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RESUMEN

El presente articulo resume un estudio que tuvo como propdésito determinar la
incidencia del laboratorio virtual en el aprendizaje de la cinematica bidimensional.
El estudio es de tipo cuantitativo, con un disefio cuasiexperimental con pre-prueba,
pos-prueba y grupos intactos, uno de ellos de control. Las pruebas paramétricas
permitieron concluir que, en las dimensiones afectiva y cognitiva, existia diferencia
significativa a favor de los alumnos que emplearon una estrategia basada en el
uso del laboratorio virtual.
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ABSTRACT

This article summarizes a study whose objective is to determine the incidence of
virtual laboratory in the learning of two-dimensional kinematics. The study is
guantitative, quasi-experimental designed, with pre-test, post-test and intact
groups, one control. Parametric tests led to the conclusion that in the affective and
cognitive dimensions, there was significant difference in favor of students who
used a strategy based on the use of virtual laboratory.
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discovery learning, educational software, educational technology.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Marco contextual.

Los participantes del estudio fueron estudiantes de décimo grado de Educacion
Media Académica de una institucion educativa ubicada en la ciudad de Cartagena
de Indias, departamento de Bolivar, Republica de Colombia. La institucién es de
caracter publico, y presta el servicio educativo desde el nivel preescolar hasta el
nivel medio. Los participantes provienen de familias con un nivel socioeconémico
medio y medio-bajo.

El estudio se sitda en la ensefianza de la Fisica, concretamente, en el aprendizaje
de la cinematica bidimensional. Este tema especifico hace parte de la mecénica
clasica, donde se estudian diversos eventos relacionados con el movimiento. En el
nivel de Educacion Media se busca que los estudiantes puedan hacer analisis
cuantitativos y cualitativos de estos eventos.

1.2. Antecedentes del problema.

El plantel donde se llevo a cabo el estudio ha tenido un buen desempefio en las
pruebas SABER 11, implementadas por el ICFES, alcanzando el nivel de
desempeiio Superior durante los ultimos diez afios. Sin embargo, la institucion no
ha alcanzado la meta de ubicarse en la maxima categoria de desempefio: el nivel
Muy Superior. Especificamente en la asignatura de fisica, el desarrollo de
competencias en la prueba se ubica en el nivel medio. En ese sentido los
docentes y directivos del plantel han buscado estrategias para mejorar la calidad
de los aprendizajes. Una de esas estrategias es el uso de tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) en los procesos de ensefianza. Es importante
hacer notar que varios estudios (Bayrak, 2008; Catalan, Serrano y Concari, 2010;
Debel, Cuicas, Casadei, y Alvarez, 2009) han demostrado la eficacia de estas
herramientas en otros niveles de educacion.

1.3. Planteamiento del problema.

Se pretendid dar respuesta a la siguiente pregunta, ¢Cuél es el impacto del
laboratorio virtual (LV) en el aprendizaje por descubrimiento de la cinematica
bidimensional en estudiantes de décimo grado de Educacion Media? De esta
pregunta principal se derivan las siguientes preguntas:

Para el grado décimo de Educacién Media, ¢ existe relacién entre la utilizacion de
un LV y la actitud de los estudiantes hacia el aprendizaje de la cinematica
bidimensional?

¢ Existe diferencia estadisticamente significativa en el nivel de comprensién de la
cinematica bidimensional, entre estudiantes que reciben instruccion mediada por
un LV y estudiantes que reciben instruccion tradicional?

¢ Existe relacion entre el uso del LV y el desarrollo de habilidades para resolver
problemas de fisica?



1.4. Objetivos.

El objetivo general del presente estudio es determinar el impacto del LV en el
aprendizaje por descubrimiento de la cinematica bidimensional en estudiantes de
décimo grado de Educacion Media.

