X CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION SEVILLA
EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS 5-8 de septiembre de 2017

EVALUACION DE LA SECUENCIA
DIDACTICA ASOCIADA A LA CREENCIA
EN LA EXACTITUD Y PRECISION

DE LA CIENCIA, APLICADA CON
PROFESORES EN FORMACION INICIAL
DE CIENCIASY MATEMATICAS

Edna Eliana Morales, Néstor Cardoso Erlam
Universidad del Tolima

RESUMEN: Se presenta la evaluacién de una secuencia diddctica asociada a la creencia en la exactitud
y precision de la ciencia, desarrollada con profesores en formacién inicial de ciencias y matemdticas
(PFICyM). Esta se disen6 en el marco del proyecto EANCYT?, se utiliza el enfoque de investigacién
basada en el diseno, puesto que se estudia la influencia de una propuesta de instruccién (de naturaleza
innovadora) en el aprendizaje de futuros profesores. Como conclusién, la secuencia permite participar
en contextos de ensenanza y aprendizaje alternativos y avanzar en ideas mds informadas sobre exactitud
y precisién en la ciencia.

PALABRAS CLAVES: Ensefianza, Aprendizaje, NdCyT.

OBJETIVO: El objetivo general de la presente investigacion es el de evaluar de manera cuantitativa y
cualitativa una secuencia diddctica (SD) asociada con el tépico de “creencias en la precision y exactitud
de la ciencia” aplicada a futuros PFICyM. En consecuencia, se valoran de manera general algunas de
las actividades propuestas y se determina, a su vez, la influencia de estas en la evolucién de visiones mds

informadas sobre la NdCyT.

MARCO TEORICO

En la actualidad la ensenanza y aprendizaje de la NdCyT se constituye en un contenido obligatorio
tanto en los curriculos cientificos, como en los planes de formacién de profesores de ciencias. No obs-
tante, alrededor de la discusidn de la ensenanza y aprendizaje de la NdCyT se estructuran dos perspec-
tivas concretas de investigacion. Una primera, relacionada con la ensenanza explicita, en donde a partir
de principios heuristicos, a los que se han llamado consensos, se estructuran propuestas diddcticas que
los abordan de manera directa convirtiéndolos en contenidos especificos de ensenanza(Cardoso &

Morales, 2012).

1. Ensenanza Aprendizaje Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia
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La segunda perspectiva se relaciona con la ensenanza relativamente implicita de la NdCyT. Es decir,
a través de la ensenanza de los contenidos cientificos se integran los procesos cruciales que caracterizan
la prictica cientifica. La naturaleza de la actividad cientifica toma un papel relevante en la ensefianza
de la ciencia, pensando que los profesores no construirdn un conocimiento adecuado sino realizan
de manera andloga los mismos procesos mentales que hacen los cientificos. Ahora bien, cada una de
estas perspectivas tienen sus contradictores, en tanto, a la primera se le cuestiona su generalidad y a la
segunda se le critica por su poca explicitacién de la NdCyT en las propuestas de ensefianza. (Duschl
& Grandy, 2012).

Cardoso y Morales (2012), sobre diseno y/o evaluacién de cualquier SD relacionadas con tépicos
de la NdCyT destacan que: (1) su ensefianza implica explicitar y evaluar qué perspectiva de CyT ense-
flar y cémo ésta se integra a los objetivos curriculares del drea de ciencias; (2) la formacién disciplinar es
un factor neurdlgico en los procesos de discusién y comprensién de la NdCyT; (3) la concepcidn sobre
la historia del maestro afecta su postura sobre el abordaje y comprensién de los procesos histéricos de
su disciplina y, en especifico, de ciertos contenidos asociados a la NdCyT.

