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Resumen

Este trabajo de investigacion se basa en el disefio de experiencias didacticas en el
contexto del proceso de ensefianza-aprendizaje del area de Electricidad y microelectrénica
y destinado a la adquisicién de conocimientos y habilidades a partir del empleo de un labo-
ratorio remoto para la realizacién de medidas de magnitudes eléctricas. El principal recurso
técnico para la realizacion practica de las medidas es el laboratorio remoto Virtual Instru-

ment Systems in Reality (VISIR).

Las experiencias se desarrollan a partir de un disefo guiado por la taxonomia del
modelo cognitivo-motor (CMM) para la elaboracién de los materiales didacticos y para el
analisis y evaluacién de las experiencias. El CMM tiene en cuenta diversos niveles en la ad-
quisicion de conocimientos y en el desarrollo de habilidades motoras y se muestra como un
ciclo de aprendizaje en el que los distintos niveles planteados tienen influencia sobre los
otros. Del andlisis de estas influencias se puede interpretar la estrategia de aprendizaje que
utiliza cada estudiante. A partir del conocimiento de su estrategia, el docente sera capaz de
llevar a cabo una metodologia especifica que ayude a sus alumnos a optimizar su aprendi-
zaje, a sacar mas partido al tiempo invertido en la adquisicién de conocimientos y a utilizar

las habilidades motoras como una fuente mas de adquisicion del saber.

Las experiencias didacticas disefiadas, implementadas y analizadas han cubierto
los contenidos de electricidad sobre el conocimiento de las magnitudes eléctricas y su rela-
cion, y sobre el montaje de circuitos eléctricos basicos de una forma gradual y progresiva
en los dos primeros afios de la Educacion Secundaria Obligatoria. Para el tercer afio, se ha
disefiado un curso que facilita la asimilacién de los contenidos y practicas de medida de las
magnitudes eléctricas a partir del montaje de circuitos que emplean diodos semiconducto-
res. A lo largo de la experiencia, los alumnos y alumnas han abordado la naturaleza y fun-
cionamiento de un diodo semiconductor, su funcion como rectificador, el conocimiento de
las sefiales de corriente alterna y las etapas de rectificacion para la obtencion de sefiales de

corriente continua.

Palabras clave: Laboratorio remoto, VISIR, taxonomia, ingenieria, electricidad, electrdnica, educa-
cion, modelo cognitivo-motor.
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Abstract

The research work, hereby described, is based on the design of didactic experi-
ences in the context of the teaching-learning process in the field of Electricity and Microe-
lectronics and aimed at the acquisition of knowledge and skills from the usage of a remote
laboratory for the realization of measurements of electrical magnitudes. The main tech-
nical resource for the practical realization of the measurements is the VISIR remote labora-

tory.

The experiences are developed from a design guided by the taxonomy of the
cognitive-motor model (CMM) for the elaboration of the didactic materials and for the
analysis and evaluation of the experiences. The cognitive-motor model considers various
levels in the acquisition of knowledge and in the development of motor skills. CMM may be
considered as a learning cycle in which the different raised levels have an influence on the
others. From the analysis of these influences, the learning strategy used by each student
can be interpreted. Based on the knowledge of their strategy, the teacher will be able to
carry out a specific methodology that helps their students to optimize their learning, to
make the most advantage of the invested time in acquiring knowledge and using motor

skills.

The didactic experiences designed, implemented, and analyzed have covered the
contents of electricity on the knowledge of electrical magnitudes and their relationship,
and on the assembly of basic electrical circuits in a gradual and progressive way in the first
two years of Compulsory Secondary Education. For the third year, a course has been de-
signed to address and assimilate the contents and practices of measurement of electrical
guantities from the assembly of semiconductor diodes circuits. Throughout the experience,
the students know the nature and operation of a semiconductor diode, its function as a
rectifier, the knowledge of alternating current signals and the rectification stages to obtain
direct current signals.

Keywords: remote laboratory, VISIR, taxonomy, engineering, electricity, electronics, education,
cognitive-motor model
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Dicebat Bernardus Carnotensis nos esse quasi nanos, gigantium humeris incidentes, ut
possimus plura eis et remotiora videre, non utique proprii visus acumine, aut eminentia
corporis, sed quia in altum subvenimur et extollimur magnitudine gigantea

(Juan de Salisbury, 1159)

1. Introduccion

Esta tesis tiene como objeto mostrar los resultados obtenidos en el seno de un proceso
investigador llevado a cabo a lo largo de cuatros aifios de monitorizacion de varios gru-
pos de alumnos de niveles comprendidos entre 12 y 32 de Educacién Secundaria Obli-
gatoria (ESO) y de la observacion de los progresos en los diferentes cursos disefiados
en materia de electricidad y electrdnica. Los estudiantes han formado parte de la asig-
natura de Tecnologia, Programacion y Robética (TPR) de la mencionada etapa educati-
va. Los cursos han sido disefiados como proceso de ensefianza-aprendizaje y se han
llevado a cabo en su totalidad en el Instituto de Ensefianza Secundaria Ramiro de

Maeztu de Madrid.

1.1. Motivacion de la investigacion

El desarrollo tecnolégico aplicado a la Educacidn se ha introducido de forma masiva en
todos los niveles, desde los niflos muy pequefios que emplean dispositivos electrénicos
con software enfocado al juego para avanzar con sus primeros conocimientos sobre el

mundo que les rodea, hasta la Tecnologia Educativa aplicada a la edad adulta, tanto en

el ambito profesional como en el personal de cada individuo.

Existen varios momentos cruciales en el desarrollo de una persona. La infancia es una
etapa en la que se trata de asimilar los primeros conocimientos, al tiempo que se desa-

rrollan las habilidades motoras para hacer de nuestro cuerpo, a través de nuestros



sentidos y miembros, un elemento para interaccionar con nuestro entorno. Precisa-
mente, por la asimilacion de conocimientos y por el desarrollo motriz, exploramos,

reconocemos e investigamos el entorno.

El proceso de desarrollo es lento y asi pasamos por diversas etapas desde nuestro na-
cimiento, la etapa sensomotriz, en la que nuestro cuerpo y sentidos son los principales
canales de adquisicion de conocimiento del mundo que nos rodea hasta una etapa en
la que, aproximadamente a la edad de 10 u 11 afios, empezamos a integrar como un
solo sistema, nuestros dominio cognitivo y motor, la también llamada etapa operativa
concreta, en la que desarrollamos las tareas operativas enfocadas a la resolucién de

problemas e iniciamos el pensamiento abstracto (Huitt y Hummel, 2003).

Es precisamente, dicha etapa, el inicio de la adolescencia, la que nos ha interesado y
motivado para llevar a cabo esta investigacion. Hemos observado, a partir de la expe-
riencia docente de mas de dos décadas, que esta resulta una etapa especialmente
compleja en la formacion de las personas. Por un lado, la adolescencia, etapa marcada
por multiples cambios en lo fisico y lo psicoldgico, es un momento crucial en el que se
revela la personalidad con la que se establecerd el compromiso con la propia forma-
cion y como consecuencia, “en algunas ocasiones determinara la decision del aban-

dono de los estudios” (Blazquez-Merino et al., 2012, p.247).

Pero, por otro lado, también es el momento en el que, en la mayoria de las ocasiones,
cada uno vislumbra qué quiere hacer en el futuro, Son multiples las vias que se pueden
elegir hoy en dia en el catalogo formativo. Desde nuestra area particular de divulga-
cién de la Ciencia y la Técnica, nos sentimos comprometidos con la labor de tratar de
atraer talentos cientificos y técnicos y para mostrar los beneficios que pueden suponer
para “el desarrollo personal y profesional el campo de la Ingenieria, pero se pueden
constatar en las aulas que los alumnos y las alumnas encuentran los estudios cientifi-

co-técnicos dificiles y poco atractivos” (Solbes, Montserrat y Furio, 2007, p.93).

Como consecuencia se establece nuestra principal motivacion, fruto de nuestro interés

y compromiso con la formacion de futuros cientificos e ingenieros, la cual se centra en
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la busqueda de la respuesta a las preguntas: ¢Es posible influir positivamente en los
estudiantes para atraerlos hacia los estudios en Ciencia e Ingenieria? ¢ Qué podemos
hacer los docentes desde la etapa de secundaria para cambiar la percepcion que el
alumno tiene de las Ciencias y de la Ingenieria? La respuesta a estas preguntas quiza
sea demasiado compleja de responder, ya que existen multiples factores de determi-
nan la decisién de una persona sobre qué quiere hacer con su futuro, pero desde nues-
tra posicién, entendemos que tenemos cierto margen de maniobra como docentes a
partir del analisis del modo que los seres humanos concebimos nuestra realidad, asimi-

lamos los conocimientos y consideramos las circunstancias que nos rodean.

Dicho margen de maniobra se puede obtener a partir de la puesta en practica de me-
todologias de disefio educativo que resulten apropiadas, atractivas y positivas para
favorecer el aprendizaje y la adquisicién de conocimientos. En el caso de nuestra inves-
tigacidn, nos hemos centrado en los procesos de ensefianza-aprendizaje del area de la

Electricidad y la Electrdnica.

Previo al establecimiento de hipdtesis, es importante resaltar que, tal y como se ha
descrito a lo largo del presente documento, este trabajo de investigacion muestra un
modelo de cuantificacion de las destrezas cognitivas y de las habilidades motoras desa-
rrolladas en los estudiantes. Para ello, se establecera una taxonomia de aprendizaje,
denominada taxonomia del modelo cognitivo-motor (CMM) mediante cuya aplicacion
se habilite al docente en el disefio de las tareas en funcidn del desarrollo de las destre-

zas cognitivas y las habilidades motoras conjunta y coordinadamente.

Como consecuencia, a partir del disefio de cada unidad formativa, sera posible realizar
una medida cuantitativa de dichas destrezas en funcion de los parametros de habilida-
des cognitivas y motoras segun la estructura CMM, de forma que se puedan observary
evaluar el rendimiento de los estudiantes. Asi, el modelo taxondmico propuesto per-
mite la identificacion de las estrategias de aprendizaje en un grupo de alumnos. En
definitiva, el CMM servird a los docentes y disefiadores de propuestas didacticas como
guia para establecer sus propias propuestas y actividades didacticas mediante las que

se promocione la mejora del rendimiento cognitivo y de las habilidades motoras.
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1.2. Hipétesis y objetivos

Con estos antecedentes, planteamos la siguiente hipdtesis:

H: Es posible la definicion de una metodologia de optimizacion del aprendizaje,
gue sirva de guia para el disefio de actividades, que se utilice como herramienta
valida de analitica del aprendizaje para la medida del rendimiento y mejora en
las habilidades cognitivas y motoras de los estudiantes y que pueda emplear

como metodologia de evaluacién de dichas habilidades.

Para validar la hipodtesis, se formalizan el siguiente objetivo general (OG):

OG: Crear el modelo de aprendizaje taxondmico, que cubra las necesidades cogniti-
vas y motoras de los estudiantes con el fin de optimizar el proceso de ensefian-
za-aprendizaje y que pueda emplearse como herramienta didactica para el di-

sefio de experiencias y actividades de aprendizaje

De este objetivo general, se derivan los siguientes objetivos especificos (OE), en linea
con las acciones que se han implementado para la confirmacion de la hipdtesis expues-

ta:

OE1: Realizar un andlisis del estado del arte de las diferentes propuestas taxondmicas
gue ha servido para poner de relieve metodologias exitosas de aprendizaje y to-
das aquellas propuestas metodoldgicas que han servido para mejorar el rendi-
miento en el aprendizaje, desde el ambito de la educacidn, la psicologia y la pe-
dagogia.

