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RESUMEN

La redefinicién de experiencias de aprendizaje a través de la tecnologia de realidad aumentada requiere de
una vision amplia del proceso, que particularmente en el caso de la ensefianza de las ciencias, permita
vincular las posibilidades de visualizar fendmenos de dificil observacion o reproduccion con actividades que
respondan a objetivos diddcticos especificos. Asi, en este articulo se presentan los pormenores de una
intervencién apoyada con simulaciones en realidad aumentada orientadas a la ensefianza de las leyes de
Newton, en el marco de dos secuencias diddacticas propuestas. Bajo un esquema cuasi-experimental y un
disefio pre-test y post-test, se hizo uso de un cuestionario sobre el concepto de fuerza para valorar el
aprendizaje conceptual. Se muestran los resultados de la estimacion del indice de dificultad de los items y |a
ganancia relativa de aprendizaje, obteniendo una diferencia favorable para el grupo experimental,
particularmente en la equidad en el aprendizaje. Finalmente, se presentan algunos hallazgos notables sobre
el uso de las secuencias didacticas propuestas.

ABSTRACT

Redefinition of learning experiences through augmented reality technology requires a broad vision of the
process, which in the case of science teaching allows linking the possibilities of visualizing phenomena difficult
to observe or reproduce with activities that respond to specific didactic objectives. Thus, this article presents
the details of a supported intervention with augmented reality simulations for teaching Newton's laws, within
the framework of two proposed didactic sequences. Under a quasi-experimental scheme and a pre-test and
post-test design, a questionnaire on the concept of force was used to assess conceptual learning. Results of
the item difficulty index and the relative learning gain are shown, obtaining a favourable difference for the
experimental group, particularly in equity in learning. Finally, notable some findings regarding the use of
proposed didactic sequences are presented.
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1. INTRODUCCION

La adopcidn de las tecnologias virtuales en la educaciéon ha tenido un crecimiento exponencial
durante los ultimos afios, especialmente en la ensefianza y el aprendizaje a nivel superior
(Kaminska et al., 2023), siendo las aplicaciones para dispositivos moviles las de mayor uso (Al-
Ansi et al., 2023), y las clases de fisica, biologia (Faria y Miranda, 2024; Permana et al., 2024) y
el aprendizaje de idiomas extranjeros los campos mas recurrentes de aplicacién (Koumpouros,
2024). En este sentido, para Dolenc et al. (2024) la realidad aumentada representa un puente
entre el aprendizaje usando medios convencionales y digitales, al ofrecer experiencias de
aprendizaje interactivas que posibilitan la optimizacién de los procesos educativos (Criollo-C et
al., 2024).

Asi, en la actualidad las tecnologias como la realidad aumentada y virtual permiten recrear
escenarios de la vida real, emplear entornos de aprendizaje inmersivos y brindar a los
estudiantes experiencias practicas que buscan cerrar la brecha entre la teoria y la practica, al
enriquecer los materiales didacticos hasta hace algunos afios estaticos (Al-Ansi et al., 2023;
Novita, 2023). En este sentido, la realidad aumentada se presenta como un medio viable para
abordar los desafios asociados con la educacion cientifica, como lo son las dificultades para
comprender conceptos abstractos y complejos, y la falta de equipos de laboratorio (Nikou,
2024). Sin embargo, es de sefialar que la misma tecnologia pueden llevar a los participantes a
prestar mayor atenciéon a los detalles secundarios que a la propia construccion del
conocimiento (Vidak et al., 2024), lo cual, si no se maneja adecuadamente en los escenarios
escolares, podria obstaculizar el aprendizaje.

No obstante, el proceso de integracion de la realidad aumentada en el ambito de la educacion
es complejo y abarca numerosas facetas, que van desde su alineacion con los objetivos
educacionales hasta la disposicién de recursos tecnolégicos de las instituciones (Zamahsari et
al, 2024). Desde esta perspectiva, para AlGerafi et al. (2023) es necesario priorizar el disefio
pedagdgico, la capacitacion de los docentes y el acceso equitativo a la tecnologia. Mientras
para Lampropoulos et al. (2022), su integracién no solo debe seguir estrategias y enfoques
educativos adecuados, sino también tener en cuenta las caracteristicas Unicas de los
participantes. En el mismo sentido, para Garzon et al. (2020), la contribucion de la realidad
aumentada en la mejora del aprendizaje de los estudiantes, dependen de diversos factores
como lo son las caracteristicas pedagodgicas de la intervencién, el método y entorno de
aprendizaje, la duracién de la intervencidn, entre otros. No obstante, como sefialan Kalemkus
y Kalemkus (2022), para el caso de cursos de ciencias, la mejora del rendimiento de los
estudiantes suele ser marcada como moderada o nula hasta este momento.

