REINNEC | S. Cifuentes | Volumen 7 (2),29-55 | doi: 10.5027/reinnec.V8.11.210

Integrando prediccidon y diseno: engranajes con impresion 3D en
la ensenanza del movimiento circular uniforme

Sebastian Cifuentes Olivares
Colegio Internado Aleman, Villa Alemana
sebastian.cifuentes.o@mail.pucv.cl

Resumen

La fisica ha contribuido significativamente al avance tecnoldgico, y con su marco se han
desarrollado herramientas tan indispensables como las maquinas mecéanicas, que han
avanzado dréasticamente durante los ultimos siglos. Sin embargo, su complejidad suele
dificultar el entendimiento de esta. Este desafio ha llevado a avances en la ensefianza de la
ciencia, incluyendo el uso de secuencias didacticas adaptables a diferentes niveles y
enfoques. Una respuesta a este desafio es lo que se propone en la presente secuencia de
ensenanza y aprendizaje, basada en el marco de la indagacion cientifica, y a través del
disefio de actividades bajo un ciclo de predicciones reiterativas creado para la secuencia,
con enfoque en la habilidad de la prediccion cientifica. Se busca crear una conexion entre la
bajada realista de un contenido abstracto como el movimiento circular uniforme, a través de
materiales educativos fabricados en impresion 3D, con una habilidad fundamental para el
conocimiento cientifico como lo es predecir. El objetivo principal del desarrollo e
implementacion de esta secuencia didactica fue analizar el nivel de prediccion cientifica
entre la primera y ultima actividad de una secuencia de ensefianza y aprendizaje con foco
indagatorio sobre el contenido de movimiento circular uniforme utilizando engranajes
impresos en 3D en un 3°M electivo de Fisica de un colegio de Villa Alemana. Los
resultados indican una mejora general en las capacidades de prediccion cientifica, y
entregan informacion sobre algunas caracteristicas del ciclo propuesto para la secuencia
referentes a su complejidad cognitiva y a la formulacion de relaciones matematicas
emergentes.
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Introduccion
El movimiento Circular Uniforme

El movimiento circular uniforme (MCU) es definido como aquel en que un objeto
se mueve alrededor de un punto fijo, recorriendo distancias angulares iguales en lapsos
idénticos, haciendo que cada punto del cuerpo describa una trayectoria circular en torno al
centro. En estos escenarios, la velocidad que lleva el cuerpo (velocidad lineal en adelante)
se mantiene constante, mientras su direccion cambia continuamente para mantenerlo en una
trayectoria circular.

Algunas de las manifestaciones fisicas mas conocidas del MCU son los
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movimientos de orbita planetarios, el movimiento de las ruedas de un automovil, el
movimiento las hélices de los aviones e incluso el movimiento de las particulas cargadas en
un campo magnético uniforme. Esta tltima aplicacion es de particular importancia para la
fisica moderna, ya que se utiliza para movilizar particulas subatomicas dentro de los
aceleradores de particulas.

Algunos ejemplos mas cercanos a la aplicacion industrial que quedan enmarcados
en la nocion de MCU son las méaquinas de procesamiento de alimentos, que utilizan
sistemas mecanicos con un gran torque para mezclar o amasar alimentos, o dentro de las
cajas de cambio de los automoviles, que utilizan principios del movimiento circular para
variar la magnitud de la velocidad del automovil, y a su vez la fuerza que es capaz de
ejercer este sobre el suelo. Otra aplicacion ampliamente extendida es la de las cajas de
reduccion de los motores, que utilizan una serie de engranajes para variar el torque que es
capaz de realizar dicho motor.

Una base detras de los estos ejemplos es que utilizan sistemas de multiples
movimientos circulares que interactiian entre si, especificamente a través de engranajes, lo
que representan una de las aplicaciones mecanicas mas conocidas y extendidas dentro de la
industria, y son en toda norma, inseparables de la nocion de MCU. En resumen, los
engranajes son componentes esenciales en una amplia variedad de sistemas mecanicos,
desde vehiculos hasta maquinaria industrial. Su capacidad para comunicar varias piezas que
describen un MCU vy asi controlar el movimiento es fundamental para el funcionamiento
eficiente y preciso de estos sistemas.

Aun con lo mencionado previamente, dentro de los libros de texto, es extrafio el
caso en que se mencionen las aplicaciones industriales del MCU, siendo usualmente
enfocada esta nocion solamente desde la vision fisica-tedrica , y en el estudio de sistemas
que no generan interacciones entre movimientos circulares.

Figura 1. Ejemplo de Uso de Casos para el Movimiento Circular. Nota. Reproducida desde el pretest de 18
preguntas de Canlas (2015). The Use of Case Analysis in Teaching Circular Motion. International Journal of
Education and Research, 391 — 400.

Un desarrollo méas avanzado del analisis de algunos libros de texto sera presentado
mas adelante. Ademads, dentro de la investigaciéon académica del topico (Canlas, 2015,
2016; McCloskey et al., 1980), este patron se repite, siendo mayoritario el estudio didactico
del MCU tedrico, que el dedicado a la interaccidon entre movimientos circulares (Lehrer &
Schauble, 1998; Metz, 1985).
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Esta falta de vision de la fisica aplicada en la industria va en contraposicion del
increible poder practico que lleva esta misma (Feynman, 1963), y, aunque no es el foco de
este estudio explayar en esto, a juicio personal es una critica que debemos hacernos todos
aquellos que implementamos dichos libros.

La importancia de ensefiar MCU a través de engranajes

Ya se ha planteado la relevancia de los engranajes en los sistemas mecanicos, y el
como la interaccion de varias piezas que describen un MCU genera posibilidades
industriales inmensas, presentes en muchas de las maquinas que utilizamos hoy (Lehrer &
Schauble, 1998). Sin embargo, vale la pena argumentar por qué incluir estas formas de
ensenar el topico son realmente indispensables.

Uno de los motivos es que la modernizacién tecnologica viene de la mano del
desarrollo industrial, en una gran y pequefia escala. Este objetivo es tratado dentro de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) presentados por las Naciones Unidas, con foco
en la educacion, especificamente dentro del objetivo nimero 4.4, que indica que se busca
“de aqui a 2030, aumentar considerablemente el nimero de jovenes y adultos que tienen las
competencias necesarias, en particular técnicas y profesionales, para acceder al empleo, el
trabajo decente y el emprendimiento” (Naciones Unidas, 2018)

La capacidad de lidiar con problemas tecnoldgicos relacionados a maquinas de
engranajes queda, logicamente, de la mano con comprender como funcionan dichos
engranajes, y esto a su vez entrega las herramientas para poder lidiar con ellas, y utilizarlas
dentro del emprendimiento y el avance socioeconémico que esto significa (Feynman, 1963)

A su vez, la comprension del funcionamiento de los engranajes como herramienta
mecanica permite una mayor modernizacion tecnologica, que coincide con lo esperado por
el objetivo 8.2 de los ODS, que busca “lograr niveles mas elevados de productividad
econdmica mediante la diversificacion, la modernizacion tecnoldgica y la innovacion, entre
otras cosas centrandose en los sectores con gran valor afiadido y un uso intensivo de la
mano de obra” (Naciones Unidas, 2018)

Por todo lo anterior, se consider6 que es en extremo relevante la inclusion de
engranajes en la ensefianza del contenido de MCU, ya que esto podria permitir una mejor
alfabetizacion tecnoldgica por parte de los ciudadanos (Ortega, 2009) y encaminar a la
sociedad que estos construyan a una ruta mas sostenible y con mejores condiciones.