OE2: Desarrollar de cursos de acceso abierto para el alumnado en el ambito del apren-
dizaje de contenidos y técnicas relacionados con la Electricidad y la Electronica,
empleando para ello la guia que supone la aplicacién del modelo cognitivo-
motor.

OE3: Adaptar las experiencias practicas al empleo del laboratorio remoto VISIR, estu-
diar la adecuacién del laboratorio a las experiencias y al nivel del alumnado y

realizar un seguimiento del progreso en el manejo del laboratorio remoto VISIR.



OE4:

OES5:

OE®6:

Integrar activos metodoldgicos y técnicos en la realizacién de experiencias con la
finalidad de ofrecer un producto educativo de calidad, empleando recursos tec-
noldgicos desarrollados bajo estandares y de probada eficacia y funcionalidad.
Desarrollar un proceso de andlisis del aprendizaje a partir del modelo cognitivo-
motor para comprobar y validar la retroalimentacién producida entre los com-
ponentes del CMM en la asimilacién de contenidos y destrezas del alumnado.
Realizar un andlisis de valoracién e idoneidad del laboratorio remoto VISIR como
recurso educativo para su aplicacidon en la Educacién Secundaria a partir de la
observacion de su uso por parte del alumnado participante en las experiencias

didacticas.

Con el fin de satisfacer estos objetivos, y como consecuencia, el objetivo general, y

para la demostracion de la hipdtesis, se han establecido varias lineas de actuacion u

objetivos operacionales (00):

001:

002:

003:

004:

005:

Establecimiento de los componentes del CMM y de los parametros de medida de
la destreza cognitiva y de la habilidad motora.

Estudio de la optimizacién de los procesos de aprendizaje en el ambito de la ad-
quisicion de conocimientos de electricidad y electrdnica, de acuerdo con el cu-
rriculo oficial.

Disefio de cursos en los que, por aplicacion del CMM, se combine tanto la adqui-
sicion de conocimientos como el desarrollo de habilidades motoras de los alum-
nos, a partir de la implementacién de actividades practicas de montaje y realiza-
cion de circuitos eléctricos y electrénicos.

Andlisis y estudio de idoneidad del laboratorio remoto VISIR de medidas eléctri-
cas, a partir del cual se establecera el laboratorio remoto VISIR como herramien-
ta técnica empleada en las tareas, actividades y practicas llevadas a cabo a lo lar-
go de las experiencias didacticas.

Creacion extendida a varios niveles segun los cursos de Educacion Secundaria de
cursos masivos abiertos online (MOQOC) en el seno del proyecto de produccion de

recursos y materiales didacticos.



Estos objetivos operacionales exponen las acciones mas significativas que se han im-
plementado durante el proceso de investigacion, que concluird con el establecimiento

de la metodologia para satisfacer los objetivos y la hipdtesis expuestas.

1.3. Reflexiones sobre la ensefianza y el aprendizaje

Educar es un término sencillo que conlleva aspectos muy complejos. La educacidn tie-
ne dos ambitos, la ensefanza y el aprendizaje, y aunque dichos ambitos tengan una
relacion muy estrecha, en ocasiones se separan al pensar que uno es consecuencia del
otro y viceversa. En realidad, son dos conceptos inseparables y cuya frontera es muy
difusa. La labor del docente es precisamente organizar, a partir del conocimiento de
sus alumnos y de su experiencia con ellos, ambos ambitos para establecer una intima
implicacion entre ellos. De la misma forma, el alumno o alumna no es el Unico actor
del proceso que aprende, también el docente se instruye de las nuevas experiencias y
de nuevos conocimientos que aparecen. En el caso de las disciplinas cientificas y tecno-
Iégicas, estos nuevos conocimientos son mas notables, por el permanente cambio y

actualizacion de los sistemas, dispositivos y metodologias emergentes.

Por ello, “para los investigadores en educacion es imposible describir aspectos de la
experiencia educativa sin desarrollar conceptos y terminologia que puedan identificar-
se con cierta fiabilidad [..] en las situaciones de ensefianza y aprendizaje” (Moseley,
2015, p.8). Esto conlleva a la ardua tarea del disefio de actividades, tareas y experien-

cias didacticas que traten de optimizar el proceso de ensefianza aprendizaje.

Preguntar a un alumno o alumna sobre un concepto es sencillo, pero no lo es tanto si,
con la respuesta, se quiere reconocer que el estudiante ha asimilado adecuadamente
dicho concepto. De forma implicita, una simple pregunta forma parte de una conver-
sacion o una interlocucidn, pero al tratar de evaluar la respuesta es posible que el tipo
de pregunta limite la respuesta o lo que es peor, influya en la propia respuesta, lo que
puede dar lugar a la denominada paradoja pedagdgica que sefiala que “la ensefanza
opera segun influencias externas, mientras que se dirige hacia cambios internos”

(Qvortrup y Wiberg, 2017, p2).



Por esta razon, el disefio de materiales, recursos e iniciativas pedagdgicas exige del
docente abstraerse a un plano general en el que se tengan en cuenta todos los facto-
res que pudieran influir en el aprendizaje del discente. Aqui es donde entra en juego el
método de ensefanza. Pero ¢como es posible disefiar una metodologia que sirva para
cualquier estudiante? ¢ Como es posible aplicar un plan que sea util para todo el alum-

nado?.

Estas preguntas son complejas de responder y probablemente, esa inquietud estd en la
mente de todo docente porque, en definitiva, se preocupan, no de que sus discentes
memoricen informacion, sino que desarrollen habilidades para que la asimilen segin
sus capacidades. De hecho, seran herramientas que serviran para la vida adulta, ya
gue, en la vida en sociedad se evaluardn tanto sus capacidades como sus habilidades.
“Las habilidades cognitivas también son importantes para vivir en el mundo moderno
ya que cuantas mas personas con habilidades cognitivas haya, mas armonizada ser3 la

sociedad” (Khaemmani et al., 2000 citado en Lakonpol et al., 2015, p.2807).

Volviendo al tema de la metodologia, es muy posible que actualmente estemos vivien-
do una época de “boom” metodoldgico, favorecido o provocado por la masiva incur-
sién de las tecnologias educativas y por su facil diseminacidon a través de la web. No
cabe duda de que el mundo educativo esta viviendo actualmente una época dulce,
pudiéndose incluso hablar de la “industria de la educacién” como uno de los motores
econdmicos mundiales. Camps-Cura (2016) establece, por ejemplo, una relacidén direc-
ta entre el incremento en la inversion educativa y el cambio metodolégico general en
el sistema educativo espafiol entre los afos 1960 y 2000 y un crecimiento econémico

sin precedentes en la historia de Espaia.

Quiza uno de los casos mas relevantes en la creacién de metodologias innovadoras
desarrolladas al abrigo de las tecnologias de la informacién y de la comunicacidn sea el
caso de la clase revertida o “flipped-classroom”, desarrollada por dos profesores de
Quimica, Jonathan Bergmann y Aaron Sams, en un instituto de educaciéon secundaria

de Woodland Park en Colorado, Estados Unidos. Estos docentes prestaron atencion a

7



algo, por otra parte, muy cotidiano en las clases de secundaria, como era el perjuicio
gue conllevaba para sus alumnos y alumnas y como consecuencia al grupo de clase, las
pérdidas de clase por enfermedad, causas familiares o absentismo. Los estudiantes
gue perdian alguna clase necesitan volver a recibir la instruccién, ya que la mayoria de
ellos eran incapaces de asimilar los contenidos por si mismos, aunque tuvieran el libro
de texto. Cualquier profesor se ha encontrado con este problema, por otra parte, dificil
de resolver si no se aporta tiempo extra de dedicacion al estudiante. Se fijaron que no
era un problema de disposicion o actitud por parte de los implicados, sino que era el
propio sistema y la metodologia tradicional, al haber conducido a los estudiantes a ser
totalmente dependientes de la figura del profesor, ya que incluso los materiales didac-

ticos y libros de texto estaban disefiados para ser impartidos por un profesor.

La cuestion entonces se podria resolver si se rompia el binomio de dependencia profe-
sor-material didactico de forma que los alumnos y alumnas pudieran contar con un
acceso dual a la informacidn instructiva. Bergmann y Sams se grabaron en video las
clases, crearon materiales para seguir la instruccidn en video y obligaron a todos sus
alumnos a revisar las clases de forma remota, para a continuacion, tratar de superar
una prueba de aptitud antes de iniciar la instruccién en clase. Observaron entonces
gue sus clases habian cambiado: ahora atendian a preguntas concretas y especificas,
basicamente procedimentales, habiéndose reducido drasticamente las preguntas de
falta de concepto, con lo que el rendimiento académico de sus alumnos y su desempe-

no en clase mejord significativamente.

Administrators like the fact that flipping the classroom is scalable, reproducible, and
customizable and it doesn’t require a great deal of money. Parents love the models
because they see this as a way for their children to learn deeply instead of just being
exposed to information. And last, and most important, students appreciate the mod-
els for so many reasons: (1) it speaks their language, (2) it teaches them to take re-
sponsibility for their own learning, and (3) it is flexible and allows them to work at the
pace that works best for them. Del inglés: A los administradores les gusta el hecho de
que cambiar el aula es escalable, reproducible y personalizable y no requiere una
gran cantidad de dinero. A los padres les encantan los modelos porque ven esto co-
mo una forma para que sus hijos aprendan profundamente en lugar de simplemente
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estar expuestos a la informacién. Y, por ultimo, y lo mds importante, los estudiantes
aprecian los modelos por muchas razones: (1) habla su idioma, (2) les ensefia a asu-
mir la responsabilidad de su propio aprendizaje, y (3) es flexible y les permite traba-

jar. al ritmo que mejor les funcione (Bergmann y Sams, 2012, p.111).

Y quiza ahi esté la clave del adecuado disefio de materiales y de la organizacion meto-
dolégica:
a) lavision externa de los padres y madres que observan como sus hijos aprenden
profundamente en lugar de estar expuestos tan solo a mera informacién,
b) latraslacién de la responsabilidad de aprender a los propios discentes vy,
c) la contribucion de un entorno de estudio flexible adaptado a los alumnos y

alumnas.

En cierto modo, se trata de traspasar parte de la responsabilidad al alumnado y confiar
en ellos para que “utilicen los datos disponibles para tomar una decisiéon efectiva, sean
imaginativos y flexibles para aplicar adecuadamente su conocimiento con el fin de
desarrollar innovaciones o extender el conocimiento mas alld de su capacidad actual

de una manera creativa” (traducido de Lakonpol et al., 2015, p.2807).

El aprendizaje, a lo largo de la historia de la humanidad, ha sido lo que ha permitido
nuestro desarrollo, pero en realidad, no ha sido tan preocupante como la ensefanza. A
lo largo de los recientes pasados siglos, importaba mas como se ensefiaba que como se
aprendia, tratdndose esto ultimo como una obligacion de los alumnos. Asi se habla de
magistrocentrismo, en el que se considera al docente como la clave del éxito educativo
a partir de un modelo disciplinario y de elaboracién repetitivo de tareas lo que se sin-

tetiza en el conocido verbalismo (Ceballos, 2004).