Asi, el objetivo de este estudio se centra en valorar el aprendizaje conceptual que genera una
intervencion educativa apoyada de un simulador en realidad aumentada desarrollado por
Aguilar et al. (2022), en el marco de dos secuencias didacticas propuestas, con la intencion de
gue dicha intervencion se encuentre regulada y controlada mediante una planeacién detallada,
una para analizar el movimiento de un cuerpo bajo los preceptos de la primera ley de Newton
y otra para aplicar el concepto de friccidon estatica a un objeto en reposo sobre un plano
inclinado. Se presenta el método empleado para la intervencion, y los resultados obtenidos de
la aplicacién de un cuestionario sobre el concepto de fuerza usado para estimar el aprendizaje
conceptual a través del indice de dificultad de los items y la ganancia relativa de aprendizaje.
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Finalmente se presentan hallazgos relevantes sobre la intervencion al usar las secuencias
didacticas propuestas.

2. METODO

El estudio se llevd a cabo bajo un disefio cuasi-experimental, utilizando una poblacion pequefia
y finita de estudiantes de primer ciclo de ingenieria. La variable independiente simulador en
realidad aumentada, se dio en dos grados/categorias (presencia/ausencia). La variable
dependiente, el aprendizaje conceptual, se midid mediante un disefio pre-test y post-test,
utilizando un subconjunto de 19 preguntas del Cuestionario sobre el Concepto de Fuerza (FCI,
Force Concept Inventory) relacionadas con las leyes de Newton, y basado en el trabajo de
Aguilar et al. (2023). El instrumento que es referenciado en este texto como test FCI-19,
categoriza el aprendizaje de conceptual de las leyes de Newton en tres subconjuntos de 7, 7 vy
5 preguntas.

El pre-test fue administrado antes de la intervencion para evaluar el nivel inicial de
comprension de los estudiantes sobre las leyes de Newton, mientras que el post-test se aplicd
después de la intervencién para medir el aprendizaje alcanzado. La aplicacion del instrumento
permitido comparar el cambio en el desempefio de los estudiantes en funcién de la presencia o
ausencia del simulador de realidad aumentada.

En el caso de la muestra de participantes, esta consistié en 30 estudiantes de las carreras de
Ingenieria Quimica y en Computacién en una universidad publica en México, agrupados en dos
grupos sin asignacion aleatoria, lo que represento una muestra por conveniencia de 14 (7
mujeres y 7 hombres) estudiantes de Ingenieria Quimica para el grupo de control y 16 (3
mujeres y 13 hombres) estudiantes de Ingenieria en Computacién para el grupo experimental.
Los estudiantes del grupo de control se encontraban inscritos en la asignatura de Mecanica
Clasica, mientras los del grupo experimental cursaban la asignatura de Fisica para Ingenieria.
En ambas asignaturas se contemplan una unidad denominada “Dinamica”, bajo la cual se trata
el tema de leyes de Newton. Es de mencionar que, los 30 estudiantes que conformaron estos
grupos representaron el 64% (30/47) de la poblacién de estudiantes “activos” de primer ciclo
universitario que cursaban una asignatura introductoria a la Fisica, y cuyo nimero corresponde
a una muestra estadisticamente significativa (de 29 participantes) para un nivel de confianza
del 90% (z = 1.65) y un margen de error del 10%. Cabe seflalar que los grupos citados eran
equiparables en tamafio.