Con respecto al contenido a nivel nacional, el fenomeno planteado por Canlas
(2015) parece repetirse, y tras un breve analisis de los contenidos de Fisica entregados por
la planificacion del Ministerio de Educacion (Mineduc), en los planes y programas queda
clara la poca relevancia entregada al MCU, ni siquiera siendo incluido de forma explicita
en el curriculo. De hecho, si se hace una comparacion entre los libros de texto entregados
por Mineduc de los afios 2009 hasta el 2021, este contenido fue desapareciendo
gradualmente en cantidad de paginas y relevancia en la guia del profesor.

Aun con esto, el objetivo de aprendizaje entregado para el curso por el Ministerio es
“analizar el movimiento de cuerpos bajo la acciéon de una fuerza central en diversas
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situaciones cotidianas o fendmenos naturales, con base en conceptos y modelos de la
mecanica clasica. ” (Mineduc, 2021)

Al hacer referencia a fuerzas centrales, se esta conectando con el movimiento
rotacional, por lo que es indispensable que dicho contenido tenga una teoria sélida para
poder alcanzar el objetivo propuesto.

El movimiento circular queda invisibilizado a simple vista dentro de “aplicacion de
fuerzas centrales”, siendo que es un modelo mecanico propiamente valioso fuera del
contenido explicitado. Ademas, este fenomeno es observado a escala global, como muestra
Searle (1985), o, tal como menciona Canlas (2015), “Se ha demostrado que no es un
contenido visto entre los mas relevantes por los profesores de fisica” (p.391)

Sobre este topico, puede haber diversos motivos por los que la relevancia del
contenido sea puesta en duda por los docentes, y no es el objetivo de este trabajo explorar
estas razones, con motivo en su amplia investigacion por parte de otros autores (Canlas,
2016; Searle, 1985; Gunstone, 1984). A su vez, Canlas (2015) menciona que en afios
recientes se ha probado que la aplicacion de secuencias didacticas parece ser efectiva para
la ensefianza de este contenido.

Las Secuencias Didacticas y los Ciclos de Aprendizaje

Las secuencias didacticas, o de ensefianza y aprendizaje (SEA), son definidas como
una serie de actividades ordenadas (Bingham & Davis, 2012; Lawson, 1994), de forma tal
que su estructura entregue una alternativa a la forma habitual (usualmente expositiva) de
ensenar el topico en cuestion, y asi obtener un resultado superior en el aprendizaje de cierto
contenido (Astudillo, Rivarosa, & Ortiz, 2011)

Al ser una estructuracion de contenidos, es complejo definir un origen historico para
las SEA, ya que posiblemente, la necesidad de compartir nuestro conocimiento con otros
exista desde que se generaron nuestras capacidades cognitivas. Aun asi, hay una gran
cantidad de las SEA que se basan en las ideas desprendidas del constructivismo, corriente
pedagbgica que indica que el aprendizaje se adquiere por parte de los estudiantes a través
de la construccion paulatina de este (Coloma y Tafur, 1999), por lo que es logico pensar
que una correcta planificacién y secuenciacion, enfocada en el objetivo que se desea, debe
estar a la mano del aprendizaje de dicho contenido.

Al ser una tematica con un objetivo especifico, el trabajo arduo de los didactas ha
permitido que dichas estructuraciones sean cada vez mas efectivas, generando asi pautas a
seguir, que entregan directrices claras sobre el como lograr diferentes dimensiones del
aprendizaje de cierto contenido. A estas directrices, altamente justificadas en la teoria y la
practica, se les ha llegado a llamar ciclos de aprendizaje, los cuales responden a su vez, a
diferentes focos didacticos a seguir.

El origen de los ciclos de aprendizaje viene de la mano de Robert Karplus, que
postula que, para explorar un contenido, este de debe ordenar en las fases de exploracion,
problematizacion y aplicacion (Fuller, 2003; Lawson, 1994). Es en este origen que nacen
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los demas tipos de ciclos de aprendizaje, y por ello, en mayor o menor medida, se asemejan
bastante a la estructura de Karplus.

Lawson (1994), haciendo un andlisis histdrico del trabajo de Karplus et al. (1968),
define las secuencias de ensefianza entre aquellas descriptivas, empirico abductivas e
hipotético deductivas, cada una apuntando a un aprendizaje homénimo. No es parte de este
trabajo el definir cada una, sin embargo, es util mencionar lo anterior debido a la relevancia
que posee la prediccion de situaciones en todas las formas mencionadas.

De acuerdo con el autor, es en los ciclos de aprendizaje que apuntan a un
aprendizaje de tipo hipotético deductivo donde la carga del estudiante recae en mayor
medida en la deduccidn de consecuencias a través de predicciones, lo que da un gran peso a
las capacidades de pensamiento del estudiante (Lawson, Abraham, & Renner, 1989), y por
lo mismo, sera esa la forma que se intentara alcanzar con la presente secuencia.

Teniendo esto en mente, el reto tedrico y metodoldgico del presente trabajo radica
en visualizar lo siguiente: ;Podria crearse un ciclo para ensefiar a predecir cientificamente?
(Como podria un docente evaluar una habilidad tan abstracta como la prediccion cientifica?
Y por ultimo, ;jPuede llevarse a la practica de la ensefianza algo tan abstracto como la
prediccion cientifica en un tema tan complejo como el movimiento circular uniforme?

Marco de referencia
El aprendizaje cientifico y la importancia de la prediccion

Volviendo a los ciclos de aprendizaje, hay que destacar su semejanza en la forma de
generacion de conocimiento cientifico, siendo el caso de los aprendizajes de tipo empirico
inductivo e hipotético deductivo, que solo difieren de forma causal, tal como puede
comprenderse desde la vision de construccion de los saberes cientificos (Giere, 1991;
Lawson, 1989).

Para Lawson (1989), el pensamiento cientifico de tipo hipotético deductivo
comienza desde el modelo primitivo, no cientifico, generado de forma inductiva, y tras la
prediccion y evaluacion de la evidencia, genera nuevos conocimientos, que serviran de
fuente para futuras predicciones, con un caracter mas cientifico que las anteriores, siendo
asi fundamentales para la construccion de modelos de saberes futuros. Esto guarda gran
similitud con el modelo planteado por Giere (1991), el que ademds agrega dos puntos
externos al diagrama basico, que hacen referencia a la evaluacion del modelo construido
por supuestos, y la confirmacioén o negacion de estos.
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El modelo planteado
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=

Figura 2. Diagrama de Creacion del conocimiento cientifico. Nota. Traduccion propia adaptada desde Giere,
R.N. (1991)

Tal como se menciond, el acto de predecir siempre debe venir desde un modelo
planteado por el sujeto, que, en el caso de la ciencia, debe ser fundamentado en saberes
confirmados previamente. Dicho de otra forma, este modelo de saberes debe estar basado
en una serie de supuestos logicos, que actian de piedra angular en la prediccion (Lawson,
1994), y son evaluados (confirmados o refutados) tras la debida experimentacion.