Pero a partir de las teorias constructivistas, se ha observado un desplazamiento del
fulcro que sostiene, a ambos lados de la palanca, la ensefianza y el aprendizaje. Los
docentes han adoptado una actitud positiva hacia el aprendizaje de sus discentes y
estan mas preocupados por un buen disefio metodolégico que por su actuacion en el

aula:



El disefio instruccional debe estar ligado a un modelo educativo que permita estable-
cer lineamientos para desarrollar ambientes de aprendizaje donde confluyan docentes,
tutores, estudiantes, métodos, didacticas y recursos, enfatizando en las bases teéricas
que fundamentan la manera de llevar a cabo el proceso de ensefianza y aprendizaje

(Global campus Nebrija, 2016, p. 24).

A partir de esta premisa las actuaciones del disefo de propuestas didacticas de los
docentes se estan enfocando hacia la activacién del alumno en el aula, evitando en
todo lo posible actitudes pasivas. En definitiva, las metodologias emergentes en el siglo
XXy de amplia extension y aplicacién hoy en dia, se enfocan hacia el trabajo proactivo
del alumnado, quienes son los encargados de asimilar sus aprendizajes frente a la posi-
cién poco eficaz en términos educativos que supone un profesor en constante actitud

motivadora frente a su alumnado:

Part of learning is getting information. Somebody stands in front of the classroom and
preaches, and information is somehow flowing into people's heads, or so it is said. But
that is only one part of education. The other part, which Dewey would have empha-
sized, is about doing things, making things, constructing things. However, in our school
systems, as in the popular image of education, the informational side is again dominat-
ing. Del inglés: Parte del aprendizaje es obtener informacidn. Alguien se para frente al
aulay predica, y la informacidn de alguna manera fluye hacia la cabeza de la gente, o
eso se dice. Pero esa es solo una parte de la educacion. La otra parte, que Dewey ha-
bria enfatizado, se trata de hacer cosas, hacer cosas, construir cosas. Sin embargo, en
nuestros sistemas escolares, como en la imagen popular de la educacion, vuelve a do-

minar el lado informativo (Papert, 2000, p. 9).

1.4. La necesidad de metodologias activas

Ausubel, en su presentacion del aprendizaje por descubrimiento indicaba que cuando
se trata de defender u oponerse a una determinada propuesta didactica se suele to-
mar una postura de todo o nada, tendiendo a “desestimar la importancia de los facto-
res psicoldgicos, de desarrollo y pedagdgicos que afectan el significado de los materia-

les académicos” (Ausubel, 1962, p.113). A este planteamiento, se suma la tendencia a
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suponer que el aprendizaje significativo es inherente a la l6gica de la propia materia,
con independencia del estado de desarrollo del alumno. Asumiendo, entonces, que el
alumno estd rodeado de sus circunstancias, en ocasiones potenciadoras del aprendiza-
je y en otras ocasiones, limitantes de éste, es adecuado disefiar una metodologia que
permita al estudiante realizar asociaciones conceptuales de forma inductiva. En este

sentido,

Por supuesto, es cierto que los estudiantes de secundaria y mayores también pueden
beneficiarse a veces del uso de apoyos empiricos concretos y de los métodos de des-
cubrimiento para aprender el contenido de la materia de forma intuitiva. Esto es asi
porque incluso los adolescentes, generalmente maduros, todavia tienden a funcionar a
un nivel relativamente concreto cuando se relacionan con una nueva area tematica en
la que aun no estan totalmente sofisticados. Pero, dado que el funcionamiento cogni-
tivo abstracto en esta area se logra rapidamente con el logro de un grado minimo de
sofisticacion entre el area y la materia, este enfoque de la ensefianza del contenido del

curso solo debe emplearse en los primeros pasos de las instrucciones. (Ausubel,

1962, p116)

El aprendizaje por descubrimiento, no es una metodologia facil de implementar desde
un punto de vista practico, si lo que se pretende es que sirva de guia o medio principal
para la ensefianza del contenido de una materia “debido al excesivo coste de tiempo
que conlleva” (Ausubel, 1962, p116), dado que si “los estudiantes de secundaria y uni-
versitarios estuvieran obligados a descubrir por si mismos cada hecho y principio en el
programa de estudios, [..] no progresarian mucho mas alla de los rudimentos de cual-

quier disciplina” (Ausubel, 1962, p116).

Por lo tanto, la cuestion no es tanto qué metodologia es la mas adecuada para imple-
mentar en el aula y dirigir las actividades de los estudiantes, ya que no existe una me-
todologia Unica e ideal. De hecho, uno de los retos principales del docente es conocer
y estudiar la mayor cantidad posible de metodologias, con la finalidad de adecuar la
mas apropiada en funcidén de tres criterios:

i) el contexto del aula en el que se consideren los elementos propios y ajenos de

los recursos materiales,
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ii) los aspectos significativos sobre el tipo de alumnado, considerando su hetero-
geneidad, influencias externas y condicionantes propios de cada alumno y,

iii) el tipo de contenidos que se quieren ensefiar.

Valga de ejemplo, la experiencia del autor como docente en dos institutos de ensefian-
za secundaria de titularidad publica de la Comunidad de Madrid (Espafia). El primero
de estos centros se sitla en una zona deprimida de los suburbios de la ciudad con un
alto indice de inmigracion y con situacion familiar de los alumnos que se podria identi-
ficar como clase media-baja trabajadora. El segundo esta localizado en uno de los dis-
tritos mas ricos de la ciudad, donde la mayoria de los estudiantes pertenecen a familias
en los que madre y padre son ambos licenciados, con puestos relacionados con el
mando intermedio y la directiva de las empresas, con un nivel socioeconémico medio-
alto y con acceso a recursos materiales, tecnologia y otro tipo de dotaciones suficien-

tes para asistir a sus hijos e hijas como apoyo al estudio.

El contexto propio del centro educativo es similar en ambos casos, dado que, por lo
general, los centros publicos tienen similar dotacidn. El tipo de contenidos en ambos
casos también es el mismo, ya que lo que se ensefia forma parte del mismo curriculo
educativo. Queda, tan solo, como criterio diferenciador, el tipo de alumnado. Teniendo
en cuenta que los resultados académicos en ambos casos son similares, desde un pun-
to de vista subjetivo, ¢ COmo se puede explicar resultados similares siendo el tipo de
alumnado y el contexto social tan diferente? La respuesta esta en la principal premisa:
no se puede ensefar de la misma forma empleando los mismos métodos y es el do-

cente el encargado del disefio de la didactica.

La cuestidn de la psicologia educativa consiste principalmente en la teoria del apren-
dizaje significativo y la retencidn y la influencia de todas las variables significativas
(cognitivas, de desarrollo, afectivas, motivacionales, de personalidad y sociales) en
los resultados del aprendizaje escolar, particularmente la influencia de aquellas va-

riables que manipulables por el docente (Ausubel, 1971, p2).

Por consiguiente, el fondo del asunto se dirige hacia una dicotomia. Por un lado, el

docente se plantea la puesta en practica de una metodologia tradicional, que dirige el
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aprendizaje hacia la memoria y el recuerdo, enfocada a la instruccion y que se disefia
bajo el formato de clase magistral, y bajo la cual, el alumno es encuadrado en el rol de
elemento pasivo receptor de la informacidn. Por otro lado, el docente, consciente del
papel central que ha de jugar el alumnado en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
siempre tiene la posibilidad de realizar variaciones metodoldgicas que se adecuen al
contexto educativo en cada caso, enfocado hacia el desarrollo de nuevas habilidades y
destrezas. Una buena forma de conocer hasta qué punto se han trabajado dichas habi-
lidades es mediante la verbalizacién del concepto por parte de aprendiente. Se han
observado mejoras en procesos cognitivos especificos en alumnos con déficit de pro-
cesamiento cuando se ha incorporado el razonamiento inductivo (Klauer y Phye, 1994;

Buchel, Schlatter y Scharnhorst, 1997 citados por Mosley, 2005).

Entre todos los autores y pedagogos, el concepto que identifica el aprendizaje se rela-
ciona con el aprendizaje significativo, ya introducido desde la perspectiva constructi-
vista de Vygotsky y desarrollado a lo largo del siglo XX por multitud de investigadores.
“El aprendizaje significativo incluye la experiencia de libertad, autonomia, autorrealiza-
cion, aprendizaje autodirigido, aprendizaje auto descubierto y aprendizaje experimen-

tal” (Rogers, 1969 citado en Qvortrup y Wiberg, 2017, p14-15).

1.5. El enfoque taxonédmico

Disefiar didactica no es una tarea sencilla. Desde que un docente se inicia en la profe-
sidn, organizar sus clases es su tarea principal y normalmente la enfoca hacia la aten-
cién a sus discentes y hacia su propia formacion continua. La experiencia en el trato
con los alumnos y las alumnas es una de las fuentes principales de sabiduria, pero no

es la Unica.

El contacto con el alumnado tiene que servir para conocer la naturaleza humana, de
forma que, con este conocimiento, el docente sea capaz de crear herramientasy re-
cursos que le sirvan para ensefiar. En cualquier caso, el proceso de ensefanza es una
cuestion organizativa de gran complejidad y afecta directamente al proceso de apren-

dizaje.
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Muchos han sido los autores que han enfocado su investigacidon hacia el andlisis de la
cuestion organizativa del proceso de ensefianza-aprendizaje. Quiza, uno de los que han
inspirado a muchos docentes ha sido Benjamin Bloom, quien formé parte del equipo
investigador de la Universidad de Chicago en los afios 1940, liderado por Ralph F. Tyler:
“Tyler trabajé en la teoria y el desarrollo del plan de estudios y la evaluacion del proce-
so educativo. Promoviendo objetivos de comportamiento, entendio el aprendizaje

como un proceso de adopcién de nuevos comportamientos” (Stevens-Fulbrook, 2020).

En el equipo de trabajo, Bloom trabajé en la definicién y desarrollo de lo que denomi-
no la operativa de los objetivos de la educacion (Bloom et al. 1956). Bloom analizaba
bajo esta denominacion una estructura que determinara la organizacion cognitiva del
ser humano. Asi, se podria establecer un procedimiento que hiciera mas sencilla la
tarea de la evaluacion de los estudiantes, pudiendo incluso permitir valorar hasta qué

punto eran idéneos los resultados de aprendizaje.

De esta forma, Bloom establecio esta organizacion en forma de taxonomia, aunque

hoy en dia los docentes la emplean como una guia para la elaboracién de materiales.

Con el tiempo, Lorin Anderson (2001), establecid una revision de la taxonomia de su
mentor, de forma que ésta se adecuara con mayor precisidon a las motivaciones de los
estudiantes. “Las taxonomias no pueden aplicarse de forma ciega. Se trata de que se
utilicen de la mejor manera posible para estimular la reflexion sobre el curriculo, la
instruccidn, la ensefanza, la evaluacidn y sus complejas interrelaciones” (Anderson,

2001, p. 793).

No obstante, el enfoque de Bloom-Anderson esta claramente especificado hacia la or-
ganizacién de los condicionantes en el dominio cognitivo. "It is important to note that
the most common usage of Bloom’s taxonomy focuses on cognitive learning skills ra-
ther than psychomotor or affective skills, [..]" (Adams, 2015, p. 1). Y es muy posible que
este enfoque sea el mas adecuado en la ensefanza de idiomas o en materias en las

gue el razonamiento cognitivo sea el predominante, como las matematicas, pero
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cuando se trata de formar ingenieros, tecndlogos y profesionales técnicos, el dominio

psicomotriz se ha de establecer como especialmente importante.