Respecto a los test FCI-19, estos fueron aplicados al inicio y fin de la presentacién del tema
“Aplicaciones de la Leyes de Newton”, existente en el temario de la asignatura de ambos
grupos. El cuestionario fue aplicado de forma individual a través de cuestionarios impresos, con
un tiempo de duracion de 30 minutos. En el caso del grupo experimental el uso del simulador
en realidad aumentada se realizd a través de dos secuencias didacticas propuestas, una para el
analisis del movimiento de un cuerpo bajo los preceptos de la primera ley de Newton y otra
para la aplicacion del concepto de friccion estatica a un objeto en reposo sobre un plano
inclinado. En las Tablas 1 y 2 se presenta la descripcion de las secuencias didacticas
mencionadas, etiquetas como SD1 y SD2.
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Tabla 1

Secuencia diddctica SD1

Generalidades

Curso:
Unidad / Tema:

Objetivo de
aprendizaje:

Sustentacion
tedrica:

Recursos:

Inicio

Desarrollo

Cierre

Fisica para Ingenieria
Dindmica / Aplicaciones de las leyes de Newton

Analizar el movimiento de un cuerpo bajo los preceptos de la primera ley de Newton.

Primera ley de Newton

Experimentos demuestran que, si no actua ninguna fuerza neta sobre un cuerpo, este permanecera en reposo o se
movera con velocidad constante en linea recta. Una vez que un cuerpo esta en movimiento, no se requiere una fuerza
neta para mantenerlo en movimiento. Esta observacién es conocida como la primera ley del movimiento de Newton, y
se puede enunciar como: Un cuerpo sobre el que no actua una fuerza neta se mueve con velocidad constante (que puede
ser cero) y aceleracion cero (Young y Freedman, 2018).

La tendencia de un cuerpo a seguir moviéndose una vez iniciado su movimiento es resultado de una propiedad llamada
inercia. Cabe destacar que, bajo estos supuestos, el cuerpo puede representarse adecuadamente como una particula
puntual. Si el cuerpo tiene un tamafio finito, también se debe considerar en qué parte del cuerpo se aplican las fuerzas.

Simulador en realidad aumentada movil Newton RA instalado en el dispositivo mévil de los participantes y marcador
para simulacion del movimiento del objeto en un plano horizontal.

Secuencia didactica

» Rescatar conocimientos previos de los estudiantes sobre el tema de Superposicion de fuerzas, 30 minutos
mediante una discusion guiada.

»  Presentar la informacién preliminar acerca del tema de la Primera ley de Newton (sustentacion
tedrica).

Estrategia de aprendizaje basado en simulacion 45 minutos

1. Formar equipos de estudiantes (de acuerdo a la disposicidn de dispositivos moviles y el tamafio del
grupo).

2. Los estudiantes haran uso de la aplicacion movil la cual consiste en un simulador basado en
tecnologia de RA denominada Newton RA y que fue desarrollada por los autores especificamente
para esta intervencion, asi como del marcador correspondiente, para “activar” la simulacion del
movimiento del objeto en un plano horizontal, modificando el pardametro relacionado con los
materiales para el objeto/plano seleccionando “sin friccion”, y estableciendo un valor de masa y
fuerza. Permitir a los estudiantes interactuar con el objeto virtual, al "golpear" las paredes de cubo,
remarcando el hecho que no existe friccion entre las superficies, por lo que tras "golpear" el objeto
con una fuerza impulsiva, este presentara un movimiento a velocidad constante, que ejemplifica la
primera ley de Newton. Es de sefialar, que la colision de objeto con la pared corresponde a la de
un choque inelastico, por lo que el objeto no rebota, y se detendra al hacer contacto con la pared.

3. A continuacion, se le presentara a los estudiantes dos esquemas de movimiento (a manera de
desafio), las cuales deberan de reproducir mediante el simulador, modificando pardmetros y
“golpeando” el objeto virtual.
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Movimiento 1 Movimiento 2

Esquemas de movimiento para un objeto sobre el que actta una fuerza neta igual a cero.

Los estudiantes demostraran que, una vez que el objeto estd en moviendo, una nueva fuerza
impulsiva cambiara su rapidez, su direccién o ambas, dependiendo de la direccién de la fuerza. Al
ser cero la fuerza neta (no hay friccion) que actua sobre el objeto un instante después de la
aplicacién de la fuerza, el objeto mostrara una velocidad constante en su movimiento.