Dentro del trabajo de las secuencias que buscan un aprendizaje hipotético
deductivo, Lawson (1994) menciona que se precisa de herramientas que muchas veces
pueden ser dificiles de conseguir, y también expresa que una posible dificultad es la carga
mental que supone para el estudiante la contrastacion de predicciones y supuestos.

El Foco Indagatorio y una Propuesta de Ciclo de Predicciones Reiterativas (CPR).

Respecto al disefio de la secuencia, y teniendo en cuenta lo anterior, se considerd
fundamental que el estudiante sea capaz de realizar la experiencia de contraste entre las
predicciones y la realidad, tal como lo indica la forma de secuenciacién hipotético-
deductiva, ya que esto permite generar un aprendizaje por descubrimiento, tal como lo
define Ausubel (Coloma y Tafur, 1999).

A su vez, en orden de poder evaluar la validez de sus predicciones, y por ende de
sus supuestos, el estudiante construyd los significados basandose en a la congruencia
existente entre las comprobaciones previas con las actuales, lo que se espera que haya
generado un aprendizaje de tipo significativo. Estos dos puntos son fundamentales, debido
a la relacion clara que tienen con la forma en que se construye la ciencia, siendo definidos
también por Ausubel como aquellos aprendizajes que generan la investigacion cientifica
(Coloma y Tafur, 1999)

Esta necesidad de abordar la forma de investigacion cientifica nacida desde el
constructivismo dio paso al foco de ensefianza basado en la indagacion cientifica (Inquiry

based learning), que puede ser definida como aquella en que los estudiantes son capaces de
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generar aprendizaje a través de la exploracion personal o guiada de experiencias cientificas
(Lipman, 2003).

Para el disefio de esta secuencia, se le dio una particular importancia al acto de la
prediccion cientifica, con motivo de su relevancia en todos los tipos de aprendizaje
mencionados previamente.

Ademas, en un nivel mds cercano a la naturaleza de la ciencia, se considerd que el
acto de prediccion es fundamental para la disciplina de una forma tan particular, que la
diferencia de cualquier otra rama del conocimiento, y le confiere una capacidad tnica de
modificar acontecimientos aun no ocurridos (Bunge, 1959). El mismo autor le entrega
ademas el rol de ser perfectible, siendo para el méas importante esta cualidad que la certeza
de la prediccion, lo que a su vez conecta con la forma de ciclo repetitivo en su evaluacion
de las predicciones, pauta que serd guia en la confeccion del CPR creado como parte de
esta secuencia.

Ahondando en dicho ciclo, fue la predileccion hacia la habilidad de predecir que
condicion¢ el disefio de la secuencia didactica actual hasta el ciclo de aprendizaje POE, al
cual se le realizaron algunas modificaciones en orden de robustecer aspectos poco tratados
en el mismo, y asi entregarle mayor énfasis en la habilidad de la prediccion, agregando una
fase de identificacion de supuestos y una de evaluacion de estos, que serviria para generar
nuevos principios abductivos (Lawson, Abraham, & Renner, 1989) y que actuarian de
pilares en los modelos futuros, forzando en el estudiante la necesidad de congruencia entre
la concatenacion de actividades a realizarse. Este principio fue desprendido desde los
ejemplos entregados por Giere (1991).

Ademas, se modificd la fase de explicacion, ya que, tanto en los modelos de
Lawson (1994) como de Giere (1991) del conocimiento cientifico, como en el modelo de
ciclo indagatorio presentado por Pedaste (2015), se hace referencia a los calculos como una
forma alternativa del razonamiento, sin embargo, no se explora mayormente dicha
diferencia.

Es por esto por lo que, dentro del ciclo, se incluyo una fase de relacionar variables,
considerando esta una parte fundamental de la creacion de modelos matematicos (Saglam-
Arslan y Arslan, 2010). que a su vez son fundamentales para el aprendizaje de la fisica
(Feynman, 1963), y por ello se considerd relevante el separar la fase de conclusion de la
fase de relacion, tal que la formacion simbdlica del modelo matematico quedase explicitada
de mejor manera. Cabe destacar que la inclusion de estas fases también alude a una posible
falencia de los ciclos indagatorios planteados por la literatura, especialmente a aquellos que
plantean gran relevancia del espacio de hipotetizacion (White y Frederiksen, 1998), que
parecen plantear dicha componente de forma implicita. Cada una de estas fases esta
definida con mayor énfasis en la tabla 1.
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Figura 3. Diagramas del Ciclo de Predicciones Reiterativas comparado con el ciclo POE tradicional.

Una propiedad interesante del ciclo planteado es su caracter de espiral ascendente,
en el que difiere con las ideas planteadas como ciclo indagatorio por Bybee (2006), cuyo
ciclo termina en una fase de evaluacion, en vez de una nueva fase predictiva, lo que genera
una posible falta de aprendizaje abductivo. De igual manera, esta forma reiterativa del ciclo
guarda similitud con la idea de planteamientos futuros expuesta en el ciclo de Pedaste

(2015) o el ciclo indagatorio planteado por White y Frederiksen (1998).

rMultiples Repeticiones.

Aprendizaje Primera Extraccion de Nueva
Cotidiano e aplicacion del aprendizajes | aplicacion del -—D

Inductivo ciclo abductivos \\ﬂ/

A

Extraccion de
conclusiones y
aprendizajes
cientificos

Figura 4. Diagrama de aplicacion del Ciclo de Predicciones Reiterativas

Tabla 1. Fases del Ciclo de Predicciones Reiterativas.

Fase del ciclo | Explicacion

Prediccion En esta fase se espera que los estudiantes sean capaces de realizar una prediccion
previa a la experiencia. Se emplea el uso de dibujos como forma de explicitar las
caracteristicas fisicas del movimiento descrito. Puede incorporarse una fase de
discusion de las predicciones, pero este punto queda pendiente a una iteracion futura

de la secuencia.

Identificacion de Se espera que los estudiantes sean capaces de identificar que supuestos utilizaron
supuestos para llegar a la prediccion anterior. Esto con motivo de separar la prediccion
cientifica de una adivinanza. Se espera que estos supuestos sean los que guien la

extraccion de conclusiones y relaciones futuras.

Cabe mencionar que los supuestos difieren de las justificaciones, ya que los
primeros guian a la prediccion, mientras que los segundos poseen un caracter

explicativo.
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Evaluacion de los Se evalua la veracidad de los supuestos realizados en funcion al nivel de acierto

supuestos que posean en la prediccion realizada. Los estudiantes deben concluir que supuestos
justifican su prediccion en caso de cumplirse a cabalidad, y cuales justifican el
incumplimiento de esta.

Conclusiones Los estudiantes realizan la sintesis de lo extraido tras la evaluacion de los
supuestos, indicando aquellos que consideran son validos, y por ende seran utiles para
la aplicacion de la siguiente prediccion dentro de la actividad que viene.