METODOLOGIA

Para la evaluacién de la secuencia se utiliza el paradigma cualitativo de investigacién basada en el
diseno (DBRC, 2003). Se evalda las etapas de disefio, implementacién y anélisis de la propuesta. En
el Diseno: La SD sobre la creencia de la exactitud y precisién de la ciencia corresponde con los re-
sultados del proyecto de investigaciéon EANCYT. Sobre la implementacién: La versién que se aplica
y se evalda con diez (10) estudiantes de IX semestre de las licenciaturas de ciencias y matemdticas,
que se encuentran cursando la asignatura de diddctica de la fisica. Esta aplicacién, es producto de un
tercer momento de desarrollo de la SD. Aqui, ya se incorporan las modificaciones producto de dos
aplicaciones previas de la SD con PFICyM. Sobre el andlisis. La SD se aplica siguiendo los pardmetros
establecidos en el marco del proyecto EANCYT. Bajo su enfoque metodoldgico, se aplica un pre-test y
un pos test, relacionados con cuestiones propias del Cuestionarios de Opiniones sobre la Ciencia y la
Tecnologfa (Visquez y Mannassero-Mas, 2012; Vizquez,Manassero-Mas, Bennassar & Ortiz- 2013).
Las cuestiones evaluadas son: El significado del error en la ciencia (C90651), la razén de la proba-
bilidad en la investigacién cientifica (C90711; C90811), la naturaleza de las predicciones derivadas
de modelos matemdticos (C90721), entre otras. Para la evaluacién de las SD, se analizan a través del
andlisis de contenido los desarrollos escritos de la SD y la gestién de un instrumento donde se indaga
desde la formulacién de las situaciones, hasta la calidad de las evidencias que tuvieron los PFICyM que
elaborar para dar cuenta de sus modelos.

Caracteristicas generales de la SD evaluada

Una de las principales creencias que tienen los PFICyM es el considerar que los modelos construidos
por los cientificos sobre los fenémenos del mundo explican con exactitud y certeza la realidad que
se pretende modelizar. Por tanto, la SD tiene por objetivo de aprendizaje, lograr que los estudiantes
comprendan que la incertidumbre se constituye en una de las caracteristicas inherentes al estudio de
la realidad y de la labor cientifica. De este modo, las predicciones en la ciencia siempre tendrdn un
margen de error y de incertidumbre, el cual varia de acuerdo al cimulo de datos, observaciones que se
posean, restricciones tecnoldgicas y/o a la validez de la teoria que los sustentan. Las actividades gene-
rales propuestas fueron las siguientes:
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1. Modelizacién de situaciones cotidianas asociadas a la precisién y exactitud: construccién y de-
fensa de modelos que permitan construir explicaciones cada vez con mayor precision. En esta
actividad los modelos mds sofisticados implican el uso de conceptos de la fisica y matemadticos.
La actividad propuesta se formula de la siguiente manera: “Una chica o chico toma la determi-
naci6n de no llegar nunca tarde a su colegio, esto es en un rango entre las 6:59 a.m. y 7:00 a.m.
para lo cual busca aplicar un procedimiento cientifico. ;Qué debe tener en cuenta para poder
cumplir su promesa sabiendo que unas veces lo hard a pie, otras en bicicleta de carreras o de
turismo y otras en bus?

2. Situaciones asociadas a la valoracién de la precisién en la ciencia haciendo uso de situaciones
propias de la historia de la fisica: Los estudiantes a través de modelos matemadticos deben cons-
truir una explicacién acerca de la precisién del modelo de Eratdstenes sobre la medicién de la
circunferencia de la tierra. El objetivo principal es comprender el significado del error (10%) de
sus cdlculos y de las actuales mediciones, cuyo rango de error se mantiene.

3. Situaciones asociadas a las consecuencias sociales de las imprecisiones de la ciencia. Los estudian-
tes buscan y analizan noticias cientificas en las que se establezcan las consecuencias de calculos
imprecisos en investigaciones determinadas.

4. Situaciones asociadas a aplicaciones de la ciencia y la tecnologia en la solucién de problemas
sociales. Andlisis de aplicaciones de la ingenierfa genética.

RESULTADOS

De acuerdo a los objetivos propuestos se establecen resultados cuantitativos (estos relacionados con in-
dices de las cuestiones sobre la NdCyT) y cualitativos (relacionados con el desarrollo de las actividades
de SD). Sobre los primeros, en la figura 1, se plantean los indices numéricos sobre los resultados del
pre-test y pos-test. En general, los resultados del pos-test evidencian un incremento en términos del
valor de los indices respecto al pre-test. El mds alto (0,8) se refiere al lugar de los errores que comenten
los cientificos en la produccién del conocimiento cientifico (C90651) y el mds bajo (0,2) estd conexo
a las creencias sobre la cual se producen los fenémenos naturales (C90921).