Examinar los resultados obtenidos por cada grupo de estudiantes, indagando las distintas formas 15 minutos
mediante las cuales pudieron realizar los movimientos “desafio” de la etapa de desarrollo,
retroalimentando la experiencia desde la sustentacion tedrica de la primera ley de Newton.
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Tabla 2

Secuencia diddctica SD2

Generalidades

Curso:
Unidad / Tema:

Objetivo de
aprendizaje:

Sustentacion
tedrica:

Recursos:

Inicio

Desarrollo

Cierre

Fisica para Ingenieria
Dinamica / Aplicaciones de las leyes de Newton

Aplicar el concepto de friccidn estética a un objeto en reposo sobre un plano inclinado

Determinacion experimental de us

Un método simple para medir coeficientes de friccion, es colocar un blogue sobre una superficie rugosa inclinada en
relacién con la horizontal, aumentando el angulo de inclinacién hasta que el bloque comienza a moverse, obteniendo
de esta forma el dngulo critico al que comienza a ocurrir el desplazamiento, y relacionamiento este con un modelo de
particula en equilibrio representado a través del diagrama de cuerpo libre mostrado a continuacion (Serway y Jewett,
2018).

y

Diagrama de cuerpo libre para objeto sobre un plano inclinado.

Las fuerzas externas que se ejercen sobre un blogue que se encuentra sobre un plano inclinado “rugoso” son la fuerza
gravitacional, la fuerza normal y la fuerza de friccion. De este modo, escribiendo las leyes de Newton para el sistema
estatico en forma de componentes, el dngulo critico se puede definir como 6 = arctan y; .

Simulador en realidad aumentada movil Newton RA instalado en el dispositivo mévil de los participantes y marcador
impreso para simulacién del movimiento del objeto en un plano inclinado.

Secuencia didactica

»  Rescatar conocimientos previos de los estudiantes sobre el tema de Leyes de Newton, mediante 30 minutos
una discusion guiada.

»  Presentar lainformacién acerca del tema de Fuerzas de friccién (sustentacion tedrica), haciendo
hincapié en la determinacién experimental del coeficiente de friccion estatica.

Estrategia de aprendizaje basado en simulacion 45 minutos

1. Formar equipos de estudiantes (de acuerdo a la disposicidn de dispositivos méviles y el tamafio
del grupo).

2. Utilizando la ecuacion 6 = arctan y; , los estudiantes calcularan el angulo critico suponiendo un
coeficiente de friccién estatico us de 0.58, el cual puedes ser atribuido al contacto entre
superficies de madera (Wilson et al., 2007).

3. Los estudiantes hardn uso de la aplicacion movil y el marcador correspondiente, para “activar”
la simulacion del movimiento del objeto en un plano inclinado, modificando el pardametro
relacionado con los materiales para el objeto/plano seleccionando la opcién “madera-madera”,
y utilizando los controles de inclinacién del plano para identificar el intervalo del dngulo de
inclinacién donde se genera el movimiento del objeto. Una vez identificado el intervalo angulo,
los estudiantes obtendran el valor medio, y despejando de la ecuacion 6 = arctan u, calcularén
el coeficiente de friccién estatica.

4.  Haciendo uso de un objeto de madera de al menos una superficie plana (un cubo de
preferencia), los estudiantes reproduciran el experimento virtualizado a través de aplicacion,
haciendo uso de una mesa o butaca de madera, y estimando el angulo de inclinacién mediante
una aplicacion como Simple Inclinometer, Angle Inclination o Angle Meter, disponibles en Google
Play. Una vez medido el angulo, los estudiantes calcularan el coeficiente de friccidén estética,
despejando de la ecuacidn 6 = arctan p.

Cuestionario 15 minutos

1. ¢Cual fue el angulo critico y el coeficiente de friccion estatica para cada una de las situaciones?
2. Si existieran diferencias entre los valores, ¢entre qué resultados se obtuvieron las mayores
diferencias, y por qué cree que existen?
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3. RESULTADOS

En la Tabla 3 y la Figura 1 se presentan los resultados globales obtenidos en la aplicacion del
inventario FCI-19, los cuales evidencian un contraste significativo entre el grupo experimental
y el grupo control. El analisis muestra una media de aciertos superior para el grupo
experimental, lo que presupone una mejor comprensiéon de los conceptos evaluados. En este
sentido, una prueba t (20.85) sobre el nimero de aciertos en el pos-test para ambos grupos,
permitio verificar que las medias de los grupos son significativamente diferentes, siendo la del
grupo experimental significativamente mayor. Este hallazgo sugiere que las estrategias
didacticas implementadas para el grupo experimental tuvieron un impacto positivo en su
desempefio.