Relaciones En esta fase los estudiantes se aventuran a realizar una relaciéon matematica entre

matematicas las variables expresadas. No hay necesidad de que dicha relacion sea expresada
simbolicamente, sin embargo, si es preciso que se les indique que se espera algln tipo
de proporcionalidad.

La estructura de espiral del ciclo dio paso a la formacion de macroactividades, con
sus respectivos materiales educativos, donde cada una cuenta con al menos 3 actividades,
que varian en nivel de dificultad, y estan pensadas en que cada conclusion extraida por
actividad sea un supuesto necesario en la actividad consecutiva. A su vez, cada
macroactividad es fundamental para la aplicacion de la siguiente.

Macroactividad

Actividad 1 [ Actividad 2 ]—» Actividad 3... ’—> _Ideas
f—’ principales
1

Sirven de base para la generacion de nuevos supuestos J

Macroactividad 2

Actividad 1 ’»»[ Actividad 2 ]»»{ Actividad 3... [ .Ideas
principales

Figura 5. Diagrama de la estructuracion de las actividades dentro de la secuencia didactica.
Analisis curricular de los textos

Previamente ya se ha hablado sobre la disposicion de algunos libros de texto con
respecto a la tematica del MCU. Es preciso abordar la vision ministerial del mismo, que fue
mayormente abordada por lo entregado a través del libro de texto de Fisica para IIl y IV
Medio del afo 2014. El texto fue elegido ya que es el ultimo texto para el estudiante que
incorpora los contenidos de movimiento circular explicitamente, y por esto resulta mas
explicativo en este topico que el libro guia actual (Mineduc, 2021).

Para ahondar atin mas en la concepcidn curricular del tema, a continuacién, se
presentan los resultados del andlisis realizado a algunos textos educativos. Se incluye al
texto anterior, y se agregaran ademas el libro para el docente actual entregado por el
ministerio (Mineduc, 2021), y el libro de Fisica Conceptual de Hewitt (2007).

La eleccion texto del 2021 radica en su pertinencia, y es una decision logica debido
a su rol en el modelo nacional moderno de ensefianza de la fisica.
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En cuanto al texto de Hewitt (2007), se incorpor6 debido a que estd fuertemente inclinado
hacia una linea editorial de tipo conceptual antes que simbdlica, lo que representa un punto
de vista diverso.

Los textos seran analizados en funcion de las paginas en que se incorpora la nocion
cientifica a tratarse, y en base a los fenomenos presentados para la explicacion y las
imagenes utilizadas en la secuenciacion de contenidos.

Tabla 2. Libros para andlisis de la nocion cientifica.

ID | Autores Editorial Paginas

L1 | Fisica Conceptual de Paul G. Hewitt (2007) Pearson Educacion 131- 133

L2 | Fisica para III y IV Medio. Jimmy Mufioz | Zig-Zag. Elaborado  para | 11-27
Rodriguez. Elaborado para Mineduc (2014) Mineduc

L3 | Programa de Estudio Fisica 3° 0 4° medio (2021) Ministerio de Educacion 65-75

Analisis de los fenomenos que se sugieren para el estudio del MCU presentes en los
textos

L1: El texto utiliza en su totalidad fendmenos macroscopicos para expresar los
conceptos, como lo son por ejemplo los discos girando con caricaturas de insectos sobre
ellos, o el giro de un vaso plastico formado por dos circunferencias de radios diferentes.
Sobre este ejemplo es preciso destacar que se incluyen conceptos basicos de circunferencias
de forma implicita, ya que el giro del vaso ocurre por su diferencia en los radios de las
circunferencias que lo forman, lo que a su vez genera una conexion con su distancia de
arco, y a su vez esto genera un MCU.

A modo de critica, el libro no presenta relaciones simbolicas en forma de ecuacion,
y aun cuando se explicita la proporcionalidad, personalmente no considero que se haga el
suficiente hincapié en esta dimension. Ademads, pese a mencionarse la direccionalidad de
forma implicita en experiencias como la del corte de hilo en un objeto giratorio, no se
aplica mayor énfasis en la parte vectorial de la mecanica circular.

La cantidad de espacio dedicada al tema de MCU que hay en el texto es bastante
reducida, no contando con un capitulo propiamente tal, ya que es visto como un caso
particular de la mecanica rectilinea.

L2: El texto guia mencionado denota un esfuerzo en incluir fendémenos
macroscopicos de movimientos circulares para dejar implicitas algunas caracteristicas,
como el radio de giro o la rapidez tangencial. Un ejemplo de esto es la caida de objetos
cilindricos por un plano, o el uso de objetos amarrados por un hilo que se hacen girar con
rapidez angular constante.

Dentro del tema de la rapidez angular, el texto usa fendmenos relativamente
realistas, como lo es el caso del neumatico con una piedra que sale disparada (que explicita
la direccionalidad de la velocidad lineal), los satélites que orbitan la tierra, que entregan
rapideces angulares bastante altas, o el caso de un reloj, que actiia como extremo del caso
anterior.

Una particularidad del libro es que presenta un escenario de transmision entre
movimientos giratorios, para comparar rapidez angular y lineal. Sin embargo, no ahonda
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mucho mas en este tema, y solo lo presenta como un concepto desconocido por el
estudiante, y no como un escenario con multiples fendmenos posibles como se espera
trabajar en la SEA.

L3: El libro del docente del afio 2021 posee un foco metodoldgico radicalmente
diferente a los anteriormente descritos. Al ser una guia para el docente, la secuencia de
presentacion de los temas es mucho menos explicita. Sin embargo, en la presentacion de
fendmenos explicativos, entre mayormente escenarios realistas, como los juegos tagada, los
autos al entrar en una curva o la tierra misma como escenario de rotacion circular uniforme.
Estos fendmenos son acompafiados de preguntas, que en casi todos los casos buscan que el
docente las aplique para determinar el valor de alguna variable.

Un fendmeno en particular que es digno de andlisis es el de la rotacion de las
mareas en los océanos, que entrega un escenario de multiples cuasi rotaciones, sin embargo,
solo se presenta y no entrega mayores guias sobre el como aprovecharlo en la explicacion
de un fendémeno.

Analisis del uso de imagenes en los textos
Respecto al uso de imagenes referenciales presentes en los textos, se realizd un
breve andlisis sobre los textos mencionados previamente, de acuerdo con el criterio de su

funcion en la SEA en que aparecen (Perales y Jiménez, 2002).

Tabla 3. Observaciones respecto al uso de imagenes de los textos

Libro Observaciones
El texto presenta una tendencia hacia la descripcion, definicion e interpretacion, de
L1 forma casi consecutiva. Un detalle en particular es que pese a ser un texto conceptual,

no se presentan imagenes por evocacion

Se denota una tendencia hacia la descripcion utilizada en ecuaciones y a la definicion

L2 para contextualizar problemas de planteo. Esto es un rasgo altamente criticado en la
literatura, que denota el caracter mecanicista de la fisica bajo la mirada clasica de su
ensefianza (Tobon & Perea, 2016; Pesantez et al., 2017).

