incertidumbre de menor de 5%. Esto es fundamental para
los estudiantes de ingenieria porque todos los instrumentos que se usan en industrias y
laboratorios van a tener una incertidumbre en el reporte de sus mediciones. La
incertidumbre es necesaria porque permite estimar la confiabilidad de un resultado de
una medida, para ser capaces de comparar dos medidas en diferentes laboratorios,
ademas establecer una trazabilidad.

Hay incertidumbres para medidas directas las cuales se caracterizan por tomarse con
un instrumento una sola vez, pero también podemos tenerlo a partir de repeticiones
cuando se miden masas o tiempos y en este caso se obtiene la incertidumbre segun las
repeticiones. También existen incertidumbres para medidas indirectas, ya que
usualmente se encuentra que la mayoria de las cantidades fisicas de interés son
determinaciones indirectas. Por ejemplo, para determinar la densidad de un objeto, se
divide el valor de la masa entre su volumen; se debe medir la masa y el volumen de
forma independiente. En este caso, para la determinacion de la incertidumbre se deben
seguir algunos pasos: establecer el mensurando, cantidad o magnitud de medida;
establecer el modelo matemético del mensurando; establecer las variables o cantidades
de entrada del mensurando; establecer las fuentes de incertidumbre para cada cantidad
de entrada, y por Gltimo determinar la ecuacion para la obtencién de la incertidumbre
(Herrera Fuentes, 2005).

La exactitud indica el grado de cercania o proximidad entre un valor medido o una serie
de valores observados, en comparacion con el valor esperado, se asocia a un valor
numerico, y se cuantifica a través del error de la medida que se determina como:

o valor de referencia — valor medido 100
verror = , X .
valor de referencia

(1)

La precision se refiere al grado de proximidad o cercania de los resultados de diferentes
mediciones entre si. Se asocia a la sensibilidad del instrumento, pues en la interaccion
con el objeto medido se puede obtener mayor o menor precision, segin la magnitud que
se esté midiendo.

Medicién de la evolucién del aprendizaje

Con el fin de estudiar la evolucion del aprendizaje de los estudiantes tras la
implementacion de la estrategia descrita en la seccion inmediatamente anterior, en esta
investigacion se emplean dos pardmetros: la ganancia de Hake y los factores de
concentracion de Bao, los cuales ha sido utilizados ampliamente en la literatura para
este fin particular.

El primero de ellos, la ganancia de Hake (g), determina la evolucién del aprendizaje
posterior a la aplicacion de una estrategia de ensefianza especifica, tomando en
consideracion el conocimiento previo de los estudiantes (Cortés Montero, 2022):

postest — pretest

g (2)

1 — pretest
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Los valores de referencia para la ganancia se establecen segin como g < 0,3 indica
gque el aprendizaje es bajo, si 0,3 < g < 0,7 se presenta un aprendizaje medio y un
valor de g > 0,7 indica un aprendizaje alto.

Esta medida también ha sido utilizada para determinar la efectividad de la estrategia en
la ensefianza de tematicas relacionadas con conceptos de fluidos, cinemaética,
oscilaciones y ondas, entre otros (Barbosa, 2021; Castafieda Salazar et al., 2018;
Perdomo - Garcia & Galo -Roldan, 2020; Ruiz Macias et al., 2018).

Con el objetivo de profundizar en la evoluciéon del aprendizaje de los estudiantes se
calcula el indice de concentracion de Bao (Bao y Redish, 2001). Para la aplicacion de
esta técnica es necesario que la prueba sea de opcién multiple con Unica respuesta. El
calculo del indice de concentracion se realiza con la Ecuacion 3.

Tin
vm . ®)

RVl Iy

Donde m es el nimero de opciones en una pregunta en particular, N la cantidad de
estudiantes al que se le aplicé la prueba y n; el nUmero de estudiantes que escogieron
la respuesta i de una pregunta particular (Bao y Redish, 2001). Este indice de
concentracion considera tanto el nUmero de respuestas correctas como incorrectas,
dando un panorama mas amplié de los aprendizajes de los estudiantes. La informacion
proporcionada por el indice de concentracion C es ampliada con el puntaje S, que se
muestra en la Ecuacion 4.