Un aspecto relevante es la menor dispersion de los datos en el grupo experimental, lo que
indica que hubo menos variabilidad entre los estudiantes en términos de su rendimiento. Este
resultado sugiere una mayor equidad en el aprendizaje dentro de este grupo, ya que los
estudiantes tuvieron un desempefio mas homogéneo. En contraposicion, el grupo control
mostré una mayor dispersion, lo que refleja una mayor heterogeneidad en sus resultados.

Tabla 3

Media de aciertos, varianza y desviaciones estdndares para el test FCI-19

Grupo Tipo de Media de Aciertos Varianza DE
test (MA)
Experimental Pre-test 6.563 6.663 2.581
Pos-test 7.125 8.250 2.872
Control Pre-test 5.643 13.324 3.650
Pos-test 6.071 15.148 3.892

Figura 1

Numero de aciertos pre-FCl 'y pos-FCl de los grupos de control y experimental
] preFai(c) [ posFCi(c) 1 pre Fci(E) [ pos Fcl (E)

18
16 =]

14

i T m

Namero de aciertos

> l T

Grupo de control Grupo experimental
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Cabe destacar el resultado atipico identificado en el grupo control, visible en la Figura 1.
Aungue este dato no sigue la tendencia general del grupo, es importante mencionarlo porque
podria estar relacionado con factores externos que no fueron controlados en el experimento.
No obstante, a pesar de este dato atipico, la tendencia general en ambos grupos sugiere una
mejora en el aprendizaje, aunque dicha mejora es mas pronunciada y consistente en el grupo
experimental. Esto refuerza la hipdtesis de que la intervencién didactica utilizada en este grupo
contribuyd de manera mas eficaz al logro de los objetivos de aprendizaje.

En la Tabla 4 se presenta una comparativa del indice de dificultad por item, definido como la
relacion entre el nimero de aciertos y el total de estudiantes evaluados (Hurtado, 2018). Este
indice es fundamental para evaluar el nivel de dificultad de cada item y clasificarlo de acuerdo
con la escala propuesta por Ortiz et al. (2015). Segun esta clasificacion, los items pueden ser
considerados Dificiles (indice menor de 0.40), Medianamente Dificiles (entre 0.40 y 0.50), de
dificultad Media (entre 0.51 y 0.80), Medianamente Faciles (entre 0.81 y 0.90), y Faciles (entre
0.91y 1.00).

Es importante destacar que, a menor indice, mayor sera la dificultad del item, lo que refleja un
menor numero de estudiantes que respondieron correctamente. Este analisis permite no solo
identificar los items que presentaron mayores dificultades, sino también aquellos que fueron
mas accesibles para los estudiantes, proporcionando asi una vision mas detallada del
rendimiento por item. Esta informacion es valiosa para ajustar futuras intervenciones
pedagdgicas y disefiar estrategias que atiendan las areas donde los estudiantes mostraron
mayores desafios.

Tabla 4

Indice de dificultad por item

Pregunta Grupo de control Grupo experimental
LN  enel FCIl-
19 Pre-test Pos-test Diferencia Pre-test Pos-test Diferencia

4 0.69 M 0.63 M -0.06 075 M 081 & MF +0.06
5 044 MD 056 | M +0.13 050 MD 063 | M +0.13
6 038 D 0.38 D 0.00 050 MD 063 | M +0.13

lera. 8 0.19 D 0.06 D -0.13 0.19 D 0.31 D +0.12
9 044 ™MD 038 1T D -0.06 0.81 MF 0381 MF 0.00
12 0.06 D 0.13 D +0.06 031 D 0.25 D -0.06
14 0.06 D 0.19 D +0.13 0.44 ™MD 0.50 MD +0.06
1 050 MD 038 1 D -0.13 0.56 M 044 1T MD -0.12
7 025 D 0.19 D -0.06 038 D 0.25 D -0.13
13 0.13 D 0.19 D +0.06 0.25 D 0.13 D -0.12