El texto esta destinado al profesor, por lo que se esperaba que su uso de imagenes fuera

L3 tendiente a la problematizacion, sin embargo, hay una clara tendencia hacia la
aplicacion, con solo una imagen destinada a problematizar, y una a evocar una situacion
conocida.
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Frecuencia de Aparicién de las imagenes segun lo
presentado por Perales y Jimenez (2002)

=@==Hewitt 2007 Texto Docente 2021 Texto Escolar 2014

|
5

Problematizacion Definicién
2

yad)

Interpretacion Aplicacion

Descripcion

Figura 6. Grdfica de la tendencia de uso de imagenes en los textos elegidos sobre la nocion cientifica de
MCU. Nota. Clasificacion en funcion del uso de los fendmenos segtin lo expuesto por Perales y Jiménez
(2002).

Revision de las concepciones alternativas

A continuacion, se presenta un breve listado generado tras la revision bibliografica
de publicaciones dedicadas a la busqueda de concepciones alternativas en estudiantes,
especificamente sobre el contenido de MCU.

Se considero relevante la inclusion de este contenido debido a la importancia que se
le da en la literatura especializada a la resistencia cognitiva producida por estos (Hamza,
2008).

La incorporacion de estas ideas en el disefio de las actividades sera discutida como
parte del andlisis de actividades propuestas, sin embargo, es destacable que gran parte de
ellas escapa a los contenidos curriculares que se consideran para esta version inicial de la
SEA. En futuras actualizaciones se espera incorporar en mayor medida diferentes topicos
avanzados junto a sus concepciones alternativas, como ocurre con rapidez tangencial,
torque o fuerzas centrales.

Tabla 4. Revision de las concepciones alternativas mas frecuentes respecto al MCU.

Texto académico sobre la nocion

cientifica Concepciones asociadas

University Students’ Alternative 1. La rapidez tangencial es inversamente proporcional al radio del
Conceptions  on Circular objeto.

Motion. 2. Fusion de los contenidos de Rapidez Angular y Rapidez
(Canlas, 2016) Tangencial.

3. Fusion de los contenidos de Rapidez y Velocidad.
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Circular Motion Concepts of
First Year Engineering Students
(Searle, 1985)

El giro con rapidez angular constante implica que no existe una
fuerza central.

Fuerzas Centrales y Velocidades Lineales pueden ser sumadas
entre si.

Existe una fuerza lineal que apunta en la misma direccion de la
rapidez lineal.

Circular Motion: Some Post-
Instructional Alternative
Frameworks

(Gardner, 1984)

Los objetos tienden a seguir una trayectoria curvilinea tras salir
del MCU

Fuerzas Centrales y Velocidades Lineales pueden ser sumadas
entre si, debido a una fusidn entre ambos conceptos.

Circular Motion: Some Pre-
Instruction Alternative
Frameworks

(Gunstone, 1984)

Existe una fuerza lineal que apunta en la misma direccion de la
rapidez lineal.

Los objetos tienden a seguir una trayectoria curvilinea tras salir
del MCU

Curvilinear ~motion in the
absence of external forces:
Naive beliefs about the motion
of objects. Science)
(McCloskey et al., 1980)

Los objetos tienden a seguir una trayectoria curvilinea tras salir
del MCU.

Mientras mas curvada sea la pista (entre mas giros presente, por
ejemplo) mas tendiente al centro sera la curva realizada por el
objeto tras salir del MCU.

Estos analisis llevaron a la toma de algunas decisiones referentes al marco tedrico
que guiard al disefio de la secuencia didactica. Una de ellas fue la division de la nocioén
cientifica a ensefiarse en varias subpartes, que abarcan diferentes macroguias, como son
presentadas a continuacion:

1. La transformacion de unidades de angulares, siendo representada por las
macroguias de actividades 1 y 2.

2. Larelacion de la distancia de arco o distancia lineal, la posicion angular y el radio
de giro, siendo representado por la macroguia nimero 3. Esto es fundamental, ya
que la distancia lineal es fundamental para el concepto de rapidez lineal, que a su
vez es parte de varios de los preconceptos presentados.

3. La regla de transmision de los engranajes, que es representada en la macroguia 4,
siendo asi la subparte de la nocion cientifica que apunta al mayor nivel de
complejidad cognitiva por parte de los estudiantes.

A su vez, se seleccionaron algunas concepciones alternativas que podrian llegar a
ser trabajadas durante la aplicacion de la secuencia, siendo especificamente las relacionadas
con la rapidez lineal y la direccionalidad del giro (Gunstone, 1984; Gardner, 1984; Canlas,
2016).

Los objetivos esperados y sus respectivos indicadores de evaluacion quedan
graficados en el mapa de progreso esperado para la aplicacion de la secuencia (Figura 7)
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subdivisiones de la nocion cientifica, y en el eje horizontal los objetivos de cada macroguia. Los indicadores
de progreso estan ordenados por avance de actividad para llegar a la gran idea de la ciencia nimero 7 segtn lo

propuesto por Mineduc (2021).

Metodologia

Caracterizacion de la investigacion

La presente secuencia fue disefiada bajo el enfoque metodoldgico de una
investigacion basada en el disefio (IBD). La metodologia en cuestion se caracteriza por ser
de tipo iterativa, en constante mejora, y con un foco en la resolucion constante de
problemas. Con respecto a la IBD, resulta relevante lo planteado por De Benito y Salinas
(2016), que indican que “la investigacion basada en disefio se ocupa de problemas reales
que son identificados por los profesionales en la practica” (p.45)

Sobre el disefio de la secuencia, se tuvo en consideracion los pasos planteados por
los autores ya mencionados, que indican la recursividad de la metodologia, planteados de la
forma mostrada en la figura 8.

Anélisis de la
situacion.
Definicion

del problema

=
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de acuerdo a
una
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cion tedrica

—

t

t

Implemen-
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-

Produccion
Valida- de documen-
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disefio

t

<

<

L

<

Figura 8. Proceso de la IBD. Nota. Reproducido desde de Benito y Salinas (2016).
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El presente estudio fue planteado como un estudio de casos de tipo transversal, de
cardcter cuasiexperimental, obteniendo mediciones cuantitativas como parte de cada
actividad final presente en las macroguias 1 y 4, sin embargo, debido a las caracteristicas
del estudio, no se descart6 el uso de una metodologia longitudinal para analizar los casos
particulares.

Objetivos de la Investigacion

El objetivo general de esta investigacion es analizar el nivel de prediccion cientifica
entre la primera y ultima actividad de una secuencia de ensefianza y aprendizaje con foco
indagatorio sobre el contenido de movimiento circular uniforme utilizando engranajes
impresos en 3D en un 3°M electivo de Fisica de un colegio de Villa Alemana.

El supuesto planteado tras la implementacion fue que habria cierta mejora en la
habilidad de predecir cientificamente por parte de los estudiantes, tomando el caso de la
guia inicial en comparacion a la final.

1.- Aplicar una secuencia de ensefianza y aprendizaje con foco indagatorio sobre el

contenido de movimiento circular uniforme utilizando engranajes impresos en 3D.

2.- Comparar el nivel de las predicciones alcanzados por los estudiantes la

implementacion de la secuencia didéctica.