S=é. 9)

El puntaje se determina como la razdn entre puntaje por pregunta 4; y el puntaje total
A. Con estos dos valores se construye el espacio de configuraciones (C vs S), donde se
identifican patrones relacionados con el razonamiento en las respuestas por parte de
los estudiantes, en cada uno de los items que se desarrollan en la prueba; de esta
manera las respuestas se pueden agrupar en diferentes zonas o0 modelos explicativos,
tal como se muestra en la Figura 3. Identificando tres zonas predominantes: modelo
correcto, mezclados o incorrectos y al azar.

Figura 3.
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Nota: La linea roja y azul son el limite inferior y superior de la. La notacion es explicada en la Tabla 2. Elaborado por Barbosa (2021).



REIDOCREA | ISSN: 2254-5883 | VOLUMEN 13. NUMERO 19. PAGINAS 258-274 | 266

Por lo tanto, el espacio de configuraciones (C vs S), muestra cual ha sido la
transformacion en el aprendizaje del estudiante antes y después de implementar la
estrategia de aprendizaje; lo que permite representar la llamada curva de aprendizaje
del grupo de participantes. En la Tabla 2 se presentan los rangos de valores de puntaje
(columna 1) y concentracion (columna 3) para cada una de las zonas y su respectiva
notacion (columna 2 y 4, respectivamente).

Tabla 2.

Codificacion de concentracion sugerida por Bao. Tomada de Bao (2006).

Puntaje (S) Nivel Concentracion (C) Notacién
0,0-0,4 Bajo 0,0-0,2 L

0,4-0,7 Medio 0,2-0,5 M

0,7-1 Alto 0,5-1 H

Metodologia

Esta investigacion se enmarca bajo el paradigma cuantitativo, con un enfoque
cuasiexperimental gue contd con un grupo experimental al que se le aplico la estrategia
gue se presentdé en la seccidn anterior, que tenia por resultado de aprendizaje: introducir
al estudiante en la comprension de la naturaleza de la medicion a partir de un laboratorio
remoto. Ahora bien, con el propésito de evaluar dicho aprendizaje se utilizé la encuesta
como técnica de recoleccién de la informacion; para este caso particular se disefié un
cuestionario de opcion multiple con Unica respuesta, que se empledé como pre y post
prueba. Para recabar las respuestas de los participantes se opt6 por la herramienta de
formularios de Google, instrumento ampliamente usado en la literatura para indagar por
el nivel de conocimiento en diferentes topicos de la Fisica y en otras areas (Barbosa,
2021; Hernandez-Sampieri et al., 2010; Perdomo - Garcia & Galo -Roldan, 2020).

Participantes en la investigacion

La poblacién en la que se realizé este trabajo pertenece a la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia, que es la universidad pionera en Colombia dedicada de manera
exclusiva a la educacion virtual y a distancia, cuenta con las escuelas de Escuela de
Ciencias Administrativas, Contables, Econdmicas y de Negocios (ECACEN), Escuela
de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente (ECAPMA), Escuela de Ciencias
Basicas, Tecnologia e Ingenieria (ECBTI), Escuela de Ciencias de la Educacién
(ECEDU), Escuela de Ciencias de la Salud (ECISA), Escuela de Ciencias Sociales,
Artes y Humanidades (ECSAH) y Escuela de Ciencias Juridicas y Politicas (ECJP).
Este trabajo se llevo a cabo especificamente con los estudiantes de la ECBTI de las
carreras de ingenieria de alimentos, telecomunicaciones, electrénica, multimedia,
industrial, agroforestal, disefio industrial, ambiental y tecnologias en desarrollo de
software, saneamiento ambiental, producciéon de audio, automatizacion electrénica,
logistica industrial, gestion de redes inaldmbricas, gestion de obras civiles y
construccion, desarrollo de Software, de diferentes centros distribuidos a lo largo del
pais, en total 3192 alumnos.