A partir de este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

(a) Establecer la relacion entre la utilizacion del LV y la actitud de los estudiantes
de décimo grado de Educacion Media hacia el aprendizaje de la cinematica
bidimensional;

(b) Determinar si existe diferencia en el nivel de comprensién de los principios de
la cinemética bidimensional, entre estudiantes que reciben instruccion mediada
por un LV y estudiantes que reciben instruccion tradicional, para el décimo grado
de Educacion Media; vy,

(c) Establecer la relacién entre el uso del LV y el desarrollo de habilidades para
resolver problemas de fisica, en el décimo grado de Educacion Media.

1.5. Justificacion.

Este estudio aporta evidencia empirica sobre la incidencia de los LV en la
enseflanza de la fisica en el nivel de Educacion Media. Existen importantes
estudios sobre el tema pero orientados hacia otros niveles de educacion (Garcia y
Gil, 2006; Esquembre, 2005; Kofman, Catalan y Concari, 2004; Giorgi, Camara y
Kofman, 2004; Fogliati, Catalan y Concari, 2004; Casadei, Cuicas, Debel y
Alvarez, 2008). Asimismo, existen estudios enfocados a ambitos de la fisica
diferentes a la cinematica bidimensional (Becerra, 2005; Amaya, 2008).

Esta investigacion podria beneficiar a los diferentes actores del proceso educativo:
docentes, directivos docentes, investigadores y autoridades educativas. Los
resultados de esta investigacion les permitirian tomar importantes decisiones
sobre la inclusion de herramientas TIC como medios para favorecer el aprendizaje
de la fisica en el nivel de Educacion Media.

1.6. Limitaciones del estudio.

El estudio se desarrollé6 durante el periodo académico correspondiente al afio
2011. En el primer semestre se adelantdé el componente conceptual de la
investigacion (planteamiento, marco teérico y metodologia), dejando para el
segundo semestre el trabajo de campo. Esta importante restriccion de tiempo
obligb a delimitar el estudio, enfocandolo en el uso de una herramienta
determinada (laboratorio virtual), con una estrategia pedagdgica definida
(aprendizaje por descubrimiento), en una parte especifica de la fisica (cinematica
bidimensional), para un nivel especifico de ensefianza (décimo grado de
Educacién Media). En ese sentido, para cumplir con los plazos de las entregas
parciales, fue necesario seleccionar un disefio metodoldgico adecuado que
permita contar con resultados concretos en poco tiempo.



1.7. El Laboratorio Virtual.

El LV hace parte de una categoria de software que permite hacer simulaciones de
experimentos, obteniendo resultados que serian muy dificiles de conseguir si se
trata de resolver el modelo matemético (Kowalski, 1985). Entre las ventajas del
uso del LV, Sierra (2000) destaca:

e Es posible recrear fenbmenos cuya reproduccion seria improbable en un
ambiente escolar.

e Favorece el contraste de las ideas previas.

e Es posible manipular las variables del modelo lo que favorece el aprendizaje
por descubrimiento.

e Le permite al alumno concentrarse en los principios fisicos que intervienen en
el fenémeno y no sélo en los procedimientos matematicos.

La figura 1 muestra una captura de pantalla de un experimento virtual sobre
cinematica bidimensional.
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Figura 1. Experimento virtual sobre lanzamiento parabdlico. Desarrollado en
Interactive Physics®.

Uno de los efectos mas notables de la utilizacién del LV es la adopcion de un
nuevo perfil docente. El profesor asume un rol de facilitador y orientador, y
entiende que debe ser el alumno el protagonista del proceso (Garcia y Gil, 2006).
En esa linea, se pueden mencionar las siguientes funciones del profesor en su
nuevo rol:



Proveedor de recursos.
Organizador.

Tutor.

Investigador,
Facilitador.

En ese sentido, el desarrollo de actividades utilizando el LV involucra diversos
niveles de abstraccién que son usados en una estrategia instruccional de cuatro
fases: motivacion, investigacion, formalizacion y transferencia (Sierra, 2005).

1.8. El Aprendizaje por Descubrimiento.

El modelo didactico de aprendizaje por descubrimiento establece que la mejor
forma en que los estudiantes aprenden ciencia es, sencillamente, haciéndola. En
ese sentido, la formacion en ciencias debe fundamentarse en experiencias que le
ofrezcan al alumno la oportunidad de recrear los descubrimientos cientificos. Esta
concepcion se basa en la premisa de que el alumno desarrolla operaciones
intelectuales semejantes a las del cientifico, y por tanto, aplicara las fases del
método cientifico en su proceso de indagacion (Kelly, 1955).