En la revisidn de otros tipos de taxonomias como la de Fink (2013) o la de Marzano
(1997), por destacar las mas citadas, se observa que éstas se presentan como un pro-

ceso en el que existe un principio y un final.

Marzano muestra su taxonomia a partir de la clasificacion de los conocimientos en
cinco areas: pensamiento complejo, proceso de informacion, comunicacion efectiva,
cooperacion/colaboracion y habitos de pensamiento efectivo (1997, p.13), lo que se
establece a partir de una revisién del modelo de Bloom, enfocado hacia el aprendizaje

a lo largo de vida.

En ambas taxonomias, su aplicacién inicial consiste en el disefo de tareas sencillas,
relacionadas con la memoria, tratando de consolidar los primeros pasos en el aprendi-
zaje y dirigiendo la estrategia hacia el momento en el que el aprendiente desarrolle y
ponga en practica sus capacidades creativas. “Debido a que el modelo de Fink es no
lineal y no jerarquico, los estudiantes de aprendizaje [..] pueden comenzar reflexiones
con cualquier componente y abordar simultaneamente multiples componentes” (Fink,

2013 citado en Barnes y Caprino, 2016, p.561).

La taxonomia de Fink (2013) se extiende en seis ambitos:

i) El ambito del conocimiento esencial que incluye toda la informacién que los
alumnos necesitan recordar y comprender,

ii) el ambito de la aplicacidn, mediante el que los estudiantes transforman en una
accion todo el conocimiento aprendido,

iii) el ambito de la integracidon donde se realizan las conexiones entre distintos
aprendizajes o entre el aprendizaje y las experiencias vitales,

iv) el dmbito de la dimensién humana, donde el aprendiente queda habilitado para
considerar su aprendizaje en el contexto de su vida o contextualizado a las vi-

das de otros,
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v) el ambito del cuidado, en el que los aprendientes se preocupan y dan impor-
tancia a algo que ha sido el resultado de un aprendizaje, y

vi) el ambito de aprender a aprender, mediante el cual el aprendiente es capaz de
generar sus propias estrategias de aprendizaje que le facilitan el conocimiento

por si mismo.

CONOCIMIENTO
FUNDACIONAL

APRENDIENDO A APRENDER Comprendiendo y
recordando:

®  Hacerse un mejor estudiante
®  Investigando un tema

®  Informacion

L 5
®  pprendices auto-dirigidos Idea

APLICACION
* Habilidades
® Pensamiento:

ATENCION \

Desamrollando
MUEVOS...

® Pensamiento critico,

\“\ creativo y practico

* Sentimientos = * Mangjando proyectos
® Intereses \
* Valores x.\“
‘\'\_\_
z INTEGRACION \\

DIMENSION Conectanda:

HUMANA )

Aprendiendo sobre; * Ideas

* Uno mismo ® Personas

s Otros

® Ambitos de la vida

Figura 1. Aspectos incluidos en la Taxonomia de Fink.
Fuente: traducido de Fink, 2003, p. 11 por la UNALM, Lima, Pera (2008)

Bajo nuestro punto de vista, sin contrariar estos enfoques, el aprendizaje debe consi-

derarse como un ciclo mas que como un proceso con principio y fin. Si bien, el docente

siempre aprenderd como mejorar su ensefianza, el discente empleara sus conocimien-

tos y habilidades aprendidas en el pasado para desarrollar nuevos conocimientos y

destrezas en el futuro. En cierto modo, el concepto de ciclo se desarrolla en las teorias

del aprendizaje experiencial de David Kolb (1984). En dicha teoria, se parte de dos

planteamientos:

i) el que se percibe el aprendiente de forma subjetiva a través de los sentidos o

continuo de percepciony,
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ii)el que se experimenta cuando se ejecuta una tarea o continuo de procesamien-
to. Estos dos continuos quedan entrelazados en un ciclo de aprendizaje en cons-

tante actividad.

Entendemos y asi se pretende dirigir en esta investigacion el enfoque para el disefio
del proceso de ensefianza-aprendizaje en el contexto de los estudios de caracter tec-
noldgico, en el que el desarrollo de los contenidos tedricos y las habilidades practicas
son fundamentales. Esta es la base del modelo cognitivo-motor (CMM) que se ha desa-

rrollado en el contexto de este trabajo de investigacion.

Por ultimo, queda pendiente afrontar el disefio de los contenidos y la forma de asimi-
larlos por parte de los discentes. Aparentemente, los contenidos es la propia ciencia,
los propios conocimientos, disponibles para todos en todas partes. Esta disponibilidad
plena de los contenidos no significa que sean accesibles. La madurez cognitiva y el
desarrollo motriz de los aprendientes es el principal escollo para entender y asimilar

los conocimientos y desarrollar sus habilidades motrices.

A modo de guia, el docente conoce qué impartir y cudndo impartirlo, conociendo las
caracteristicas psicoldgicas y fisiolégicas de su alumnado. Y en cierto modo, esto forma
parte del disefio curricular. Desde el punto de vista general, existe un disefio del desa-
rrollo curricular impuesto desde los diferentes sistemas educativos, que particionan y
temporalizan los contenidos en funcién de la edad de los alumnos. No todos los docen-

tes estan de acuerdo con este planteamiento de segregacién de contenidos por edad.

Por ejemplo, Papert (2000) alude a la industria Educativa, que asemeja a una linea de
produccién como si de un constructor de coches se tratara. El alumno se va moviendo
de una a otra estacion de trabajo, agregando conocimientos a modo de piezas que
ensamblar. Las revisiones de estas agregaciones se llevarian a cabo como se hace me-
diante un control de calidad, en base a momentos de evaluacién y mediante herra-
mientas de evaluacién, que principalmente son exdmenes con los que descubrir cuan-
to conocimiento ha sido capaz de recordar el alumno. El enfoque es totalmente geo-

métrico, previsible, memoristico y estadistico.
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Por otro lado, desde principios de siglo XXI, el enfoque curricular se mueve mas en la

linea de una base competencial sobre la que establecer el curriculo, “Las competen-
cias genéricas para la vida social y personal son aquellas cuya formacidon permitira

el mejor desempefio ciudadano” (Diaz Barriga, 2006, p.22). De esta forma, la eva-
luacion de los progresos de los aprendientes se mueve desde un marco de lo que son
capaces de recordar a la valoracion de un conjunto de habilidades enfocadas a como

son capaces de resolver un problema:

Competence is understood as a disposition that enables people to solve different kinds
of problems successfully, whereas the individual degree off competence has the follow-
ing facets: ability, knowledge, understanding, capacity, action, experience and motiva-
tion. Del inglés: La competencia se entiende como una disposicion que permite a las
personas resolver con éxito diferentes tipos de problemas, mientras que el grado de
competencia individual tiene las siguientes facetas: habilidad, conocimiento, compren-
sién, capacidad, accién, experiencia y motivacién (Hartig, Klieme y Leutner, 2008, p.

309).

Las competencias basan su concepto en el saber hacer, y no en el propio sabery se
extienden a lo largo de la vida con la adquisicién de diferentes niveles de desempefio
de cada competencia. En Espafia, las competencias basicas estan definidas a partir de
la Orden ECD/65/2015, de 21 de enero, “por la que se describen las relaciones entre
las competencias, los contenidos y los criterios de evaluacién de la educacién primaria,
la educacién secundaria obligatoria y el bachillerato” (BOE num. 25, de 29 de enero de
2015). Estas constan de 7 dimensiones competencias: Comunicacién Linglistica (CL),
Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia (CMCT),
Competencia Digital (CD), Aprender a aprender (CPAA), Competencias sociales y civicas
(CSC), Sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor (SIE) y Conciencia y expresiones

culturales (CEC).

A partir de las definiciones de cada una de ellas, se aplicaran de forma particularizada a

cada disciplina. En el caso de los estudios relacionados con el ambito técnico existira
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mayor desarrollo en las mas relacionadas con lo que se espera de los alumnos en su

futuro profesional, es decir, en CMCT y CD.

No obstante, esta aproximacién permite seleccionar qué conocimientos y destrezas
son los adecuados para cada alumno y alumna en funcién de su madurez y se han es-
tablecido para aplicarse de forma general como base de evaluacion en el sistema edu-
cativo. En nuestro caso, queremos ahondar mas en como aprenden nuestros alumnos
con el fin de optimizar este proceso o en su defecto, ayudar a mejorarlo, con lo que, en
el marco de las competencias, nos han interesado otros mecanismos mads precisos que
han conformado el ciclo de aprendizaje propuesto en el presente trabajo de investiga-
cién y que definen el CMM o Modelo Cognitivo-Motor, descrito en siguientes capitu-

los.

En dicho modelo se establecen relaciones de precedencia de habilidades tales como
ser consciente de lo que se aprende, ser capaz de transformar lo aprendido en una
experiencia de manipulacidn fisica, ser capaz de ensamblar partes de un todo o desa-
rrollar el pensamiento creativo y las propias estrategias de transformacion de la reali-

dad.

1.6. El ambito de la investigacion

Una vez descritas las bases conceptuales que subyacen en la capa educativa, nos cen-
traremos en las experiencias estudiadas. Tal y como se desarrolla mas adelante, esta
tesis se ha centrado en el estudio de los mecanismos y estrategias de aprendizaje de
alumnos en la etapa de Educacién Secundaria Obligatoria en el ambito de los conteni-
dos relacionados con Ciencia y Tecnologia y mas concretamente, de area de los cono-

cimientos y desarrollo de habilidades sobre Electricidad y Electrdnica.

El estudio se ha llevado a cabo en diversas etapas y se ha prolongado a lo largo de cua-
tro afios, en los que se han desarrollado materiales propios a partir de la definicién del
modelo cognitivo-motor. En la serie de experiencias didacticas, se ha utilizado como
recurso clave el laboratorio remoto VISIR (Virtual Instrument Systems in Reality), cuya

constitucién, funcionamiento y uso se ha descrito en capitulos posteriores.
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Un laboratorio remoto es una plataforma operativa mediante el acceso a Internet, que
permite el acceso a una coleccion de experimentos reales, que si bien no comparten
espacio fisico con la persona que lleva a cabo la experimentacion, esta tiene control
operativo sobre los parametros experimentales. Para ello, el laboratorio remoto tiene
que disponer de una infraestructura adecuada de comunicacidn e informacidn sobre
los objetos de experimentacion y la instrumentacion de medida. “Los laboratorios re-
motos son instalaciones experimentales que se pueden acceder a través de Internet,
permitiendo a los estudiantes y educadores llevar a cabo experimentos desde cual-

quier lugar del mundo en cualquier momento” (del Alamo, 2004).

VISIR es un laboratorio de electrdnica analdgica y medidas eléctricas, cuyo manejo se
realiza a partir de un acceso a Internet en un entorno virtualizado, cumpliendo el re-
quisito de acceso ubicuo y asincronico. Durante la experiencia de medida, el laborato-
rio remoto recibe las 6érdenes del usuario, establece las conexiones constitutivas del
circuito objeto del experimento y realiza la medida eléctrica sobre el propio sistema

fisico. Como consecuencia, el usuario recibe los datos de medidas reales.

El laboratorio remoto VISIR tiene su origen en los trabajos llevados a cabo por Gustavs-
son, et al. (1999) en el ambito de la automatizacion de los sistemas de medidas eléctri-
cas: “VISIR es un conocido laboratorio remoto especialmente desarrollado para expe-
rimentar en circuitos eléctricos y electrdénicos. Es una arquitectura cliente-servidor
donde las mediciones se llevan a cabo utilizando un servidor” (Aguedas-Matarritas et

al., 2017, p.2).