2da. 15 038 D 056 ¢ M +0.19 050 MD 069 | M +0.19
16 0.06 D 0.19 D +0.13 0.00 D 0.13 D +0.13
17 0.00 D 0.06 D +0.06 0.06 D 0.06 D 0.00
18 0.19 D 0.06 D -0.13 031 D 0.31 D 0.00
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Pregunta Grupo de control Grupo experimental
LN enelFCl-
19 Pre-test Pos-test Diferencia Pre-test Pos-test Diferencia
2 019 D 0.13 D -0.06 013 D 0.25 D +0.12
3 013 D 0.19 D +0.06 019 D 0.06 D -0.13
3era. 10 019 D 0.25 D +0.06 019 D 0.31 D +0.13
11 0.50 MD 0.50 MD 0.00 038 D 0.38 D 0.00
19 025 D 0.31 D +0.06 013 D 0.19 D +0.06

Nota. P incremento, | disminucion de la valoracion del indice de dificultad

En la Figura 2 se ilustra la dificultad por item mediante el porcentaje de respuestas correctas,
permitiendo observar el desempefio de los estudiantes en los pre-test y pos-test. Los
resultados muestran que en el grupo control el porcentaje promedio de respuestas correctas
fue de 26.5% en el pre-test y de 28.1% en el pos-test, lo que representa una mejora del 1.6%.
En el grupo experimental, los promedios fueron de 34.6% en el pre-test y de 37.6% en el pos-
test, evidenciando una mejora del 3.0%. Es de observar que, ambos grupos presentaron su mas
bajo desempefio para el conjunto de preguntas relacionadas con la tercera ley de Newton.

Estas diferencias, aunque pequefias, reflejan una mejora en ambos grupos, siendo mas
pronunciada en el grupo experimental. Esto sugiere que la intervencion aplicada en este grupo
tuvo un efecto positivo, incrementando el porcentaje de aciertos en mayor medida en
comparacién con el grupo control. La informacién proporcionada por la Figura 2 es crucial para
entender como varié la dificultad de los items antes y después de la intervencion, y como el
grupo experimental mostré un mayor avance en su aprendizaje.

Figura 2
Porcentaje de respuestas correctas por item para los grupos de control y experimental

Control Experimental

OPre FCI{(C) MPosFCI(C) @Pre FCI(E) MPosFCI(E)
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20
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item del FCI | 4 5 6 8 9 12 14 1
Primera ley (N1) Segunda ley (N2) Tercera ley (N3)

11 19

En el mismo sentido, en la Figura 3 se presentan los resultados por conjunto de preguntas
relacionadas con la primera, segunda y tercera ley de Newton, y etiquetados como N1, N2 vy
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N3, respectivamente. Como se observa, para el caso de grupo de control las medias por grupo
no presentan cambios significativos. Por otra parte, en el grupo experimental se observan
diferencias de desempefio son mas notorias para conjunto de preguntas relacionadas con la
primera ley de Newton, mientras que se denota una menor dispersidon en los resultados para
las preguntas de la segunda ley de Newton.

Figura 3
Resultados por conjunto de preguntas para los grupos de control y experimental

[OnNiprec) I N2Prefc) [ N3Pre(C) [ N1Pos(C) [ N2Pos(C) [l N3Pos(C)

[Inipre(e) [ n2pre(E) [ N3pre(E) [] N1Pos(E) [ N2Pro(e) [ N3Pro(E)

100
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B |
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% de respuestas correctas
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T
30 X " o s
L =R
20 bl
-} [+} ]
s i
10 I
0
Grupo de control Grupo experimental

En la Figura 4 se presenta graficamente la ganancia relativa de aprendizaje conceptual, segun
la metodologia propuesta por Hake (1998). Esta medida permite evaluar el incremento en el
conocimiento de los estudiantes tras la intervencion educativa. Los resultados muestran que el
porcentaje de estudiantes con una ganancia positiva es significativamente mayor en el grupo
experimental en comparacion con el grupo control, lo que indica una mejora mas sustancial en
el aprendizaje conceptual de los estudiantes que participaron en el grupo experimental. En el
mismo sentido, es posible observar que las ganancias individuales en el grupo experimental
son, en su mayoria, superiores a las observadas en el grupo control. Esto sugiere que la
intervencion didactica aplicada al grupo experimental no solo fue mas efectiva para generar
mejoras en el aprendizaje, sino que también favorecid una distribucion mas uniforme de dichas
mejoras entre los estudiantes, lo cual es un indicador de un impacto mas profundo y equitativo
en el proceso de adquisicion de conocimientos.