Una de las funciones del docente es la de propiciar un contexto que favorezca el
descubrimiento, generando preguntas detonantes o problemas que los estudiantes
deban resolver. De esta manera, una secuencia didactica basada en aprendizaje
por descubrimiento, consta de cinco fases: presentacion del problema,
identificacion de variables y recoleccion de datos, experimentacion, organizacion e
interpretacion de resultados y reflexion (Escribano, 2008). EI modelo didactico de
aprendizaje por descubrimiento se complementa otras estrategias para la
enseflanza de las ciencias como: aprendizaje a través del conflicto cognitivo,
ensefanza por investigacion dirigida y ensefianza por contrastacion de modelos.

1.9. Investigaciones Empiricas Relacionadas.

Los estudios consultados (Amaya, 2008; Bayrak, 2008; Becerra, 2005; Chou,
1998; Sierra, 2005; Tuiztz 2010) buscaban determinar la incidencia del LV y, en
general, del software de simulacion, en el aprendizaje de diversos ambitos de la
fisica en diferentes niveles de educacion. Estas investigaciones se desarrollaron
desde el enfoque cuantitativo, siguiendo un disefio cuasi-experimental con pre-
prueba, post-prueba y grupos intactos. Se utilizé estadistica descriptiva para
analizar los datos recogidos y pruebas paramétricas para determinar si existia
diferencia significativa entre los resultados del grupo experimental y el grupo de
control.

En esos trabajos se recomiendan futuros estudios como: impacto de la aplicaciéon
de un disefo instruccional basado en el uso de LV en la ensefianza de areas
diferentes a la mecanica, incidencia del LV en diversos niveles educativos,
impacto de las representaciones de docente y alumnos sobre el aprendizaje por
investigacion mediado por LV, y, la aplicacion de la estrategia de aprendizaje por



investigacion a través de LV en la solucion de problemas interdisciplinares
proximos a la realidad.

2. METODOLOGIA.

La investigacion se aborddé desde el enfoque cuantitativo, con un alcance
correlacional y siguiendo un disefio cuasiexperimental con preprueba, posprueba y
grupos intactos, tal como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.
Disefio cuasiexperimental con preprueba, posprueba y grupo de control.
Medida de  Tratamiento  Medida de

Grupos _
la preprueba experimental la posprueba
G: O: X o
G2 O3 - O4

Este enfoque permiti®6 medir el efecto que tiene sobre las variables
independientes, la manipulacion intencional de la variable dependiente (utilizacion
de software de laboratorio virtual). En la literatura consultada, se encontraron
varios estudios afines (Amaya, 2008; Amaya 2009; Casadei et al., 2008; Debel et
al., 2009; Olivero y Chirinos, 2007; Rodriguez, Mena y Rubio, 2009; Sierra, 2005)
gue también fueron desarrollados siguiendo un disefio cuasiexperimental.

La poblacion estaba conformada por todos los estudiantes de décimo grado de la
institucion educativa seleccionada para el estudio. A partir de esta poblacion
caracterizada, se procedio a determinar el tamafio de la muestra con el programa
STATS®. Para un error estandar de 1% y un nivel de confianza de 99%, el
programa arroj0 un tamafio de la muestra de 56. Se establecié que el grupo
experimental tendria 27 estudiantes y el grupo de control 29 estudiantes. La tabla
2 muestra algunas caracteristicas de los grupos participantes.

Tabla 2.
Caracteristicas generales de los grupos participantes en el estudio.

Promedio Numerode Numero de Estudiantes

Grupos . .
de edad  hombres Mujeres Repitentes
G1 (Experimental) 15,58 16 11 2
G2 (Control) 15,39 19 10 0

Las tres variables dependientes que se analizaron fueron:



a) Actitud de los estudiantes hacia la ciencia, los conocimientos cientificos y las
asignaturas de ciencias,

b) nivel de comprensién de los principios de la cinemética bidimensional, v,
c) nivel de desarrollo de habilidades para resolver problemas de fisica.