One relevant pedagogic aspect of VISIR is that its significant multiplexing capacity allows
simultaneous access to the laboratory, so several students can assemble and measure
their individual circuits at the same time. This feature is rare among remote laboratories.
Del inglés: Un aspecto pedagdgico relevante de VISIR es que, su importante capacidad
de multiplexacion permite el acceso simultaneo al laboratorio, por lo que varios estu-
diantes pueden ensamblar y medir sus circuitos individuales al mismo tiempo. Esta ca-

racteristica es poco comun entre los laboratorios remotos (Garcia-Zubia et al., 2017,

p.151).
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En el capitulo 2 de la presente tesis, en linea con esta caracteristica, se ha descrito con

profundidad la estructura, organizacién y usabilidad del laboratorio VISIR.

1.7. Organizacion del documento

Esta tesis presenta diversos capitulos de los que el presente, el capitulo 1, ha pretendi-
do mostrar la necesidad de dirigir los esfuerzos didacticos hacia la optimizacion del
aprendizaje, empleando todos los canales que un alumno pueda ser capaz de activar
para asimilar el conocimiento, es decir, tanto sus capacidades intelectuales y cognitivas

como sus habilidades y destrezas motoras.

En el siguiente capitulo 2 se muestra en el contexto del Estado del Arte, los preceden-
tes sobre las teorias del aprendizaje mas adecuadas al contexto de una ensefianza que,
si bien puede ser presencial o a distancia, emplea recursos telematicos como es el caso

de un laboratorio remoto.

En el contexto del desarrollo de la Técnica, se muestra una revision de los laboratorios
remotos utilizados en las ultimas décadas, para incluir un estudio exhaustivo del labo-
ratorio remoto VISIR, principal recurso técnico empleado en la investigacidon que aqui

se muestra.

El disefio de la investigacion y la metodologia empleada se ha desarrollado a lo largo
del capitulo 3, en el que se establece la taxonomia del modelo cognitivo-motor y se
presentan las cuatro experiencias didacticas estudiadas en este contexto en orden
cronoldgico y que han dado lugar al conjunto de cursos que actualmente estan siendo

empleados en la educacién secundaria.

A lo largo del capitulo 4 se analizan las destrezas cognitivas y motoras y su influencia y
relacion mutua a partir de la realizacién de cada experiencia. Se muestran ademas las
diferentes estrategias de aprendizaje que se emplean en la asimilacion de contenidos y

en la practica de habilidades motoras.
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De forma complementaria a los resultados expuestos en el Capitulo 4, se ha procedido
a realizar una analitica del aprendizaje de cada una de las experiencias a lo largo del
Capitulo 5. En la analitica se ha empleado los datos de acceso de los alumnos y alum-

nas al laboratorio remoto VISIR.
De esta forma, se han comparado los datos indicados por el alumnado como resultado

de sus practicas, con las ejecuciones y acciones reales llevadas a cabo en el laboratorio.

Las conclusiones de esta investigacion se muestran en el capitulo 6.
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Education is the most powerful weapon which you can use to
change the world.

Nelson Mandela (1918-2013)

2. Estado de la Técnica y el Arte

El eje central de esta tesis corresponde con la aplicacién de un modelo taxonédmico,
cuya aplicacién persigue verificar si el modelo taxondmico es util para la cuantificacion
y evaluacién del rendimiento de los alumnos en el ambito cognitivo y en el ambito mo-
tor y su mutua relacion y si el modelo es valido para asistir a los docentes en la crea-
cion y disefio de actividades didacticas. En cualquiera de las dos propuestas, el modelo
taxondmico se enfoca hacia su eficacia en la identificacion y valoracion de aquellas
destrezas que facilitan que una persona sea capaz de aprender y asimilar el conoci-

miento que le rodea.

Con la finalidad de poder llevar a cabo las medidas derivadas de la aplicacién y evalua-
cion de la taxonomia, cualquier recurso docente podria ser valido, si bien para ello, se
ha elegido el laboratorio remoto VISIR para el montaje y medida de circuitos eléctricos

y electrdnicos.

Por tanto, estos seran los dos ejes motivo de la investigacion y sobre los cuales se ha
procedido a la realizacidn de una investigacion documental previa sobre el estado del
Arte. A lo largo de este capitulo se presentan los precedentes que han servido para
establecer los términos de la taxonomia aqui presentada, asi como aquellas teorias de

aprendizaje confluyentes.
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2.1. Precedentes sobre teorias de aprendizaje

Desde el punto de vista de Ormrod (2005), los fenédmenos psicoldgicos intervinientes
en la percepcidén, el pensamiento, el recuerdo y la interpretacion de sucesos que ro-
dean al ser humano son estudiados bajo el concepto de procesos cognitivos. Cualquier
ser humano desarrolla una capacidad variable de socializacion, lo que le confiere un
cierto grado de aprendizaje interpersonal que nos permite aprender de otros iguales y
no Unicamente de expertos o profesionales. En cierto modo, estas son las bases del

aprendizaje por imitacion o por observacion.

Si se habla desde, exclusivamente, el procesamiento cognitivo, se pueden considerar
tres etapas: la percepcion de informacion por medio de los sentidos, su recuerdo me-
diante la memoria y su recuperacion posterior para emplearse en procesos de refle-
xion, de calculo o cualquiera otro en el que la informacidn sea necesaria para obtener
un resultado (Guaman et al., 2020). En cierto modo, el esquema de este procesamien-
to atiende a un sentido de procesado de un producto, con un alumbramiento o recep-

cion original y una finalidad.

Asi, dado que el “aprendizaje es el proceso por el cual el conocimiento se crea a partir
de la transformacion de la experiencia” (Kolb, 1984, p41), es indudable pensar que
tanto los potenciales fisicos como los psiquicos, son los que intervienen en la vivencia
o experiencia de aprendizaje. En esta linea, el aprendizaje y la asimilacién no se inscri-
be Unicamente en las capacidades cognitivas del aprendiente, sino que se extiende a la
conexion de estas con el entorno que rodea al individuo. Esto significa que tanto los
sentidos como el mismo cuerpo son los instrumentos que se emplean para interaccio-
nar con el entorno y proporcionar la informacion que el ambito cognitivo empleara

para su procesamiento posterior.
Frente a la definicion anteriormente expuesta de procesado del producto cognitivo

que la concepcidn tradicional de aprendizaje valora con un principio y un fin, como un

saber que ha de asimilarse a partir de un vacio de conocimiento, se revelan a partir de
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la puesta en practica de metodologias emergentes y nuevas teorias del aprendizaje,

gue no se trata de un proceso lineal sino mas bien de un ciclo continuo.

Asi, Kolb (1984) define dos continuos como responsables del aprendizaje: el continuo
de procesamiento, por el cual se establece la aproximacién y ejecucidon de una tareay
el continuo de percepcion, relativo a cdmo se perciben mediante los sentidos la reali-
dad que nos rodea y como somos capaces de generar una respuesta emocional que
apunta a lo que sentimos o creemos. Estos dos continuos se muestran en la figura 2
como ejes del proceso propuesto por Kolb. Por consiguiente, a juicio de Kolb (1984),
estos dos ejes vertebran el aprendizaje como un ciclo en el que, a partir de una expe-
riencia significativa, se reflexiona, se asimila o conceptualiza y se afianza a partir de la
experimentacion: “He [Kolb] identified five parameters that influence the Learning Sty-
les, namely: the psychological parameter, area of the course elected, professional ca-
reer, current job, and adaptive capacity”, del inglés, El [Kolb] identificé cinco parame-
tros que influyen en los estilos de aprendizaje: el parametro psicoldgico, el area del
curso elegido, la carrera profesional, el trabajo actual y la capacidad de adaptacion (da

Costa et al., 2020, p.149).

Hacer
Experiencia |
concreta
Planificar Reflexionar
. ) * '~ Lineade
Experlm(?ntacwn ’ Observacion percepcic')n
activa reflexiva

Pensar

| Conceptualizacion |
abstracta

Linea de procesamiento

Figura 2. Ciclo de Kolb. Fuente: elaboracion propia
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Los primeros pasos del ciclo se pueden considerar de origen cognitivo mientras que el
ultimo, el contacto fisico con el entorno que nos rodea, nos ayuda a dar sentido a la

experiencia. Es por esto, que entendemos que, sobre todo para aquellos conocimien-
tos propios de la ciencia experimental, son necesarios tanto el trabajo con el dominio
cognitivo como el contacto fisico con el entorno para el cual nuestras habilidades mo-

toras son imprescindibles.

No obstante, con anterioridad a las propuestas de Kolb, en la convencion de Conven-
cién de la Asociacidn Norteamericana de Psicologia de 1948, se establece la necesidad
de unificar los estandares de evaluacién para identificar los aprendizajes y como con-
secuencia, se determina el establecimiento de una clasificacién de destrezas y habili-

dades que puedan ser medidas como evidencias del aprendizaje.

Se reconoce que el aprendizaje se produce mediante el desarrollo de habilidades des-
de dos dominios: el dominio cognitivo en el que se llevan a cabo los procesos de pen-
samiento y reflexidn y el dominio afectivo mediante el que se desarrollan los senti-
mientos y sensaciones que dan lugar a la conciencia y la actitud. Es de esta forma co-
mo el grupo liderado por Benjamin Bloom, formula una taxonomia, en la que se esta-
blecen los diferentes niveles por los que se pasa en el proceso de aprendizaje y tras los

cuales se establecen diferentes habilidades o capacidades.

La taxonomia de Bloom en la educacidn hace referencia directa al dominio cognitivo,
basando éste en seis niveles, los cuales van de menor a mayor complejidad, sirviendo

de base siempre el anterior.

Segun expone Bloom (1956) y posteriormente Anderson (2001) y Krathwohl (2012),
representado en la figura 3, la complejidad en el desarrollo de las destrezas cognitivas
es creciente segun aumenta el nivel de abstraccion en las actividades de aprendizaje.
Una actividad concreta y bien definida es la memorizacion de un parrafo, de una fér-
mula o de los elementos de una lista y el tipo de destrezas cognitivas que hay que em-

plear para llevar a cabo este tipo de actividad es muy simple. De hecho, la mimetiza-
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cién de movimientos o de sonidos se da en muchas especies animales, cuyo aprendiza-

je es propio de técnicas conductistas.

Proceso cognitivo de orden superior

APLICAR
COMPRENDER

RECORDAR

Proceso cognitivo de orden inferior

Figura 3. Modelo taxonémico de Bloom Anderson

Por el contrario, los aspectos relacionados con la evaluacidn, los juicios de valor o la
creacion de nuevas ideas, nuevas formas de ver las cosas, nuevas formas de realizar un
proceso o, en definitiva, la innovacidn, requieren del desarrollo de una serie de destre-
zas cognitivas complejas. En definitiva, a partir de esta base, se establecié que los esti-
los de aprendizaje podrian definirse desde los aspectos cognitivo, afectivo y psicoldgi-
co, que se podrian emplear como indicadores del grado en el que los alumnos y alum-

nas perciben, interactian y responden a su entorno de aprendizaje (da Costa et al.,

s N

DOMINIO COGNITIVO

2020, p.149).