Del total de participantes en la asignatura el pretest fue realizado por 1066, mientras
que el postest por 596 estudiantes. Se debe aclarar que estas pruebas no fueron
obligatorias para los alumnos, lo cual puede a corresponder a una explicacion para un
menor numero en el postest. La muestra final esta compuesta por 470 estudiantes, dado
gue se retiraron del listado aquellos estudiantes que no participaron en las tres sesiones
del componente practico, también a los que en su informe escrito se evidencié plagio, y
aquellos que hicieron el pretest y el postest el mismo dia.
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Validacién y descripciéon del instrumento

Con el propésito de evaluar la validez de contenido del instrumento se convocaron a 26
profesionales en el campo de fisica, entre licenciados, fisicos, magister y doctores. A los
jueces se les pidio especificamente que evaluaran la coherencia entre los items de la
pruebay el objetivo de aprendizaje que se pretende indagar con ella. Al final de la prueba
los expertos tenian un espacio para dejar sus observaciones generales sobre la misma.
En este espacio, podian proponer o formular una pregunta o hacer comentarios sobre
las mismas. La version inicial del instrumento que fue suministrada a los jueces contaba
con 15 preguntas.

Empleando la técnica propuesta por Hernandez- Nieto (2002, citado por Pedrosa,
Suéarez-Alvarez y Garcia-Cueto, (2013)) el Coeficiente de Validez de Contenido (CVC)
es de 0.92, resultado del que se puede concluir que la prueba es coherente con el
objetivo de aprendizaje a indagar. Finalmente, los comentarios y observaciones de los
expertos indicaron que era necesario eliminar las preguntas 1, 2 y 3.

Posterior a la validacion de contenido se realiz6 una Prueba Piloto (PP), donde se
seleccion6 una muestra aleatoria de 40 estudiantes de la poblacién global, herramienta
empleada constantemente en la literatura para explorar la confiabilidad de este. La
confiabilidad es de 0.59, siempre que se eliminen las preguntas 5, 11 y 12. A modo de
conclusion el instrumento evalla la variable que se pretende medir y su nivel de
confiabilidad es aceptable, considerando que se debe tener en cuenta los resultados
generales de pretest y postest (Monter & Carpio, 2023, Ruiz Bolivar, 2022, citado por
Diaz-Mufioz, 2020).

El instrumento que se aplicd para esta investigacion consta de nueve preguntas de
opcion multiplo, a continuacion, se muestra los aprendizajes a evaluar y enunciado de
cada pregunta (Ver Tabla 3).

Tabla 3.

Cuestionario Postest

Aprendizaje a evaluar item Pregunta

Identificacién de cantidades fisicas 1 Basado en los resultados obtenidos en la tabla de datos del

escalares o vectoriales WPA@ELAB, la(s) magnitud(es) escalar(es) del experimento son:

Precision y exactitud en relacion con 2 A partir de la dispersién de los datos de cada imagen, ¢ cual de

una medida ellas representa una mayor exactitud en la medida?

Precisié . A partir de la dispersién de los datos de cada imagen, ¢ cuél de
recision en la medida 3

ellas representa una mayor precision en la medida?
¢ Cual de los siguientes resultados obtenidos en el péndulo para el

Célculo de la aceleracion de la ) - .
4 calculo de la aceleracion de la gravedad g_E es el mas cercano al

gravedad valor de referencia y con menor incertidumbre?
Posibles errores aleatorios en la 5 Un posible error aleatorio en la implementacion del laboratorio
implementacion del laboratorio remoto puede ser:
Disminucion de la incertidumbre en la Segun los datos recopilados en la experiencia, para disminuir la
medida en la practica del laboratorio incertidumbre en la medida en la préctica del laboratorio, es mejor:
Tipos de mediciones 7 A partir de su experiencia, el periodo es una medicion:

. Para determinar el valor promedio del periodo en cada
Concepto de promedio 8 X }

experimento, se debe:

Valor convencionalmente verdadero 9 En la practica, el valor de referencia de la gravedad en la
de una magnitud fisica experimentacion del laboratorio:

Cabe destacar que al ser un cuestionario que se empleara posteriormente en un analisis
por factores de concentracion de Bao, las respuestas de las preguntas estan repartidas
entre el modelo correcto (aceptado por en la literatura) y un modelo incorrecto
normalmente popular, ademas en algunas de ellas se introdujo un distractor comun.
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Resultados y Discusion
Efectividad de la metodologia

Como se mencion6 en la seccién anterior la informacion del pretest y del postest se
recopilé con un formulario de Google, que permite fijar una clave de respuesta e indica
si estas son 0 no correctas. Con esta informacion, empleado las ecuaciones 7 y 9 se
determind la ganancia de Hake, los puntajes promedio para el pre (So) y postest (Sf)y
sus respectivas desviaciones ({(a,), (ar)), esto se resume en la Tabla 4.