3.- Analizar la eficacia del modelo CPR propuesto para la secuencia en la mejora

del nivel de prediccion cientifica de los estudiantes.

Caracterizacion de 1a muestra

La unidad didactica fue abordada en un 3° afio medio, como parte del curso de
Fisica Electiva. El curso cont6d con 25 estudiantes mixtos, que eligieron estar en el curso,
teniendo como opcidén un curso electivo de Quimica. El contenido fue abordado en segundo
semestre, contrario al orden sugerido por los libros de texto escolares en que aun se
indicaba explicitamente el orden de contenidos (Mineduc, 2014), ya que se adapto el
curriculo para poder implementar la secuencia.

Los estudiantes habian pasado ya por un curso de cinematica y dindmica lineal, por
lo que se esperaba que conceptos como rapidez, o el uso de tazas de cambio en el tiempo no
presentasen tanta resistencia como lo seria en el caso de no haber existido este antecedente.

Es destacable que el colegio al que pertenecen los estudiantes es de caracter
privado, ubicado en la comuna de Villa Alemana, caracterizandose por un alto nivel
socioecondmico y educativo por parte de sus apoderados.

Variables del estudio

La variable independiente del trabajo fue la intervencion didactica sobre el
contenido de MCU, la cual fue operacionalizada a través de una SEA disefiada bajo un
enfoque indagatorio, con el CPR propuesto previamente, optimizado para la habilidad de
prediccion. El disefio de las guias fue creado para que cada actividad coincidiera con la
estructura planteada por el ciclo, que es repetida en multiples ocasiones para generar un
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aprendizaje indagatorio y abductivo, donde se espera que las conclusiones previas puedan
ser el sustento para las predicciones realizadas a continuacioén

En cuanto a la variable dependiente, esta fue tomada como el nivel de prediccion
cientifica alcanzado por los estudiantes tras la implementacion de las actividades,
considerando cada macroguia como un espiral del ciclo propuesto.

Se espera que la aplicacion y los resultados extraidos de la presente secuencia sirvan
de ejemplo para la recreacion de esta, asi como para su extrapolacion a contenidos de
cinematica y dindmica rotacional de mayor dificultad.

Pregunta de Investigacion
A su vez, se planted responder la siguiente pregunta de investigacion:

(Cual es la relacion existente entre la aplicacion de una secuencia de ensefianza y
aprendizaje con foco indagatorio sobre el contenido de movimiento circular uniforme
utilizando engranajes impresos en 3D y el nivel de las predicciones realizadas por los
estudiantes de un 3°M electivo de Fisica de un colegio de Villa Alemana?

Diseno del material educativo

En lo concerniente al material, este fue creado para ser concordante con el ciclo
propuesto, por lo que todas las guias son similares en estructura. Para mayor
ejemplificacion, a continuacion, se indica la estructura del ciclo presente en cada actividad,
a través de la guia de la AA2.3. Se adjuntan a su vez las subdivisiones que fueron hechas
en su disefio, que a su vez serdn tomadas como unidad de andlisis al realizar la
cuantificacion de estas a través de la rubrica de anélisis.

Radianes y Grados Hexadecimales

Unidad de Andlisis 1:

En esta seccion se
realiza |z prediccién,
usuzimente en forma
de dibujo.
Corresponde 2l primer
criterio de |z ribrica.

Que supuestos guiaron tu prediccion? Unidad de Andlisis 2:

En esta seccién se
describen los

) | supuestos

& Corresponde 2l
segundo criterio de la
ribrica.

Unidad de Andlisis 3 y
a:

En esta seccién se
extraen las
conclusiones y
® @} relaciones matematicas.
Se utiliza para el criterio
N - 3 de la rilbrica para la
AA finzl. Este mismo es
el espacio para Iz
pendiltima actividad,
[ S50 | que sirve para el criterio
S W7 ) 4 dela ribrica.

Figura 9. Ejemplo de ficha de trabajo
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En lo que respecta a la medicion y cuantificacion de datos, se utiliz6 una rabrica
disefiada exclusivamente para la aplicacion de este ciclo, presentada mas adelante, la cual
fue validada a través de la metodologia CVR (Nikolopoulou, 2002), obteniendo un nivel de
validez alto (esencial) en las categorias de andlisis 1 y 4, mientras que obtuvo valores
medios (ttil, pero no esencial) en las categorias 2 y 3. Posteriormente se incorpord la
retroalimentacion presentada por los revisores en las iteraciones hechas a la rubrica.

Para la cuantificacion de los datos se contd con la ayuda de un par experto, y estos
fueron analizados de forma posterior a la implementacion. Para ello se adapto6 el contenido
de la rabrica con el objetivo de abarcar correctamente las respuestas de los estudiantes
dentro de sus criterios, y se reiter6 el proceso utilizando la AA1, hasta que los criterios de
ambos revisores coincidieron en un nivel suficiente, obteniendo un indice de Kappa
moderado o alto en cada uno de los criterios.

A continuacion, se adjuntan la rabrica de evaluacion (Figura 10), y algunas
justificaciones de consignacion de dato-codigo (Figura 11 y 12), similar a lo presentado por
(Docktor et al., 2016)

Criterio de Evaluacion

Nivel Bajo (1)

Nivel Medio (2)

Nivel Medio (3)

Nivel Alto (4)

Explicacion

Criterio de Prediccion:
Se realiza una prediccion
coherente con los

La prediccion
realizada no es
coherente con los

La prediccion realizada
es coherente con
algunos de los supuestos

La prediccion realizada es
coherente con los
supuestos descritos, pero
estos no resultan

La prediccion realizada es
coherente con los
supuestos descritos, y

Se espera que los supuestos descritos
sean suficientes para comprender en
su totalidad la prediccion realizada por
el estudiante. En caso de estar

supuestos que la supuestos descri . estos resultan suficientes PP
formularon. descritos. escritos. suﬁc_lentes para para explicarta. sustgntada(en gna jUStIfICaC‘IOI'\, se
explicarla. considerard valida como guia de la
prediccion.
La descripcion de supuestos esta
Los supuestos pensada para explicitar mejor estos,

- ... identificados son Todos los supuestos porloque su detalle de debe ser

Criterio de Suposicion: No describe los descritos de forma quedan descritos, pero Todos los supuestos suficiente para ser comprendido

Describe cuales fueron los
supuestos que guiaron su
prediccion

supuestos detras
de su prediccion.

incompleta, o se
presentan en forma de
justificacion en vez de
supuesto.

algunos de ellos se
explican sin mayor
profundidad

quedan claramente
descritos.

claramente, independiente del largo o
uso del lenguaje que presenten. Las
justificaciones son catalogadas de
incompleto, debido a que no son
supuestos como tales.

Criterio de Conclusion:
El estudiante extrae
conclusiones y relaciones
l6gicas coherentes con lo
observado al realizar la
experiencia.

El estudiante no
extrae
conclusiones o
relaciones tras
realizar la
experiencia.

Se extraen conclusiones
o relaciones, pero estas
carecen de coherencia
con lo observado en la
experiencia, 0 no
extraen informacion
relevante de la
experiencia.

Se extraen conclusiones y
relaciones relevantes y
coherentes con la
experiencia, pero sin
concordancia entre si.
Las conclusiones no
resultan redundantes
entre ellas.