Indices Pre -test y Pos- Test SD Creencias sobre la Precision y la
Exactitud en la ciencia.
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Fig.1. Indices pre — test y Post- test de la SD sobre Creencias sobre la precisién y
Exactitud en la ciencia en profesores en formacién inicial de matematicas y ciencias.

Los resultados cualitativos se respaldan en la progresién de los desarrollos de los PFICyM, en
términos de los modelos que estructuraban como solucién a cada una de las actividades propuestas.
Como un ejemplo, se presentan en la figura 2, las representaciones de los modelos para dar cuenta del
problema propuesto en la actividad Nol.
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Grafica 2. Aceleracion vs Intervalo Pie

Distancia paseo x #pasos

= Total recoride
1 paso

0,8 m x 63750 pasos
—— . = Total recorido

1 paso

51000 m = Total recorrido

3 5,1 kim = Total recorrvido
Bicicleta
Distancia- 5,23 Km
o _ ©)
Tiempo: 20,11 minutos

Rapidez promedio: 3,57 m/s

Aceleracion promedio” 0,077 m/s?

o Rapidez Aceleracion
Intervalo | Distancia | Tiempo | promedio promedio

(b) 1 100 36| 2 7TTTIII78 0,077160494
2 8574 35| 2449714286 0,069991837
3 2245 52| 4317307692 0083025148
4 470 105 2 41025641 0,012360289
L 5 3512 620 5664516129 0,009136316
o 6 401 75| 5346666667 0,0712688889
: 7 4 12| 3 416666667 0284722222
E g 400 182| 2,197802198 0,012075836

Tabla 4. Registro recorrido Bicicleta

Fig. 2. Representaciones graficas de los Modelos sobre la situacién cotidiana 1. La repre-
sentacién del modelo (C) se consensué en el grupo como la mds precisa.

En los modelos (a) y (b), se formulan representaciones de la situacién propuesta sin tener encuenta
las variables o condiciones del sistema. Se realiza una imagen de las trayectorias posibles de acuerdo a
la ubicacién de sus residencias, el vehiculo y el destino final.

Luego del proceso de poner a prueba los modelos de acuerdo a preguntas relacionadas con: ;Cémo
determina la precisién de sus cilculos? ;De qué conocimientos de la ciencia e instrumentos se valié
para garantizar sus cdlculos? ;Es posible alcanzar la precisién total? Los estudiantes establecen como
condicién necesaria la medicién del cambio de rapidez en cada uno de los casos (Caminando, en bici-
cleta y en bus). Para lo cual establecieron el modelo experimental y la posterior representacién grafica
de la aceleracién promedio para cada caso (correspondiente al modelo (c)). Finalmente, los PFICyM
establecen las condiciones fisicas y matemdticas de los modelos construidos para analizar la naturaleza
de las precisiones conseguidas. En general, concluyen que es imposible determinar con total precisién
el tiempo de duracién de los tres sistemas a pesar que sus modelos se fueron reformulando y siendo
mejor sustentados desde las ciencias.
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Tabla 1.
Relacién general de las modificaciones de la SD
en tres momentos de aplicacién de la SD con PFICyM.

Actividades
Generales Propuestas.

Momento 1

Momento 2

Momento 3

Modelizacién de situaciones
cotidianas asociadas a la pre-
cisidn y exactitud.

Formulacién de preguntas
que orientan la solucién
del problema en funcién de
mejorar los modelos explica-
tivos de los estudiantes y la
justificacion de sus represen-
taciones.

Para la primera actividad se
establece un momento de
negociaciéon del mejor mo-
delo explicativo construido.

Diferenciacién del modelo
cientifico de base que so-
porta las explicaciones pro-
ductos de los modelos que
construyen los PEICyM

Situaciones asociadas a la
valoracién de la precisién
en la ciencia haciendo uso
de situaciones propias de la

historia de la fisica:

Se precisa el contexto histé-
rico y la comprensién desde
las matemadticas y la fisica de
las implicaciones del modelo
de Eratdstenes respecto a las
actuales mediciones.