Tabla 4.

Estadisticos de la ganancia de Hake.

(So) (g0) (Sf) (af) (g) (Ag)
0.592 0.079 0.834 0.089 0.593 0.321

En la Tabla 4 se observa que tras aplicar la estrategia pedagdgica descrita en la seccion
anterior se encuentra que la ganancia es de 0.593 con una desviacion de 0.321, esto
ultimo indicando que los valores estan mas dispersos, reduciendo la confiabilidad de la
estrategia, por lo que se hace necesario trabajar en mejorar algunos aspectos de esta.
Es importante tener claro que los anchos de las desviaciones estandar no son resultado
de un error experimental, sino que hablan sobra la variabilidad propia de los estudiantes
gue participan en la actividad. Alcanzar menores valores, reflejaria por lo tanto que la
estrategia se adapta con mayor facilidad a las diversas formas de aprendizaje de los
estudiantes.

A pesar de esto el valor de ganancia (g) es mejor al esperado, dado que las
metodologias centradas en los modelos tradicionales logran valores menores a 0.3 y las
activas de 0.3 a 0.5 (Barbosa, 2021). Con este resultado se puede decir que la estrategia
consigue una buena compresién de las tematicas estudiadas, aunque se debe recordar
gue la alta dispersién indica que no logra adaptarse a las diversas formas de aprendizaje
de los estudiantes y/o a la falta de acompafiamiento por parte del tutor que repercute en
la no adecuada construccion de conocimiento por parte del alumno, estos resultados
concuerdan con los resultados sefialados por Ariza & Quesada (2014), quienes en su
recopilacién reportan que:

la experiencia muestra que los alumnos no siempre interpretan de forma adecuada los
gréaficos e imagenes ofrecidos por las visualizaciones y los programas de modelizacion.
Por lo tanto, si no se les adiestra en las formas de representacion especificas, o si
carecen de la orientacion oportuna, los recursos digitales pueden reforzar sus errores
conceptuales, en lugar de facilitar la asimilacién y comprension de las ideas cientificas.
(p. 111)

Lo anterior, refuerza la idea de que es necesario evaluar las posibles fallas que presenta
la estrategia y promover su solucion, esto sera evaluado a profundidad en la seccién
siguiente.

Evolucion del aprendizaje

Empleando las respuestas de los estudiantes del cuestionario sobre el componente
practico de Fisica usado como pretest y postest, se calculan los factores de
concentracion de Bao y los puntajes, para determinar la evolucion en el aprendizaje de
los participantes. En la Figura 3 se muestran los datos de concentracion (C) en funcion
de puntaje (S), los puntos rellenos negros son los datos del pretest, mientras que los
rombos morados abiertos muestran los del postest. Se observa que, en la poblacion del
pretest, las respuestas de la prueba proporcionan datos en las zonas LM, MM y HH, que
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indican diferentes niveles de razonamiento; estas estan en las regiones de solucién al
azar (22,2%), modelos mezclados (55.5%) y modelo correcto (22.2%), respectivamente,
por lo que se puede decir que los participantes del pretest tienen conocimientos previos
bésicos en la temética evaluada. Posterior a la implementacion los resultados del
postest se agrupan en las zonas, MM, HM y HH, esto es, regiones de modelos
incorrectos (33.3%) y mezclados (11.1%) y correctos (55.5%), dejando de lado la regién
al azar, lo que evidencia un avance en el aprendizaje, ya que pone de manifiesto que
los estudiantes logran diferenciar un modelo explicativo (correcto o incorrecto) e
identificarse con él. La informacién detallada para cada una de las preguntas se muestra
en la Tabla 5, en la columna uno se indica el nimero de pregunta, las columnas 2, 3y
4 muestran los datos obtenidos para puntaje, concentracion y zona de concentracién de
Bao en el pretest, respectivamente. Manteniendo el orden en las tres columnas
siguientes se presentan esta misma informacién para el postest.

Figura 5.
Factores de concentracion de Bao Fisica General.

Resultados de Pretest y Postest
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Nota: Puntos negros pretest y rombos morados postest.