Las conclusiones extraidas
son completamente
coherentes con la
experiencia realizada y
con la relacion planteada,
sin resultar redundantes
entre si.

La fase final del ciclo se centra en la
extraccion de conclusiones y
relaciones ldgicas entre variables.
Estas Ultimas no necesariamente
deben ser escritas en su caracter
simbdlico. En caso de no presentarse
una relacién o de presentarse
conclusiones redundantes, se
catalogara de incompleto.

Criterio de Incorporacion:
Las conclusiones extraidas
por los estudiantes en la
actividad anterior son
incorporadas
coherentemente como
supuestos al plantear la
nueva prediccion

Las nuevas
predicciones no
incorporan las
conclusiones
anteriores como

nuevos supuestos.

Algunas conclusiones
anteriores son
incorporadas como
supuestos en la
prediccion, o estas se
intuyen de forma
implicita o poco clara

Las conclusiones
anteriores son
incorporadas casi en su
totalidad como
supuestos, de forma
explicita y coherente con
la prediccién realizada.

Las conclusiones
anteriores son
incorporadas en su
totalidad como supuestos,
de forma explicita y
coherente con la
prediccion realizada.

Debido a la naturaleza repetitiva del
ciclo planteado, se espera que las
conclusiones extraidas de la segunda
actividad de cada macroguia sirvan
como supuesto abductivo para la
actividad final de esta.

Figura 10. Rubrica de evaluacion
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Material de Impresion 3D

Una de las criticas presentadas en la literatura a las actividades indagatorias es su
dependencia de recursos para la implementacion, que no siempre son de facil acceso. En
respuesta a esto, se utilizé la impresion 3D como herramienta educativa, que permitio la
fabricacién y el uso de maquinas de engranajes simples, con movimientos facilmente
visibles y repetibles, lo que cumpli6 un factor motivante para los estudiantes.

Ademas, la incorporacion de esta herramienta tecnoldgica respondidé a un fin de
modernizacion, tal como podemos observar segin el modelo de SAMR para el
conocimiento pedagogico del contenido tecnoldgico (Hamilton et al., 2016). Lo anterior ya
que, en esta serie de actividades, la tecnologia educativa mencionada realizd una total
modificacion de lo que usualmente se usaria para ensefiar el contenido, como se puede
desprender del andlisis de textos que serd presentado mas adelante.

Figura 13. Engranajes utilizados para las macroactividades 3, 4 y 5. Disefio propio. Nota: Se presenta la
totalidad de engranajes, de modulo 2,5, desde 20 a 50 dientes (izquierda). Ademas, se muestra un ensamble de
40 y 50 dientes (derecha).

En cuanto al disefio e impresion del material utilizado en las fases experimentales,
este fue pensado e impreso en su totalidad por el autor, utilizando una variedad de
softwares de disefio 3D. Cada una de las piezas puede ser encontrada bajo licencia creative
commons CC BY-NC-SA, en el perfil de www.thingiverse.com del autor, o bajo el anexo
1.

La totalidad de las piezas fueron impresas en maquinas Ender 3 V2 y V2 Neo, con
extrusor de 0,4 mm., utilizando Ultimaker Cura como software Slicer, sin soportes y con
adherencia de borde en 4 mm. A su vez, la calidad entregada fue de 0,16 mm. de altura de
capa, y solo se entregd mayor calidad a los soportes de la actividad nimero 1 y 2.

La versatilidad de la tecnologia 3D permiti6 la creacion de engranajes de cada
tamafio y forma posibles, utilizando engranajes rectos de modulos de 1 a 2,5 por engranaje,
decantando finalmente por los tltimos, que fueron fabricados de 25, 37,5 y 50 mm.
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Figura 14. Plano técnico resumido de un engranaje de 40 dientes (izquierda) y su modelo en el Slicer
Ultimaker Cura © (derecha)

Validaciones

La primera validacion presentada para la secuencia corresponde a la validacion por
pares, que fue realizada en concordancia a los criterios propuestos por Galicia et al. (2017)
para las investigaciones con metodologia basadas en el disefio. De acuerdo a estos criterios
se les pidid su colaboracion a dos evaluadores pares, ambos docentes de Fisica de nivel
escolar, cada uno con al menos 3 afios de experiencia.

Los resultados presentados por cada uno de los evaluadores fueron planteados en
funcion de cada una de las macroguias presentadas previamente. Todos los comentarios
hechos por los revisores pueden ser encontrados en el anexo 2, y fueron analizados en
busca de concordancia, utilizando la herramienta de Kappa de Cohen. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 5:

Tabla 5. Kappa de Cohen

Criterio de Criterio de Criterio de Criterio de
Suficiencia Claridad Coherencia Relevancia
Kappa de Cohen 0.76 0.76 0.76 1

Todos los criterios presentados indicaron una concordancia buena o superior. A su
vez, todos los comentarios obtenidos por parte de los evaluadores fueron tomados en cuenta
para las mejoras del disefio de los materiales educativos y de las piezas mecanicas.

Implementacion

A través de la implementacion, se evidenciaron nuevas posibles mejoras posibles para la
secuencia, tanto en las dimensiones de los materiales en 3D como de los disefios de las
guias, con lo que se realizé una iteracion que queda retratada a través de una validacion de
secuencia bajo el modelo de Elliot (2000). Algunos de los problemas encontrados en el
material son mostrados en la tabla 6.
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Tabla 6. Sintesis de actividades

Actividad Correcciones realizadas

AAl Correccion del enunciado de la AA1.3 para indicar la posicion angular anterior.
La novedad del ciclo dificult6 el proceso. Se incluy6 una AAO que sirve de piloto para
las siguientes.

AA2 La base de la pieza fue cambiada para mejorar el giro.
No se indicaba el tamaiio del radio en la base, por lo que fue incorporado.
AA3 El radio de giro estaba en milimetros y el de desplazamiento en centimetros, lo que

causo confusion. Se corrigio la unidad en el radio.

La complejidad cognitiva fue demasiado alta para ser la actividad nimero 3, lo que
generd confusion entre conceptos de distancia angular y distancia lineal. Se
intercambio con la actividad 4 en orden de aplicacion

AA4 La relacion matematica fue poco probada, por lo que se agregd una actividad mas
dentro de la macroguia.

Ademas, para entregarle mayor rigurosidad, se considerd necesario incluir una
validacion a través de la metodologia de Stakes (Fonseca, 2007). Ambas validaciones
pueden ser encontradas en el anexo 2

Resultados y Discusion

Para el andlisis de los datos se considerd a aquellos estudiantes que hubieran
entregado resultados en cada una de las actividades (n=7), que fueron cuantificados luego
de tener la version validada de la ribrica. A continuacidn, se presenta un analisis especifico
de algunos estudiantes, enfocado especialmente en aquellos representativos de los tramos
inferiores (Figura 15) y superiores (Figura 16) de logro de la AA1, y se incorporan algunos
aspectos macroscopicos de la realizacion de las actividades.