DOMINIO PSICOMOTOR

Q 4

Figura 4. Dominios del aprendizaje. Fuente: Elaboracion propia
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Otros estudios como el de Tourdn y Reyero (2002) exponen problemas de aprendizaje
derivados de disincronia, un tipo de desarrollo irregular que en su modalidad interna
relaciona problemas en el alumnado adolescente, y en especial sobre dotado, que re-
laciona su evolucion intelectual verbal y légica con defectos en la organizacion espacial
y desarrollo psicomotriz y evolucion afectiva. Esto es indicativo de que la accién moto-
ra es necesaria para un buen equilibrio en el desarrollo de habilidades y destreza de
aprendizaje, con lo que es necesario crear un marco que englobe los tres dominios del
aprendizaje: el cognitivo, el afectivo y el motor (figura 4) que incluird, por tanto, los

procesos de control del cuerpo para el manejo de utiles y herramientas.

2.2. Sobre laboratorios remotos y educacion

No es necesario aludir al cambio paradigmatico que ha supuesto el empleo de Internet
como recurso docente para fijar un origen de los recursos tecnoldgicos del instructor
porque, desde siglos, el educador siempre ha buscado la manera de mejorar e incluso
optimizar el proceso de aprendizaje de sus alumnos, bien experimentando con la Di-
dactica, mejorando su retérica o incorporando dispositivos educativos a sus clases.
Sirvan de ejemplo la importancia de las metodologias optimizadoras del aprendizaje
como la que Huizinga (1938) otorga al juego como recurso didactico necesario y como
elemento favorecedor del aprendizaje (en Gomez, 2003) o como las ideas revoluciona-
rias que a principios del siglo XX concibid Kilpatrick (1918) con el desarrollo del método
del proyecto aplicado originalmente a los estudios de formacidn profesional agraria

(Miranda y Blazquez-Merino, 2020, p.35).

A pesar de todo, no puede negarse el enorme impacto que ha supuesto Internet, y en
mayor medida la Web como medio de soporte de recursos educativos (Arriaga et al.,
2016) y por extensidon de desarrollo y transmision de estos. Uno de estos recursos, ob-
jeto de este trabajo, es el Laboratorio Remoto: “El laboratorio remoto es, por defini-
cion, un experimento llevado a cabo y controlado de forma remota a través de Inter-
net” (traducido de Chen et al., 2010 p.3844). Inquiriendo en sus origenes, se observa la

necesidad de la practica como componente fundamental del proceso de aprendizaje.
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Real experiments are indispensable for developing skills to deal with instrumentation
and physical processes. Practical projects provide the framework for a group of stu-
dents to learn to cope with real world problems. There is no doubt that nothing will re-
place synchronous learning through face-to-face interaction, but it is not always feasi-
ble for students to attend conventional classes. Models for using information technolo-
gy to enhance learning experience for conventional on-campus students. Del inglés: Los
experimentos reales son indispensables para desarrollar habilidades para lidiar con la
instrumentacion y los procesos fisicos. Los proyectos practicos proporcionan el marco
para que un grupo de estudiantes aprenda a enfrentarse a problemas del mundo real.
No hay duda de que nada reemplazara el aprendizaje sincrdnico a través de la interac-
ciéon presencial, pero no siempre es posible que los estudiantes asistan a clases con-
vencionales. Modelos para utilizar la tecnologia de la informacidn para mejorar la ex-

periencia de aprendizaje de los estudiantes convencionales en el campus (Gustavs-

son, 2001).

Los laboratorios remotos se presentan desde principios de siglo XXl como un recurso
muy eficaz para proporcionar medios practicos de ensayo e investigacion a los estu-
diantes de cursos a distancia, pero con el tiempo se ha observado su utilidad como
medio de refuerzo practico en sus estudios. “Remote access for laboratory experiments
has been an active area of educational research for almost as long as the internet has
been the enabling technology for complex data and graphical interchange using web
browsers.” Del inglés: El acceso remoto para experimentos de laboratorio ha sido un
area activa de investigacion educativa durante casi tanto tiempo como Internet ha sido
la tecnologia habilitadora para datos complejos e intercambio grafico mediante nave-

gadores web (Bergen, 2017).

Es dificil de determinar en qué momento el equipamiento técnico de un laboratorio
accesible de forma virtual, a través de la web, se convirtié en laboratorio remoto. Es
muy posible que las primeras ideas para la implementacion de laboratorio surgieran a
partir de la pregunta que se hicieron diversos autores sobre la dicotomia entre em-
plear un laboratorio virtual o desarrollar un laboratorio remoto para la educacion a
distancia, en una época en la que ya existian iniciativas de virtualizacién para las prac-

ticas en Ingenieria. En los ultimos anos de la década de 1990, muy pocas universidades
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ofrecian cursos completos que incluyeran el uso de laboratorios a través de Internet.
Entre estas pocas se encontraban la Open University del Reino Unido, que llevd a cabo
un despliegue importante de "laboratorios virtuales", la Michigan State University, que
propuso la creacidon de un laboratorio de Instrumentacion en linea y la Universidad de
Harvard que ofrecia a sus estudiantes instalaciones de laboratorio virtual de simula-

cion introductoria (traducido de Alhalabi et al., 1998, p.4).

A la vista de estos antecedentes se puede considerar al laboratorio remoto, principal-

mente como un recurso educativo, pero también como un producto-servicio:
Remote Access Laboratories systems have been successful in their intended objectives of
providing access to resources along with additional services. Advantages of these systems
include access from anywhere and anytime, allowing more students to gain access, the
safe running of experiments, sharing of resources among universities and technical sup-
port and are available as and when needed. Del inglés: Los sistemas de Remote Access La-
boratories han tenido éxito en sus objetivos previstos de proporcionar acceso a recursos
junto con servicios adicionales. Las ventajas de estos sistemas incluyen el acceso desde
cualquier lugar y en cualquier momento, lo que permite que mds estudiantes obtengan
acceso, la ejecucién segura de experimentos, el intercambio de recursos entre universida-

des y el soporte técnico, y estan disponibles cuando y cuando sea necesario (Maiti, 2016,

p.32).

El concepto de producto-servicio aplicado a los laboratorios remotos, ampliamente
descrito por varios autores (Lindahl et al.,2009, Hansch et al., 2013, Capuz-Rizo et al.,
2015), y extendido al concepto de Aprendizaje-Servicio como propuesta educativa para
combinar los procesos de aprendizaje y servicio a la comunidad en un solo proyecto
(Plaza, 2018), requiere de cierta precision en el estudio que aqui se presenta, princi-
palmente por fijar el concepto desde su perspectiva evolutiva. En primera instancia, se
considera al laboratorio remoto como un desarrollo de los laboratorios virtuales y los

laboratorios simulados en web.

En este sentido, “el laboratorio como servicio es un paradigma para desarrollar labora-
torios remotos modulares, basados en médulos de componentes independientes, e

implementarlos como un conjunto de servicios acoplados libremente para ser consu-
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midos con un alto nivel de abstraccidn y virtualizacion” (traducido de Tawfik (2013),
p.31). Pero, diferenciandose de los sistemas de simulacion y de los laboratorios virtua-
les, como el sistema integrado de laboratorios online enfocados al aprendizaje como el
propuesto por Ruano et al. (2020), un laboratorio remoto basa su desarrollo en equi-
pamiento real, fisicamente instalado en un lugar concreto y que se compone de la ins-
trumentacidn y equipamiento adecuado para la realizacion de experimentos, por lo

gue se considera igualmente un producto.

Desde el punto de vista educativo, la interactividad y accesibilidad son dos caracteristi-
cas que ofrece un laboratorio remoto al estudiante, quien no contempla toda la infra-
estructura que subyace para que realice los experimentos, sino que observa directa-
mente los instrumentos y realiza el experimento. “El estudiante se conecta a un servi-
dor web, este le mostrara las imagenes reales de los instrumentos que va a manejar,
las acciones que puede realizar y los resultados de esas acciones” (San Cristébal, 2010,
p.114). Pero dicha infraestructura es fundamental para llevar a cabo la conectividad, el
acceso a las instalaciones y la realizacidon del experimento. El esquema general de un

laboratorio remoto atiende al esquema representado en la figura 5.

Servidor Audio-Video

1 )
Estudiante Camara Web
Estudiante -
P = Ny Controlad
7 Servidor Web SRS
Experimento

Estudiante

Servidor de
Base de Datos

Figura 5. Esquema genérico de laboratorio remoto. Fuente: Ko (2004) citado en San Cristobal (2010)

El estudiante se conectara mediante su ordenador a los servicios de Internet que se

sirven a través de la web para acceder al experimento. El navegador, ante el acceso,
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cargara la aplicacion del laboratorio, normalmente utilizando Applets o ActiveX. El ser-
vidor Web se encuentra al otro lado de la conexion atendiendo y respondiendo a las
peticiones del navegador del estudiante y estableciendo como middleware, el didlogo
entre las acciones del estudiante y del laboratorio, dirigiendo los comandos determi-
nados por el estudiante al controlador. Este dispositivo estara conectado directamente
a los instrumentos establecidos en el laboratorio (en el ejemplo, el hardware del pro-
pio experimento como un osciloscopio, un sensor de presion o un sistema de detecto-
res para monitorizar una multiplicidad de variables fisicas) mediante bus GPIB, buses

de interfaz de propdsito general o cualquier otro medio existente.

Se establecen ciertos medios para acceder en tiempo real a las imagenes capturadas
mediante una cdmara web para visualizar el experimento (si fuera necesaria la visuali-
zacion de imagenes para monitorizar el experimento), con el fin de hacer del experi-
mento una experiencia inmersiva del estudiante. Las imagenes de la camara pueden
ser controladas por un servidor dedicado de audio y video, pero también podrian con-

ducirse a través del servidor web. De estas posibilidades, se considera que:

La emisidn en streaming debe tener en cuenta la seguridad como factor importante. No
puede ser posible acceder a una cdmara web o a una direccién IP de una camara, si esta
no lo ha autorizado previamente a través de un determinado protocolo de comunicacio-

nes (Carro, 2014, p.59).

Por ultimo, un servidor de base de datos se afiadira para acumular los datos de practi-
cas del experimento o resultados de este, y cualquier otro dato de accesibilidad de los
estudiantes. “Por motivos de mantenimiento, escalabilidad y seguridad, es preferible

que esté fuera de él [del servidor web]” (San Cristébal, 2010, p. 115).

Por tanto, una vez establecida la infraestructura basica y el origen natural de un labo-
ratorio remoto a partir de las experiencias profesionales y educativas con el empleo de
laboratorios virtuales y simuladores se observa su principal propdsito: mejorar la edu-
cacion no presencial o a distancia. Existe una cantidad de entornos experimentales
remotos que permite afirmar con rotundidad que la experimentacion a través de In-

ternet es una tecnologia en expansion. De esta manera, es posible pensar en convertir
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un laboratorio de experimentacién, transformandolo en su versién remota con lo que
desaparecen los problemas de explotacidn y extension ligados a factores econdmicos,

espaciales y temporales (Pastor, 2006).

A pesar de lo indicado, existen otros factores no relativos al proceso educativo del que
se extraen ventajas, como son los factores econdmicos, espaciales y temporales que
reducen el coste de la instalacion y mantenimiento de laboratorios en las instituciones
académicas. En sus origenes y atendiendo principalmente a la necesidad de promo-
cion, los laboratorios remotos, son un recurso originado desde la investigacion en in-
genieria de instituciones donantes, distribuido sin coste para las instituciones recepto-
ras (Garcia-Loro et al., 2018) y como consecuencia, facilitan el acceso a la infraestruc-
tura al propio estudiante (Chen et al., 2010). Otras iniciativas ofrecen servicios de labo-

ratorios remotos de propdsito multiple a precios razonables (Ordufia et al., 2016).