Se observa en la Figura 5, que dos preguntas se mantuvieron en la zona HH y las otras
siete se desplazaron gradualmente hacia zonas de aprendizaje superiores, puesto que
los puntos y concentracidn del postest son mayores que en el pretest. Para observa
detalladamente los resultados de cada item se tiene la siguiente Tabla 5.

Tabla 5.

Evolucion del aprendizaje.

N° Prestest C Prestest Z Zona Pre Postest C Postest Z Zona Pos
1 0,774 0,570 HH 0,785 0,590 HH
2 0,742 0,544 HH 0,839 0,704 HH
3 0,621 0,376 MM 0,733 0,505 HH
4 0,632 0,345 MM 0,798 0,614 HH
5 0,613 0,305 MM 0,938 0,877 HH
6 0,658 0,430 MM 0,720 0,477 MM
7 0,402 0,108 ML 0,667 0,391 MM
8 0,479 0,141 ML 0,656 0,374 MM
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En los resultados de la pregunta uno, que indagaba sobre cantidades fisicas escalares
y vectoriales, se evidencia que desde el pretest los estudiantes lograron diferenciar si
una cantidad es escalar o vectorial, dado que el 77.4% selecciona el modelo correcto,
valor que se mantuvo igual para el postest aumentado en un punto porcentual. Con lo
gue se puede decir que la estrategia empleada debe mejorar, puesto que persiste el
porcentaje de estudiantes que seleccionaron el modelo incorrecto (12.26%) y el
distractor (9.25%). Se hace necesario también ampliar el nimero de preguntas en este
indicador, ya que con la pregunta se concluye que los participantes separan entre
cantidades fisica vectoriales y escalares, pero no permite indicar si ellos tienen
conocimientos sobre sus diferentes propiedades e incluso operaciones particulares, y
es en este campo en donde se encuentran mayores dificultades, como lo sefialan
(Gutierrez & Martin, 2015) quienes sugieren que los alumnos tienes problemas con la
resta y vectores unitarios. Resultados similares son reportados por (Torroba & Tripoli,
2021), quienes ademas proponen un instrumento de estudio para realizar esta tarea de
investigacion.

Por otra parte, de la pregunta dos a la seis se exploraba los conocimientos de los
estudiantes sobre precision y exactitud, en relacion con una medida. Para el caso
particular de la pregunta dos, que indagaba sobre el concepto de precision, los
resultados del pretest ubican a 74% de los estudiantes en la zona HH, es decir, los
estudiantes encontraron el modelo correcto poniendo en evidencia que tienen
conocimientos claros antes de la implementacion de la estrategia, posterior a la misma,
este valor aumenta en 10 puntos porcentuales y la concentracion también subi6é un 0.16,
dado que ningun estudiante seleccioné el distractor, opcion d. Estos 101 estudiantes
que en el pretest optaron por el distractor, en el postest se repartieron entre el modelo
correcto y el incorrecto, sefialando la opcion que hablaba de precision, por lo que es
necesario profundizar mas en la diferencia entre exactitud y precision. Dicho aprendizaje
es importante para los participantes, como es sefialado por Herrera Fuentes (2005)
quien indica que en el caso de los ingenieros es de vital importancia que reconozcan las
diferencias entre estas dos cantidades, dado que son frecuentemente empleadas en su
practica laboral. Es sustancial recordar que el estudiantado arriba al curso con ideas
previas bien establecidas.

La pregunta tres pretendia determinar si el estudiantado conoce el concepto de
precision, encontrando que en el pretest un 62.2% de los participantes conocen las
diferencia entre precision y exactitud, mientras que el 37.8 aun no consigue hacerlo.
Para el postest, los datos se ubican en un 73% en el modelo correcto, pero un 27%
persiste en seleccionar el incorrecto o el distractor (ver figura 5). Los resultados apuntan
en la misma direccién que la pregunta dos.