DOI: https://doi.org/10.21556/edutec.2024.90.3265 Pagina 27



https://doi.org/10.21556/edutec.2024.90.3265

EDUTEC - Revista Electronica de Tecnologia Educativa. e-ISSN 1135-9250 Num. 90 -Diciembre 2024
Aguilar Acevedo, F., Flores Cruz, J. A., Pacheco Bautista, D., y Duefias Reyes, E.

Figura 4
Ganancia de aprendizaje de los grupos de control y experimental
# Experimental X Control
25% (4/16) 50% (8/16)
¢ o o o ? * 00 0 .
-0.80 -0.70 -0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0. 010 020 030 040 050 060 070 0.80
X X X X

Ganancia de aprendizaje BAJA — — MEDIA ALTA
(Hake, 1998) 50%(7/14) 43%(6/14)

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Considerando la valoraciéon del indice de dificultad por item presentado en la Tabla 4, para el
grupo de control el 10% (2/19) de los items disminuyeron en dificultad (\.), mientras que para
el grupo de experimental lo hicieron el 21% (4/19). Solo el item identificado como 1 mostrd un
incremento (T) en su dificultad para ambos grupos. En lo que respecta a los cambios en el
indice de dificultad, se puede observar que para el grupo control el 37% (7/19) de los items
presentaron una diferencia negativa en su indice de dificultad, es decir los items fueron
percibidos como mas dificiles, y el 10% (2/19) no mostré cambios, mientras para el grupo
experimental el 26% (5/19) tuvieron una diferencia negativa y el 21% (4/19) no presento
cambios. Es de indicar que, para ambos grupos el 53% (10/19) de los items presentaron una
diferencia positiva, es decir fueron vistos como mas faciles. De la misma forma, la diferencia
entre la mejora del porcentaje de respuestas correctas es de solo el 1.4% a favor del grupo
experimental.

En el mismo sentido, es de sefialar que ambos grupos de estudiantes, presentaron su mas bajo
desempefio para el conjunto de preguntas relacionadas con la tercera ley de Newton, lo que
coincide con otros estudios que sefialan las dificultades de los estudiantes para interpretar el
principio de accién y reaccion (Mongan et al., 2020; Serhane et al., 2023). En contraposicion, el
conjunto de preguntas de la primera ley Newton presentd la mejor diferencia de desempefio
tras la intervencidon con realidad aumentada, lo que puede atribuirse en parte a las
caracteristicas propias del simulador empleado, lo que podria ser explorado en un estudio mas
amplio. Por otra parte, si bien los porcentajes de respuestas correctas son bajos, de acuerdo
con Artamdnova et al. (2017) estos se encuentran dentro del rango asociado a estudiantes
universitarios novatos.

Respecto a la ganancia relativa de aprendizaje conceptual, es de indicar que, a excepcion de un
caso para el grupo experimental, los participantes de ambos grupos mostraron una ganancia
de aprendizaje baja, he incluso un déficit en su aprendizaje en algunos casos, déficit que resulto
mas notorio y disperso para el grupo de control.

Aunado a los resultados obtenidos sobre el aprendizaje conceptual, es posible listar algunas
particularidades de la implementacion de las secuencias didacticas descritas en las Tablas 1y
2, mediante las cuales se puso en practica el uso del simulador en realidad aumentada.
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a)

Tabla 5

En el desarrollo de la secuencia etiquetada como SD1, se observd que, aunque cada
estudiante disponia de su propio marcador para realizar las simulaciones, dentro de los
equipos de trabajo, frecuentemente optaron por compartir un solo marcador. Esto
facilitd el intercambio de ideas sobre el movimiento del objeto y el efecto de los
parametros de simulacién, destacando el componente colaborativo asociado al uso de
tecnologias de realidad aumentada (Garzén et al.,, 2020; Radu y Schneider, 2023).
Durante la actividad denominada 'desafio', correspondiente a esta secuencia, fue
evidente la disposicién de los estudiantes para cumplir con los objetivos de movimiento
establecidos, lo que condujo a una participacién activa por parte de todos los
integrantes. Diversas investigaciones atribuyen este tipo de actitud al uso de estas
tecnologias (Gémez-Rios et al., 2023; Cao y Yu, 2023).