Estas variables fueron medidas, respectivamente, a través de: el test para
diagnosticar la actitud de los estudiantes hacia la ciencia (Penichet y Mato, 1999),
la prueba estandarizada sobre los conceptos y principios de la cinemética
bidimensional y la prueba de solucion de problemas relacionados con la
cinematica bidimensional. La fiabilidad y validez de estos instrumentos fueron
validadas a través de pruebas piloto donde se calcularon coeficientes de
confiabilidad.

El estudio se desarroll6 en tres etapas:

e La fase pre-instruccional donde se llevé a cabo la seleccion de la muestra y
designacién de los grupos, la solicitud de autorizacion y consentimientos
informados, las pruebas piloto, la aplicacion de la preprueba, la validacion de la
equivalencia inicial de los grupos y la contextualizacion.

e La fase instruccional, donde se desarrollaran las secuencias didacticas
respectivas para cada grupo.

e La fase post-instruccional, en la cual se aplicaran las pospruebas y el analisis
de datos.

Para el andlisis de los datos, se aplicO estadistica descriptiva y pruebas
paramétricas mediante el uso del Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales
(Statistical Package for the Social Sciences o SPSS® de IBM). El andlisis
descriptivo incluye el calculo de media y desviacién estandar. De otro lado, el
célculo de la prueba t-Student permitio establecer si el grupo experimental y el
grupo de control diferian entre si de manera significativa respecto de las
puntuaciones medias de las prepruebas y las pospruebas.

3. RESULTADOS.

3.1. Comprobacion de lavalidez y fiabilidad de los instrumentos.

Los instrumentos empleados fueron revisados por cinco expertos quienes
emitieron un concepto favorable. Se comprobd la fiabilidad y la validez de cada
instrumento. Respecto al test de Penichet y Mato para evaluar la actitud hacia la
ciencia, el coeficiente de Spearman-Brown entre los items pares e impares arrojo
un resultado de 0,256, que constituye una correlacion significativa al nivel 0,01. El
célculo de los coeficientes de Pearson entre los items del test mostré que un 52%
tiene una correlacion significativa. El analisis factorial concluy6 que existen cuatro
factores que explican un 65% de la varianza total de las respuestas al test.

Para la prueba de conceptos de cinematica bidimensional, el coeficiente KR-20
arrojo un valor de 0,770, que muestra una correlacion significativa. Del calculo del
coeficiente de Pearson entre los items de la prueba, se concluye que un 30%



muestra una correlacion significativa. El analisis factorial permite deducir que
existen ocho factores que explican un 81% de la varianza total de las respuestas a
la prueba. Asimismo, para validar la fiabilidad intraevaluadora de la prueba de
solucién de problemas, se le pidid a un experto que calificara las mismas pruebas
en dos momentos diferentes. El coeficiente de Pearson entre las calificaciones del
primer y del segundo momento fue de 1,00 que es significativo a 0,01. Para
comprobar la fiabilidad interevaluadora, dos docentes calificaron simultdneamente
las mismas pruebas. El coeficiente de Pearson entre las calificaciones de los dos
evaluadores fue de 0,945 que es significativo a 0,01.

3.2. Situacién de los estudiantes en la fase pre-instruccional.

A partir de los datos de la tabla 3, se realizé la prueba t, que arrojé un valor de
0,287. Este valor es inferior al que se muestra en la tabla de la distribucion t de
Student a un nivel de confianza de 0,05 y con 60 grados de libertad (valores de
referencia para todas las pruebas t realizadas).

Tabla 3.

Resultados del pretest de pretest de Penichet y Mato.
Medida GE GC
Media 48,65 48,04

Desviacion estandar 7,42 6,97

Se determino que, antes de la ejecucion de las respectivas secuencias didacticas,
no existia diferencia estadisticamente significativa entre la media en el test de
actitud del grupo experimental (GE) y del grupo de control (GC).