Actividades relacionadas con
la explicitacion del modelo
matemdtico utilizado y el
significado fisico del mismo.
Actividades de consenso y
establecimiento del mejor
modelo. Ademds actividades
de comparacién con mode-
los actualizados de medicién
del perimetro de la Tierra.

Situaciones asociadas a las
consecuencias sociales de las
imprecisiones de la ciencia.

Se formulan actividades aso-
ciadas con este tépico.

Se formula con mds detalle
la pregunta relacionada con
las evidencias.

Justificacién  desde  expli-
caciones de la ciencia de la
naturaleza y envergadura de
los impactos de las impreci-

siones.

Situaciones asociadas a apli-
caciones de la ciencia y la
tecnologfa en la solucién de
problemas sociales.

Se restringe las aplicaciones
al campo de la genética.

Reflexién precisa sobre la
exactitud y la certidumbre
en la ciencia. Se retoman to-
dos los resultados anteriores,
para esta actividad.

Ampliacién de campos de
aplicaciones de este criterio

de la NdCyT.

Otro ejemplo importante de la SD, se corresponde con las situaciones asociadas a la valoracién de
la precisién en la ciencia, donde se hace uso de casos de la historia de la fisica. Estas actividades fue-
ron mds exigentes en tanto se requerfa por una parte comprender los desarrollos histéricos que hizo
Eratdstenes respecto a la medicién de la circunferencia de la Tierra y el aparato matemdtico necesario
para poder comparar y establecer la relevancia de las mediciones hechas en la antigiiedad. No obstante,
las actividades propuestas permitieron que los estudiantes establecieran conclusiones alrededor de la
complejidad de las mediciones y su valor para los modelos te6ricos que construye la ciencia.

Resultados de las modificaciones de la SD

En la Tabla No 1 se presentan los cambios realizados a la SD como producto de los resultados cua-
litativos y cuantitativos en cada uno de los tres momentos de aplicacién y del instrumento final de
evaluaciéon de la SD.

CONCLUSIONES

La prictica de evaluacién de la SD sobre la creencia de la exactitud y la precision de la ciencia con los
PFICyM permiti6 determinar que si bien es cierto que los topicos de la NdCyT son complejos por
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sus caracteristicas metatedricas, es posible ensefiarlos y aprenderlos de manera significativa en la clase
de ciencia.

Por su parte, los cambios que fueron surgiendo en la SD, estuvieron relacionados con lograr que los
estudiantes explicitaran a través de sus modelos explicativos mayor detalle y significado de la naturaleza
de la precisién e incertidumbre en la ciencia en lo resultados obtenidos y en la prictica cientifica. En
consecuencia, la SD modificada permitié promover mayor solidez de las explicaciones cientificas res-
pecto a un fenémeno y ademds, evaluar por parte de los PFICyM, niveles de robustez de sus modelos
explicativos en funcién de un determinado modelo cientifico.

De igual modo, el potencial de la SD aplicada se relaciona con integrar actividades explicitas e
implicitas de la NdCyT, donde se hace uso tanto de modelos teéricos de la fisica y la matemdtica, los
modelos explicativos elaborados por los estudiantes y aspectos propios de la historia y la sociologia de
la ciencia.

De acuerdo a lo anterior, una conclusién importante respecto a la necesidad de reducir la brecha
entre la investigacién en diddctica y las practicas habituales de aula, es que los profesores en formacién
inicial participen en propuestas de formacién que posibiliten diferenciar miradas alternativas de ense-
nar y aprender ciencia de las tradicionales, de tal forma, que se cuestione de manera explicita sus ideas
sobre el conocimiento y prictica cientifica, las intenciones de la ensenanza de las ciencia, sus criterios
sobre qué ensefiar y aprender en ciencias y cémo hacerlo.

Para finalizar, los resultados de esta investigacién se enmarca en el Proyecto: EDU 2015-64642-R
(MINECO/FEDER).
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