En lo que concierne a las respuestas del cuestionario de la actividad de cierre de la
secuencia SD2. Respecto a la pregunta 1. ¢Cudl fue el dngulo critico y el coeficiente de
friccion estdtica para cada una de las situaciones?, los alumnos coincidieron con los
valores tedricos (30.1°, 0.57) y de simulacion (32.5°, 0.63) para el angulo critico vy
coeficiente de friccidn, con diferencias en la estimacion del valor experimental, tal como
se muestra en la Tabla 5.

En de indicar que las diferencias ente valor tedrico y de simulacién corresponden a las
caracteristicas de los controles del interfaz de permiten una variacion en la inclinacion
del plano de + 5°, por lo que el estudiante en primera instancia debera inferir que el
programa considera un coeficiente de friccién diferente al tedrico.

Por otra parte, en cuanto al valor experimental observado, si bien tanto los cubos de
madera como las butacas/mesas (usadas como rampa), presentaban superficies de
contacto “similares”, las diferencias observadas resultan razonables, en particular
debido al uso de objetos con superficies irregulares.

Valores experimentales obtenidos por los estudiantes

Num. de equipo Angulo critico Coeficiente de friccion
1 16.0° 0.28
2 25.0° 0.46
3 22.0° 0.40
4 26.0° 0.48

En lo que respecta a la pregunta 2. Si existieran diferencias entre los valores, éentre qué
resultados se obtuvieron las mayores diferencias, y por qué cree que existen?, los alumnos
coincidieron en sefialar que existen diferencias entre valores tedricos, de simulacion vy
experimentales, atribuyeron las diferencias a las variaciones de factores (fisicos) no
consideradas en la simulacion, siendo solo un equipo de estudiantes el que identifico a la
friccion entre las superficies como el parametro central de estas diferencias. En la Tabla 6 se
muestra la transcripcion de los comentarios de los equipos de estudiantes.
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Tabla 6

Transcripcion de comentarios de los estudiantes

NuUm. de equipo  Comentarios

1 “En el calculo experimental el resultado depende de la friccidn, ya que cada
superficie tiene una diferente, mientras que el célculo en la aplicacion es
una simulacion del célculo y no toma en cuenta muchas cosas externas para
los resultados”

2 “Porque no se puede plasmar las leyes de la fisica tal cual, dentro de la
programacion, los datos de angulos, fuerzas y demas siempre variany no
pueden ser del todo exactos.”

3 “Porque al programar hay muchos parametros que no se toman en cuenta al
desarrollar la aplicacion ya que las cifras no se manejan con exactitud.”

4 “Es distinto ya que el motor de fisica usado para programar la app no logra
reproducir con suficiente precision un escenario fiel a la realidad”

Si bien, estos hechos ponen de manifiesto la contribucion del simulador en realidad aumentada
para relacionar los conceptos con experiencias del mundo real, también denota la persistencia
de ideas alternativas sobre el concepto de fuerza, que, en este caso, no permiten identificar
claramente el origen y efecto de las fuerzas de friccion.

En conclusion, si bien, el grupo experimental presenta una diferencia a favor en su aprendizaje
conceptual respecto al grupo de control, las diferencias entre los indices de dificultad vy la
ganancia de aprendizaje relativa no permiten establecer una ventaja clara de la ensefianza
apoyada con simulaciones en realidad aumentada sobre una instruccion usando medios
convencionales, no obstante, que si se identifica una mayor equidad del aprendizaje conceptual
en el grupo experimental. En este sentido, es de sefialar la limitante que representa el tamafio
de la poblacion bajo estudio, en la generalizacion de los hallazgos a otros contextos educativos.

En lo que respecta a la intervencion, es de destacar el trabajo colaborativo, la actitud activa y
el disfrute observado, al momento de realizar las actividades de las secuencias didacticas
propuestas para este estudio, enmarcando, por un lado, los beneficios del uso de simuladores
en realidad aumentada como estimulante de habilidades no cognitivas, y por otro, el papel de
las secuencias didacticas como un proceso estructurado que puede contribuir a reducir el
efecto distractor atribuido a la tecnologia de realidad aumentada (Vidak et al.,, 2024).
Finalmente, es posible sugerir como trabajos futuros, un estudio mdas amplio que ratifique los
resultados obtenidos, asi como la extrapolacién de la metodologia expuesta a la formulacion
de secuencias didacticas apoyados de realidad aumentada en otros ambitos de la ciencia.
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