Los resultados dentro de la AAl fueron marcados por un bajo nivel en las
respuestas entregadas, siendo estas mayormente acotadas y carentes de profundidad. Estos
aspectos fueron notoriamente mejorados a lo largo de las experiencias, y posiblemente se
deba al aumento de la exigencia cognitiva que supusieron las actividades AA3 y AA4, que
les forzo a aumentar el nivel de detalle en sus respuestas, y a reflexionar de forma profunda
sobre la completitud de sus supuestos para explicar su prediccion. Ambos aspectos son
reflejados en los aumentos de hasta 2 puntos presentados por los estudiantes en los criterios
de prediccion y suposicion, llegando asi ambos a un nivel logrado o mejorable.

En lo relativo al criterio de conclusion, ambos casos presentaron conclusiones poco
relevantes en un inicio, y solo el caso de E15 mostr6 un avance en este aspecto tras haber
pasado por la ultima experiencia, lo que puede coincidir con un problema planteado dentro
del proceso iterativo de la secuencia, debido al desconocimiento de los estudiantes sobre
como concluir sin redundar en la informacion.
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Figura 15. Distribuciones radiales comparativas entre estudiante E8 y E15, en las actividades 1 y 4
respectivamente.

Por ultimo, en el criterio de incorporacion se denota un aumento considerable en
ambos casos, similar a lo presentado en los primeros criterios, lo que puede ser indicio de la
efectividad del ciclo para generar una tendencia abductiva en el aprendizaje de los
estudiantes. Este aspecto es fundamental, ya que es una particularidad del ciclo propuesto, y
es un pilar dentro de la formacion de aprendizaje cientifico a través de una metodologia
hipotético-deductiva.

En cuanto a los criterios de prediccion, suposicion y conclusion, estos fueron constantes
para ambos estudiantes entre el inicio y final de las actividades. Con respecto al primero, el
estudiante E4 mantuvo su nivel logrado, lo que no carece de significado considerando el
nivel de avance en cuanto a exigencia cognitiva entre actividades. Este fendmeno se repite
en el caso de E3, que no logré llegar al nivel logrado debido a que omitié un supuesto que
cohesionara los demas y sustentara completamente su prediccion.

Al hacer la comparacion con los casos presentados previamente, en que este
aumento de la dificultad no produjo un nivel sostenido, se puede extrapolar la existencia de
un punto de inflexion en el nivel general de prediccion cientifica, desde el que parece ser
mas complejo para un estudiante el realizar un avance considerable al comenzar desde un
nivel alto, en comparacion a la mejora sustancial presentada por un estudiante que
comienza en un nivel inferior.
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Distribucién Radial de las Predicciones del sujeto
E4 (AA4)

Criterio 1

Criterio 4 Criterio 2

Criterio 3
Distribucién Radial de las Predicciones del sujeto
E3 (AA4)
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Criterio 4 Criterio 2
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Figura 16. Distribuciones radiales comparativas entre estudiante E3 y E4, en las actividades 1 y 4
respectivamente.

En cuanto al criterio de incorporacion, este se mantuvo constante para el estudiante
E4, pero present6 un retroceso en el caso de E3, debido a que hizo falta coherencia entre la
incorporacion de sus conclusiones y la prediccion realizada. Esto parece deberse a que la
socializacion de respuestas entre estudiantes guio su prediccion aparte de lo planteado por
sus conclusiones anteriores. Dicho aspecto es notable, ya que la socializacion de respuestas
es fundamental del aprendizaje constructivista al que adhiere la secuencia, y sin embargo,
pudo resultar en un detrimento para la medicion del nivel de prediccion cientifica del
estudiante. Una solucién a ello puede radicar en la incorporacion de fases de socializacion
especificas, que pueden ser incorporadas tras alguna de las actividades intermedias. Este
aspecto queda planteado como una proyeccion para futuras aplicaciones del ciclo
propuesto.

Un evento curioso e inesperado de la aplicacion de la secuencia fue la emergencia
de relaciones matematicas simbolicas ajenas a lo cominmente planteado en los libros de
texto. Por ejemplo, en las relaciones de la AA4 algunos estudiantes agregaron un signo
negativo a la posicion angular final como una forma de darle direccionalidad al giro
antihorario del segundo engranaje, destacando particularmente un caso en que la estudiante
restd 180° a la posicion angular del segundo engranaje, que dada la naturaleza de esta
variable, gener6 el mismo efecto que el signo negativo.

Ademas, se presentd un escenario inesperado en el caso de la relacion de la AA3, en
que sin notar que habia una transformacion de unidades de medida para aplicar la ecuacion
esperada, una estudiante plante6 una relacion similar en que dicha transformacion era
incluida como una constante que dividia al resto de términos. El caso es particularmente
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interesante, ya que, tras socializar sus respuestas, la estudiante consult6 al docente por qué
su relacion era diferente a la de los demads, siendo que tras repetir de forma auténoma
multiples veces la experiencia se seguia confirmando su validez.

La aparicién espontanea de estas relaciones matematicas entrega indicios de una
cualidad oculta del CPR, ya que evidenci6 casos de multiples modelos funcionales para una
misma experiencia, lo que no solo es fundamental en la construcciéon de conocimiento
cientifico, sino que es una pieza clave dentro de la naturaleza intrinseca de la ciencia.

Conclusiones

Una de las cualidades del ciclo propuesto fue su fuerza en la aplicacion de
actividades hipotético-deductivas, lo que supuso un reto para algunos estudiantes, pero en
forma general, mostr6 un avance en las habilidades de prediccion cientifica, que pueden ser
asociadas a su vez, a su facilidad de visualizar el ciclo propio de la creacion de saber
cientifico. Ademads, y aunque no fue parte del estudio, hay algunos aspectos del ciclo
propuesto que muestran cualidades para la habilidad especifica de generar relaciones
matematicas, especialmente en las AA3 y AA4, que presentaban relaciones de nivel
elevado.

En referencia a la rtibrica, esta experimento reiteradas modificaciones, partiendo por
aquellas recomendadas por los pares revisores, por lo que se espera que su validez ahora
sea superior a su version inicial. Ademas, se modificé a medida de su implementacion,
hasta llegar a ser aplicable para la totalidad de los casos revisados. Se espera que esta
aproximacion de la rabrica pueda ser extrapolable a actividades sobre prediccion cientifica,
o al menos, servir de base para futuros usos en las secuencias didacticas enfocadas en dicha
habilidad. Se espera que su caracter sencillo pueda resultar en una herramienta confiable
para los docentes de ramas afines.

Para finalizar, el uso de material realizado con impresion 3D fue fundamental a lo
largo de las actividades, y los efectos causados por ello, tanto en un nivel de aprendizaje de
contenidos, de habilidades y motivacional, presentaron una enorme ventaja en comparacion
a otros escenarios. Su caracter moldeable y editable permitié mejoras semana a semana, y
su uso de forma reiterativa fue facil de abordar debido a su bajo costo y su sencillez de
fabricacion. Es destacable ademas la enorme posibilidad que presenta la fabricacion de
engranajes y su excelente calidad de ensamblado para aplicaciones de caracter STEM, o
ligadas al emprendimiento, lo que es a su vez una proyeccion anexa al trabajo actual, y una
invitacion a todos aquellos que deseen utilizar el material creado.
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