Independientemente del coste, el laboratorio remoto, como producto/servicio garanti-
za funcionalidad, diversidad de experimentacidon y medios técnicos de acceso, pero lo
gue no se garantiza al emplear un laboratorio remoto es que la realizacion de los expe-
rimentos de forma remota mejore el proceso de aprendizaje, de la misma forma que
un experimento en un laboratorio presencial no garantiza que los estudiantes asimilen
mejor y en mayor medida, los conocimientos adquiridos en la materia. Esto corres-
ponde al disefio didactico que el docente o el grupo de docentes determinen en cuan-
to el uso que se le va a dar al laboratorio remoto con su incorporacion en la programa-

cién de sus asignaturas o materias.

En definitiva, el laboratorio remoto proporciona la capa técnica, pero es competencia
del profesorado el disefio de la capa educativa que integre la experimentacién de for-

ma éptima en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Regarding remote laboratories, there are now many implementations scattered across
the world, as well as a wealth of descriptions of the devices and of how they are used in
course. However, few if any studies have evaluated the technologies’ educational effec-
tiveness. Del inglés; Con respecto a los laboratorios remotos, ahora hay muchas im-
plementaciones esparcidas por todo el mundo, asi como una gran cantidad de descrip-

ciones de los dispositivos y de como se utilizan en el curso. Sin embargo, pocos o nin-
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gun estudio han evaluado la eficacia educativa de las tecnologias (Lustig et al. 2014,

p.33).

Esta cuestidn sobre la efectividad educativa de este tipo de recursos es clave en el

desarrollo del presente trabajo.

2.3. Revision de laboratorios remotos de propdsito educativo

En las primeras publicaciones sobre laboratorios remotos, se aludia a su desarrollo a
partir de recursos como el software de simulacién y laboratorios virtuales: “Laboratory
experiments being operated remotely and shared among universities” (Aburdene et. al.
(1991) citado por Ozvoldova y Schauer, 2014), del inglés: Experimentos de laboratorio
operados de forma remota y compartidos entre universidades. En dichos trabajos se
revelaba la necesidad surgida por la falta de precisién en la modelizacién simulada, en
la latencia y en el coste de computacion elevado por el tiempo empleado. A pesar de
todo, Patrick (1992), en sus investigaciones sobre la simulacidn, indicé que la simula-
cion con alta fidelidad psicoldgica puede conducir a una alta transferencia de aprendi-

zaje, a pesar de la baja fidelidad fisica.

Con el desarrollo técnico de las tecnologias de prototipado, se encara la solucion a los
problemas de acceso remoto por medio de la construccion de circuitos sobre placas de
prototipado (breadboards), como la representada en la figura 6, en la que se incluyen
dispositivos programables, habilitando una interfaz en un computador en la que todas

las conexiones del circuito se asignan (Mohammad Khalid Hamza et al.,2002).
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Figura 6. Representacion grafica de practica de Arduino con una breadboard. Fuente: Elaboracion propia
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Kocijancic y Colm (2002), analizan los beneficios del proyecto ComLab-Sci Tech, defi-
niendo la puesta en practica de un “true laboratory”. Este tipo de laboratorio se con-
forma como un cldasico sistema de control dotado de actuadores y sensores para prac-
ticar con experimentos de medida de parametros fisicos tales como la masa vegetal en
relacion con el proceso de crecimiento de las plantas. Esta experiencia se identifica
como pedagogicamente eficiente, sobre todo en aspectos reflexivos, de analisis y de

evaluacion.

Computerized experiments tend to change the emphasis from routine, often tedious,
data collection towards interpreting skills, enhanced scientific thinking, creativity and
problem solving. We believe that there is considerable additional pedagogical ad-
vantage to be gained by the integration of the various ICT tools and concepts available,
particularly by integrating ‘true’ and ‘virtual’ laboratory activities. In addition, ICT
based teaching tools provide an opportunity for a greater level of integration of differ-
ent science and technology disciplines than heretofore. In either context, however, it is
important that methodologies adopted be chosen appropriately to the specific learning
goals and age of the students involved. Del inglés: Los experimentos informatizados tienden
a cambiar el énfasis de la recoleccion de datos rutinaria, a menudo tediosa, hacia las habilida-
des de interpretacion, el pensamiento cientifico mejorado, la creatividad y la resolucién de
problemas. Creemos que se puede obtener una ventaja pedagdgica adicional considerable me-
diante la integracion de las diversas herramientas y conceptos de TIC disponibles, en particular
mediante la integracién de actividades de laboratorio "reales" y "virtuales". Ademas, las herra-
mientas de ensefianza basadas en las TIC brindan una oportunidad para un mayor nivel de inte-
gracion de diferentes disciplinas cientificas y tecnoldgicas que hasta ahora. En cualquier contex-
to, sin embargo, es importante que las metodologias adoptadas se elijan apropiadamente para
los objetivos de aprendizaje especificos y la edad de los estudiantes involucrados (Kocijancic

and Colm, 2002).

Del analisis de esta publicacién es observable que el citado “true laboratory” (Kocijan-
cicy Colm, 2002) tiene las caracteristicas fisicas de un laboratorio remoto, proporcio-
nando algunos resultados de los experimentos, pero no se incluyen datos que justifi-
guen la eficiencia didactica del sistema. Mas bien justifican el empleo de laboratorios
remotos con fines educativos para la comprobacién del conocimiento conceptual, el
trabajo colaborativo, la interaccién con el equipamiento, el aprendizaje por ensayoy

error y la realizacion de analisis en los datos experimentales.
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Apuntando al aprendizaje de electrdnica, en 2003 se presenta el sistema NetlLab (Nedic
et al., 2003) como un medio de acceso remoto a la experimentacidn con circuitos eléc-
tricos de medidas en filtros de frecuencia. En este trabajo se apunta, como necesidad
principal, asegurar la conectividad en la realizacién remota de cualquier experimento,
reconociendo las ventajas del empleo del laboratorio en la implicacién de los estudian-
tes a la hora de preparar el experimento y, sobre todo, su replicacidon posterior como

estudio en casa.

En este caso, los autores ofrecen datos, desde el plano cualitativo sobre la eficacia e
influencia de la incorporacion del laboratorio remoto como recurso en el proceso de
aprendizaje de circuitos eléctricos. A pesar de esto, la percepcion de los estudiantes
frente al uso del recurso apunta a su preferencia por el trabajo con laboratorios pre-
senciales, si bien destacan el recurso como un medio Util para la repeticion remota de
experimentos como elemento de mejora en su aprendizaje en el manejo operativo y

funcional de la instrumentacion.

Machotka et al. (2009) presentan una actualizacién del anterior laboratorio remoto, en
el que se incorpora un tipo de instrumentacion programable empleando el interfaz
IEEE 488.2 o0 Bus GPIB. En dicho sistema, se muestra la manera en que se conecta la
instrumentacion a una matriz de conmutacién que permite el cableado y configuracion
de diversos circuitos eléctricos sobre los que el usuario puede experimentar. El usuario
accede desde su ordenador personal a la interfaz grafica del usuario del entorno
NetlLab, en la que se representan de forma virtual, los instrumentos que transmiten los
valores reales de medida desde el laboratorio fisico. El sistema cuenta con un sistema

de reserva de experimento.

De esta forma, esta experiencia didactica pone de relieve la utilidad a la hora de com-
binar laboratorios presenciales y remotos, cuando exista disposicidon presencial, am-
pliando las perspectivas originales del laboratorio remoto como recurso exclusivo de la
educacién a distancia. Al hilo de esta experiencia, Deniz et al. (2003) plantean una cla-

sificacion de los laboratorios remotos enfocada a los diferentes escenarios posibles:
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e Laboratorio remoto localizado
e Laboratorio remoto a distancia
e Laboratorio remoto inmersivo
e Laboratorio remoto de revisidon técnica

e Federacion de laboratorios remotos

En la actualidad, existen diversas iniciativas desde las que se han producido una ingen-
te cantidad de laboratorios remotos al servicio de centros educativos y de formacion
basica y superior. Un caso particular es LabsLand (Ordufia et al., 2020), cuya interfaz
web se expone en la figura 7. La iniciativa, creada a partir de las investigaciones lleva-
das a cabo en la Universidad de Deusto, permite el acceso a cursos enfocados al
aprendizaje basado en la investigacidon entre los que se incluyen accesos al laboratorio
remoto VISIR, montaje y programacion remota de sistemas basados en Arduino o dis-

positivos robéticos de manejo remoto, entre otros.

. —
Labs i Land =
Categories Search
Biclogy »
Chemistry » Showing 40 out of 40.
Electronics » Arduino robot (code) Arduino robot (visual)
F'hySiCS b Labsiand Labsiand
1 Learn robotics and ) ‘T’?] Learn robotics with
Robotics » — | programming with a = | visual programming
real robot based on a with a real robot
Technology 4 popular Arduino based on a popular
robotics platform Arduino robotics
Education
standards
FPGA Laboratory Radioactivity
NGSS?» LabsLand FPGA Community University of Queensland
Learn Hardware Examine the intensity
design with FPGAs of radiation over
3 using any LabsLand distance, and
Education |EVEIS FPGA demonstrate the
Elememary » ' effect of the inverse
High School » = n

Figura 7. Aspecto del interfaz de la web de LabsLand. Fuente: https://labsland.com/en/labs

Dintsios et al. (2018) presentan un trabajo comparativo de aceptacidn de un laborato-
rio remoto respecto a experimentos presenciales en su trabajo. Los experimentos se
dirigen hacia la comprobacién de la ley de Ohm en circuitos serie y paralelo y se pre-
sentan como un complemento como tareas para hacer en casa como ampliacién o re-
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fuerzo de las clases presenciales. El sistema esta basado en una cdmara permanente-
mente conectada a un panel de relés electromagnéticos que configuran las conexiones
de sendos circuitos. El objetivo consiste en tomar datos de la medida de corriente se-
gun el tipo de circuito para poder constatar los calculos tedricos. Segun indicaron los
autores, los alumnos participantes reconocieron la utilidad del recurso para su progre-

so en el aprendizaje de la Electricidad y su teoria.

2.3.1. Laboratorio remoto localizado

Este tipo de laboratorios es el mas extendido entre las instituciones, ya que permite
autonomia en la dedicaciéon de los medios a sus estudiantes, ademas de servir de re-

curso cientifico para sus investigadores.

El laboratorio remoto estd alojado en las instalaciones de una institucién que se encar-
gara de proveer de acceso a sus estudiantes o a estudiantes de otras instituciones a
partir de un acuerdo institucional concertado. Este modelo permite distribuir las prac-
ticas tanto de forma remota en el propio laboratorio remoto como de forma presencial

en las instalaciones de la institucion.