Los resultados de la pregunta cuatro, que de nuevo indagaba por la incertidumbre y la
cinco que cuestionaba al estudiantado por los errores aleatorios muestran unos
resultados muy significativos pues los estudiantes en el pretest estaban en la zona MM
con un modelo correcto y otro incorrecto y evolucionaron directamente a la zona HH
obteniendo que la mayoria identific6 el modelo correcto. Cabe mencionar que la
pregunta 4 paso de un puntaje promedio de 63% a casi el 80% Yy la pregunta cinco de
un puntaje promedio del 61% al 94% aproximadamente, mostrando que las estrategias
pedagodgicas aplicadas en el componente practico fueron efectivas para mejorar el
aprendizaje en este sentido (ver Figura 5). De nuevo, se hace énfasis en que estos
conceptos son necesarios para realizar la practica laboral por parte de los participantes,
debido a que el total de la muestra pertenece a carreras de las ingenierias.

Para el caso de la pregunta seis las opciones de respuesta se mantienen en la zona MM
con un modelo correcto y otro incorrecto a la zona MM, en donde el 72.04% seleccion6
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el modelo correcto, y las otras tres opciones obtuvieron valores muy cercanos entre si,
por lo que el 27.9% sigue sin ver diferencias en el modelo incorrecto. Los resultados
muestran una mejora, pero el puntaje cambia solo en un 0.06, dejando en evidencia
gue, aunque los participantes logran entender el concepto, les es dificil usarlo en un
contexto problematico. Lo anterior debido a que en la pregunta se indagaba en relacion
con la mejor estrategia para reducir la incertidumbre en una practica de laboratorio (ver
Figura 5).

La pregunta 7, en la cual se esperaba determinar si los alumnos conseguian identificar
si una cantidad fisica era resultado de una medida directa o indirecta, se encontré que
inicialmente estaba en la zona ML, en donde las respuestas de los estudiantes fueron
mas debido al azar, para luego pasar a la zona MM, en la cual los estudiantes identifican
diferentes tipos de modelos y se agrupan en ellos. Aunque la mejora es significativa,
aun tiene una fuerte dispersion (baja concentracion), esto debido principalmente a que
en este item las opciones de respuesta se dividian en correcta, incorrecta y dos
distractores.

La pregunta 8 fue una sorpresa, ya que se esperaba un mejor resultado desde el
comienzo, debido a que los estudiantes emplean el concepto de promedio
constantemente en sus vidas. Por ejemplo, para sacar la nota de una asignatura. A
pesar de ello, en el pretest las respuestas cayeron en la zona al azar (ML), pero
mejorando posteriormente a la implementacién, pasando a la region MM (ver Figura 5),
donde persiste la seleccidn del modelo correcto en un 44 % de los participantes.

Finalmente, la pregunta 9 no mostré ninguin cambio, permaneciendo en la misma zona
del pretest, indicando ello que se deben mejorar las estrategias pedagdgicas en este
sentido (ver Figura 5).

Discusioén

La implementacion efectiva de laboratorios remotos en cursos de fisica a distancia,
como se describe en el andlisis del péndulo simple en un curso de Fisica General,
requiere una cuidadosa consideracién de multiples aspectos pedagdgicos y técnicos. La
gestion del tiempo es esencial, y como indica Leal-Afanador (2021), es crucial enfocar
el aprendizaje en tareas significativas que impulsen al estudiante a aplicar los conceptos
tedricos en contextos practicos a través de los laboratorios remotos. Esto se
complementa con una supervision efectiva de los estudiantes, donde los tutores juegan
un papel vital en guiar y monitorizar el progreso de los estudiantes durante los
experimentos remotos (Jerez Naranjo & Garéfalo Hernandez, 2012).

En cuanto a los desafios técnicos, la necesidad de una infraestructura tecnoldgica
robusta es primordial. Segun Torres-Payoma et al. (2022), la integracién de plataformas
de software como Elab permite realizar experimentos en tiempo real, aunque esto
requiere que tanto estudiantes como instructores tengan acceso a conexiones de
internet estables y rapidas. La accesibilidad y la fiabilidad de los experimentos remotos
también dependen de la compatibilidad del software con diversos dispositivos, un
desafio destacado por Gomes y Bogosyan (2009), quienes subrayan la importancia de
adaptar continuamente las plataformas tecnolégicas a las necesidades cambiantes de
los usuarios.

El mantenimiento y la actualizacion de los laboratorios remotos son criticos para
asegurar su funcionalidad continua. Como parte de la alianza World Pendulum Alliance,
la colaboracion entre instituciones permite compartir recursos y conocimientos que
facilitan estas tareas, manteniendo los laboratorios a la vanguardia de la tecnologia
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educativa (Escobar et al., 2019). Esto no solo mejora la experiencia del aprendizaje,
sino que también asegura que los laboratorios remotos sigan siendo una herramienta
relevante y efectiva en la educacion cientifica.