De manera similar, la tabla 4 condensa los resultados obtenidos por los dos
grupos de estudio en la preprueba de conceptos.

Tabla 4.

Resultados de la preprueba sobre los conceptos y principios de la cinematica
bidimensional.

Medida GE GC
Media 457 4,71
Desviacion estandar 0,38 0,56

El valor calculado para el parametro de la prueba t fue de 0,946, que es menor al
mostrado en la tabla de la distribucion t de Student para los valores de referencia.
Esto permitid concluir que, antes de la fase instruccional, no existia diferencia
estadisticamente significativa entre las calificaciones medias de los grupos en la
prueba sobre conceptos y principios de la cinematica bidimensional. En otras



palabras, se encontré correspondencia entre los niveles de comprension de los
principios de la cinemética bidimensional de cada uno de los grupos.

3.3. Resultados de la fase post-instruccional.

Para efectos de realizar la prueba t-Student, la primera hipétesis se transformé en
las siguientes hipétesis estadisticas:

Hi: El GE y el GC difieren entre si de manera significativa respecto a la puntuacion
media obtenida en la posprueba del test para diagnosticar la actitud de los
estudiantes hacia la ciencia.

Ho: El GE y el GC no difieren entre si de manera significativa respecto a la
puntuacién media obtenida en la posprueba del test para diagnosticar la actitud de
los estudiantes hacia la ciencia.

Como puede verse en la tabla 5, el GE obtuvo una media mas alta que la
alcanzada por el GC. Asimismo, los alumnos que siguieron la secuencia didactica
mediada por el LV obtuvieron puntajes mas agrupados en torno a la media.

Tabla 5.

Resultados de los grupos experimental y de control en el postest de Penichet y
Mato.

Medida GE GC A
Media 60,76 51,00 +9,76
Desviacion estandar 2,81 4,02 -1,21

Con estos resultados se realiz6 la prueba t de Student, la cual arrojé un valor de
9,415. Este resultado es considerablemente mayor al mostrado en la tabla de la
distribucion t de Student para los valores de referencia. Este valor sigue siendo
mayor al mostrado en la tabla, inclusive para un nivel de confianza de 0,005y el
mismo numero de grados de libertad. Entonces, se rechaza la hipotesis nula (Ho)
y se acepta la primera hipétesis de investigacion (H).

Asimismo, la segunda hipoétesis de estudio, se transformé en las siguientes
hipbtesis estadisticas, para llevar a cabo el andlisis paramétrico mediante la
prueba t:

H,: El GE y el GC difieren entre si de manera significativa respecto a la puntuacion
media obtenida en la posprueba estandarizada sobre los conceptos de la
cinematica bidimensional.

Ho: El GE y el GC no difieren entre si de manera significativa respecto a la
puntuacion media obtenida en la posprueba estandarizada sobre los conceptos de
la cinemética bidimensional.

La siguiente tabla sintetiza los resultados de ambos grupos en la posprueba
estandarizada sobre los conceptos y principios de la cineméatica bidimensional:



Tabla 4.

Resultados del GE y el GC en la posprueba sobre los conceptos de la cinematica
bidimensional.

Grupo experimental Grupo de control A
Media 9,36 8,90 +0,46
Desviacion estandar 0,49 0,78 -0,32

El GE obtuvo una media mas alta y, ademas, los puntajes fueron menos dispersos
qgue los obtenidos por los alumnos del GC. El calculo de la prueba t dio un
resultado de 2,352 que es mayor al que se muestra en la tabla de la distribucion t
de Student para los valores de referencia. Por lo tanto la hipétesis nula (Ho) es
rechazada y se acepta la segunda hipétesis de estudio (Hy).

Finalmente, la tercera hipétesis de investigacion se transformé en las siguientes
hipétesis estadisticas, con el proposito de realizar la prueba t de Student:

Hs: El GE y el GC difieren entre si de manera significativa respecto a la media
obtenida en la posprueba de solucion de problemas relacionados con la
cinematica bidimensional.

Ho : El GE y el GC no difieren entre si de manera significativa respecto a la media
obtenida en la posprueba de solucion de problemas relacionados con la
cinematica bidimensional.

El GC obtuvo una ventaja de +0,24 en su puntuacion media y una diferencia de -
0,46 en la desviacion estandar, en relacion con los resultados del GE. El célculo
de la prueba t dio un resultado de 1,580. Este valor es menor al presentado en la
tabla de la distribucion t de Student para los valores de referencia. Por lo tanto se
rechaza la tercera hipotesis de estudio (Hs) y se acepta la hipotesis nula (Ho ).

3.4. Andlisis de resultados.

Los resultados reportan que los alumnos que desarrollaron la estrategia de
aprendizaje por descubrimiento mediado por LV tuvieron un mejor desempefio
tanto en la dimension actitudinal como la dimensién cognitiva. Esto guarda
concordancia con los resultados de estudios como los de Amaya (2009), Bayrak
(2008) y Sierra (2005). Retomando la pregunta general, ¢ Cudl es el impacto del
LV en el aprendizaje por descubrimiento de la cineméatica bidimensional en
estudiantes de décimo grado de Educacién Media?, los resultados permiten
concluir que el uso del LV tiene una incidencia significativamente positiva en la
actitud y en la comprension de los alumnos. Asi, una estrategia de aprendizaje
mediada por el uso de LV resulta mas eficaz que una basada en ensefianza
expositiva.



4. DISCUSION.

4.1. Hallazgos.

Los resultados reportan que los estudiantes que emplearon el laboratorio virtual
mostraron mayor motivacion que quienes siguieron una estrategia de ensefianza
tradicional. En suma, en relacién con el primer objetivo del estudio y dando
respuesta a la primera pregunta que orientd la investigacion se establece que,
para el nivel de Educacion Media, la utilizacion del software de laboratorio virtual
tiene una incidencia significativamente alta en el desarrollo de una buena actitud
hacia el estudio de las asignaturas del area de ciencias naturales.

Los alumnos que utilizaron el laboratorio virtual mostraron un nivel de comprension
mas alto que aquellos que siguieron un procedimiento tradicional. En relacién al
segundo objetivo del estudio y a la segunda pregunta de la investigacién, se
encontro que el uso del laboratorio virtual influye positivamente en el mejoramiento
del nivel de comprension de los conceptos y principios de la cinematica
bidimensional. Asimismo, en relacion al tercer objetivo del estudio y a la tercera
pregunta de investigacion, se concluye que el uso de laboratorio virtual como
estrategia exclusiva de aprendizaje, permite desarrollar algunas habilidades para
resolver problemas pero no reporta una ventaja significativa en relacion con una
estrategia de ensefanza tradicional.

4.2. Recomendaciones.

El software de laboratorio virtual puede ser utilizado para identificar las ideas
previas en relacion con los fendmenos fisicos estudiados. De igual manera permite
realizar un abordaje de los eventos fisicos desde una perspectiva cualitativa al ser
utilizado como una herramienta mediadora en el proceso de aprendizaje de la
cinematica. Esta herramienta se constituye en un medio de evaluacion, un
instrumento para la recuperacion y la profundizacién de los estudiantes.

Como futuras investigaciones se sugieren estudios sobre el impacto del laboratorio
virtual en otros ambitos de la fisica, asi como en otras asignaturas de ciencias.
Asimismo es importante valorar la incidencia de esta herramienta en otros niveles
educativos. Se recomiendan estudios cualitativos que permitan ampliar la vision
sobre el tema. Finalmente, es importante comprender la influencia de diversos
factores en la eficacia del software.

En cuanto a las debilidades del estudio, se debe tener en cuenta que los sujetos
pertenecen a grupos intactos, lo cual puede influir en la equivalencia inicial de los
grupos. Otro factor que influye en el estudio es la heterogeneidad en el nivel de
habilidad para utilizar el computador, en el grado de razonamiento l6gico, en el
rendimiento y en los estilos de aprendizaje. De otro lado, la rigidez del enfoque
cuantitativo limita la comprensién del fenémeno.
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