Estos enfoques y soluciones técnicas reflejan la importancia de una estrategia integrada
gue abarque tanto la pedagogia como la tecnologia para maximizar los beneficios de
los laboratorios remotos en la educacion a distancia. Asi, la experiencia de la UNAD
proporciona un valioso marco de referencia para otras instituciones que buscan
implementar practicas similares en sus propios contextos educativos.

Conclusiones y limitaciones

El componente practico es una actividad fundamental realizada por la UNAD en los
cursos metodolégicos, ya que fortalece el “saber hacer”. En la practica descrita en el
presente trabajo, se complementan los laboratorios presenciales usuales con un
laboratorio remoto, permitiendo al estudiante explorar otras formas de aprendizaje.

Partiendo de los resultados obtenidos de la ganancia de Hake para la estrategia
pedagogica empleada se puede decir que el estudio del péndulo simple mediante un
laboratorio remoto tiene un impacto positivo en los aprendizajes de los estudiantes, en
la tematica de la naturaleza de la medicion, pero se hace necesario profundizar en ella,
dado que las respuestas muestran una dispersion considerable, dejando en evidencia
gue no logra adaptarse completamente a todas las formas de aprendizaje. Dejando en
evidencia que estos laboratorios pueden emplearse como un complemento a las
practicas presenciales, antes de la practica como un espacio para aprender a usar
instrumentos y/o herramientas o después del misma profundizar lo visto en la practica,
pero no pueden reemplazar totalmente las actividades presenciales.

De los factores de concentracion de Bao se logro evidenciar que los participantes en el
estudio tienen conocimientos previos claros sobre la tematica a estudiar como se ve de
las preguntas 1 y 2, mientras que las preguntas 3, 4, 5, 6 y 9 mostraban un punto de
partida intermedio en la muestra, ya que las respuestas cayeron en la zona de modelos
mezclados, correcto, incorrecto o distractor y solo dos preguntas estaban en la region
de respuestas al azar. Posterior a la implementacion de la estrategia, ninguna de las
preguntas estaba en la region de respuestas al azar, lo que sin duda es un avance dado
gue los estudiantes logran identificar un modelo y seleccionar, asi sea incorrecto. De las
preguntas 1 a la 5, estan en la region de modelo correcto. A modo de cierre, las
preguntas dos a la seis revelan dos cuestiones fundamentales. Primero, los
participantes llegan con conocimientos previos basicos en relacién con los temas de
indagacion, lo que puede deberse a que utilizan estos conceptos en su campo laboral,
lo que tendria que estudiarse con mayor profundidad considerando variables
sociodemograficas propias de la muestra. En segunda estancia, la estrategia consigue
gue los aprendizajes de los estudiantes se acerquen mas a los aceptados en la literatura
ubicando su respuesta en la regién HH y refuerza los aprendizajes previos de los
estudiantes. Por ultimo, la pregunta 4 pone en evidencia que, aunque alcanzan a
explicar diferentes conceptos sobre la naturaleza de la medicion, al ponerlos en una
situacion problema el resultado no es el esperado.

Finalmente, se debe resaltar que el componente practico se desarrolla en diferentes
cursos de manera presencial en todas las zonas del pais, sin embargo, en ocasiones no
se cuenta con el material necesario para realizarlo; por esta razén es de vital importancia
considerar otras alternativas que permitan efectuar las practicas desde cualquier lugar
del mundo sin necesidad de que los estudiantes se desplacen, considerando la
poblacién heterogénea que maneja la Universidad, por lo que emplear los laboratorios
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remotos en el proceso de ensefianza es de vital importancia, que sin duda facilitaria el
aprendizaje de los estudiantes, al complementar las practicas presenciales.

Por dltimo, es importante ampliar el nUmero de preguntas del cuestionario para tener un
panorama que permita recabar una mayor informacion, respecto a si los estudiantes
consiguen realmente alcanzar el objetivo de aprendizaje propuesto, asi como, indagar
por las actitudes del estudiantado frente al uso de laboratorios remotos.
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