Existen multitud de ejemplos de este tipo de laboratorios, entre los que se encuentra
el sistema remoto controlador de "una planta compuesta por cuatro tanques interco-
nectados con el objetivo de control el nivel de los tanques inferiores mediante la regu-
lacion de las tensiones enviadas a las bombas " (Garcia et al., 2005). Este laboratorio,
presentado por primera vez en el congreso CEDI de 2005 se basa en una publicacién de
2000 de Johansson, en la que se describen ciertas practicas de control multivariable en
sistemas de control de procesos quimicos. El estudiante accede al laboratorio a través

de la interfaz web, representada en la figura 8.
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Figura 8. Interfaz del laboratorio remoto con cuatro tanques. Fuente: I Congreso Espafiol de Informatica,

CEDI 2005

En dicha interfaz, el usuario tiene que manipular y regular determinadas bombas y
valvulas presentadas en diversos escenarios representados mediante un sindptico del
montaje real. La interfaz se complementa con la visualizacion de graficas de evolucion
y una vista en tiempo real del aspecto de los tanques, visualizados mediante una ca-
mara web instalada in situ en la propia instalacién con el fin de “aportar realimenta-
cién visual del proceso" (Garcia et al., 2005). Para llevar a cabo este desarrollo, se in-
corpora “una herramienta SCADA para la monitorizacion y supervision de la planta"

(Garcia et al., 2005) en el entorno de LabView (National Instruments, 2020).

En el ambito de los sistemas de procesado de sefial digital, se presenta en 2010 un
laboratorio remoto y virtual que redne lo que en un futuro sera la base de la imple-
mentacién de los laboratorios enfocados a la electréonica en el que cuenta con tecnolo-
gias “gue cuentan con el empleo de LabVIEW, Matlab/Simulink, applet de Java, Flash,

Web 2.0y otras técnicas” (Chen et al., 2010, p. 148).

En esta linea, se presentan las ideas puestas en comun en el seno de la colaboracion
entre el Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Control de la UNED, la

Universidad de Deusto y el Deusto-Tech, donde se refleja el impacto del uso de un la-
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boratorio remoto en los procesos de ensefianza-aprendizaje desde un punto de vista
holistico. En este articulo, y quiza es la primera vez que se puede leer sobre la inciden-
cia en el empleo de un laboratorio remoto sobre los procesos de ensefianza y aprendi-
zaje como un todo, se pone de manifiesto su utilidad tanto para docentes como para

los propios estudiantes:

The users of a Remote Lab are the teachers and the students, and also the university.
So, a Remote Lab must be focused on teachers and students. Usually, the teachers’ re-
quirements are forgotten by the researchers (because they usually will be the teachers).
The teachers need a tool easy to install, to use, to manage, etc., more or less as Moodle
is for them. The question is, are the Remote Labs easy to deploy? The answer is no, at-
tending to the lack of deployed or commercialized Remote Laboratories. Imagine that a
high school want to install a Remote Laboratory, is it possible? Not today. Del inglés:
Los usuarios de un laboratorio remoto son los profesores y los estudiantes, y también
la universidad. Por lo tanto, un laboratorio remoto debe centrarse en profesores y es-
tudiantes. Por lo general, los investigadores olvidan los requisitos de los profesores
(porque normalmente serdn los profesores). Los profesores necesitan una herramienta
facil de instalar, utilizar, gestionar, etc., mas o menos como Moodle es para ellos. La
pregunta es, éson faciles de implementar los laboratorios remotos? La respuesta es no,
atendiendo a la falta de Laboratorios Remotos desplegados o comercializados. Imagina

que un instituto quiere instalar un Laboratorio Remoto, ¢es posible? Hoy no (Garcia

Zubia et al., 2010, p.327).

Muy en la linea del trabajo de investigacion que en esta tesis se presenta, Bragos et al.
(2010) reivindican la validez del empleo de los laboratorios remotos fuera del dmbito
de la educacién superior, enfocando su empleo como recurso educativo para los estu-
dios técnicos en la etapa de Educacién Secundaria, si bien en muchos casos, estos re-
cursos son principalmente demostradores y simulaciones basadas en applets de Javay

animaciones Flash (Phet, 2020) y no recursos para llevar a cabo experimentos reales.

Por ello, Bragds et al.(2010) afiaden:

The remote laboratory was initially designed to fulfil the needs of an advanced course

in Electronics Engineering. However, it has been adapted to provide formative activities
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to Secondary School students. It has been possible thanks to the collaboration between
the Telecom BCN staff, which includes our faculties, granted students and the IT staff,
and Francesc Gardfano, a Secondary Education teacher that spent a full sabbatical year
in the development of both technical and didactical aspects of the remote laboratory.
Del inglés: El laboratorio remoto se disefid inicialmente para satisfacer las necesidades
de un curso avanzado de Ingenieria Electrdnica. Sin embargo, se ha adaptado para
brindar actividades formativas a los estudiantes de Secundaria. Ha sido posible gracias
a la colaboracidn entre el personal de Telecom BCN, que incluye nuestras facultades,
alumnos cedidos y el personal informatico, y Francesc Gardfano, profesor de Educa-
cién Secundaria que pasoé un afio sabatico completo en el desarrollo tanto técnico co-

mo didactico. aspectos del laboratorio remoto (Bragods et al., 2010, p.346).

En este articulo, se pone de manifiesto las propiedades técnicas del laboratorio iLabRS
mediante el cual se presentan diversos experimentos enfocados al aprendizaje de la
electrdnica basica, entre los que se desarrollan practicas para la obtencién de la curva
caracteristica de un diodo rectificador, el analisis de una fuente de alimentacion lineal,
y la obtencidn del punto de trabajo desde la recta de carga de un transistor bipolar a

través de su caracterizacion paramétrica.

2.3.2. Laboratorio remoto a distancia

Este tipo de laboratorios es similar al localizado, pero es propio de las instituciones
cuyo plan de estudios se enfoca a la educacién a distancia, siendo dificultoso y caro el
acceso a sesiones practicas, como puede suceder en ejemplos como la Universidad
Nacional de Educacién a distancia (UNED) o la Open University. El empleo del laborato-
rio remoto es especialmente atractivo para este modelo de ensefianza y contempla un
enfoque de atencion a la diversidad mas amplio. El siguiente apartado se centrara en el
principal laboratorio remoto VISIR, un claro ejemplo de laboratorio remoto a distancia,
qgue se emplea en el departamento de Ingenieria eléctrica, electrdnica y de control de

la UNED, y en el que se centran los trabajos presentados en esta tesis.

Otro ejemplo se encuentra en el proyecto presentado en 2004 por Eppes y Schuyler en

el congreso Frontiers in Education. La publicacion consiste en un trabajo, entonces, en
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progreso en el que presentaba un disefio de laboratorio remoto dotado de dispositivos
y equipamiento que vendria a proporcionar el estado del arte para otros desarrollos

posteriores (Monroy et al., 2005).

El entorno de test de laboratorio automatizado, conocido por sus siglas ALTE, se fun-
damentaba en tres elementos consistentes en un sistema de aplicacion y base de da-
tos basado en la web para administrar el acceso en linea y los recursos del laboratorio,
una serie de protocolos de practicas susceptibles de ejecutarse en los ordenadores del
laboratorio y un grupo hardware compuesto por la instrumentacidn necesaria para

transmitir las sefiales y recoger los datos de los dispositivos objeto de prueba.

El servidor de administracién y su base de datos auxiliar controlaban la autenticacién
del usuario, aceptando reservas para el acceso a experimentos y almacenando proce-
dimientos experimentales. Estos redirigirian a los usuarios a la estacidn de laboratorio
apropiada, acumulando las estadisticas sobre el sistema (traducido de Eppes y Schuy-
ler, 2004). En definitiva, el planteamiento consistia en establecer varias estaciones de
laboratorio donde se ubicaban los equipos de instrumentacién y los dispositivos reales

objeto de medida, todo ello dirigido por un servidor de administracidn.

Entre el conjunto de equipos e instrumentacidn con los que equipar las estaciones de
laboratorio se contaba con equipos de prueba de Agilent que constaba de un multime-
tro (DMM), un generador de funciones y un osciloscopio para sefiales de alternay de la
suite de instrumentacion virtual de laboratorio educativo de National Instruments (EL-
VIS). En cada estacion de laboratorio, cada dispositivo objeto de prueba se conectaria a
un panel de instrumentos virtual de LabView con la finalidad de realizar el experimen-

to real.

En la figura 9 se ha representado el aspecto del interfaz de usuario del citado laborato-

rio remoto, en el que se representa la medida de una sefal senoidal mediante la pan-

talla de un osciloscopio virtual.
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Figura 9. Interfaz de usuario del sistema remoto. Fuente: Eppes y Schuyler (2004)

2.3.3. Laboratorio remoto inmersivo

Este tipo de laboratorios utilizan los medios remotos de acceso y se combina con la
creaciéon de un mundo virtual qué hara las veces de interfaz, a diferencia de otros sis-
temas remotos que Unicamente ofrecen la interfaz virtualizada para el acceso a los
elementos de instrumentacién y medida, los laboratorios inmersivos ofrecen una ex-

periencia completa y estan muy relacionados con el uso de bancos de pruebas.

Un ejemplo de laboratorio remoto inmersivo es el presentado a través del proyecto de
laboratorio eLab3D creado a partir del desarrollo de un mundo virtual en tres dimen-
siones. La implementacion del entorno aporta como prestacion "generar una elevada
sensacion de realismo para que el estudiante perciba que esta llevando a cabo las acti-
vidades de forma muy similar a como las realizaria de forma presencial" (Lopez et al.,

2014).

El laboratorio eLab3D tiene por objeto "potenciar el aprendizaje activa para que las
decisiones tomadas por el estudiante repercutan positivamente en su aprendizaje"

(Lépez et al., 2014, p.2), por lo que el propio estudiante se encontrara ante una inter-
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faz con la que tendrd que llevar a cabo practicas de identificacion de sefales proceden-
tes de un generador de funciones, asi como diferentes alimentaciones que permitirdn
conectar elementos de un circuito para realizar medidas con multimetro y oscilosco-

pio, siguiendo el esquema representado en la figura 10.

Fenaon Virtual Lab Retpuasta
| HTTP HITP
| v
{ \ Tiempo ipico de atencion poruzuanoi 1,3 s \
Contiguradon Servicio Web Y
Hokin = Instrums=rcos
Controlador LabView

Figura 10. Composicion de componentes del eLab3D y aspecto del mundo virtual del laboratorio

eLab3D. Fuente: Libro de Actas TAEE 2014

La experiencia presentada en Lépez et al. (2014) con el empleo del laboratorio eLab3D,
se completd con la realizacién de una serie de practicas en las que participaron dos
grupos de alumnos, un grupo qué realizé las medidas de forma presencial con elemen-
tos de laboratorio presencial y otro grupo que llevé a cabo las medidas empleando la
plataforma propuesta por el laboratorio remoto. Ambos grupos siguieron el mismo

procedimiento del protocolo de practicas y a su finalizacién el nimero de alumnos que
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supero el proceso fue muy similar en ambos casos (55.9% del grupo remoto frente a

un 54,5% del grupo presencial).

Quiza la diferencia no sea significativa para identificar el laboratorio como un recurso
para mejorar el aprendizaje, pero los profesores estudiaron los conocimientos previos
de sus alumnos mediante una prueba inicial. En dicha prueba inicial el 89,9 % de los
alumnos presenciales superaron dicha prueba inicial, cifra muy superior al 79,4% de
estudiantes en remoto que superaron dicha prueba. Entre las conclusiones se observé
que el factor de empleo del laboratorio remoto fue muy ventajoso para los alumnos de
dicho grupo, cuestion que si puede ser identificada como una mejora en el aprendiza-

je.

En otro trabajo llevado a cabo por Poliakov et al. (2016) se pone de manifiesto un sis-
tema hibrido para la experimentacién con sistemas de control para regular el funcio-
namiento de un ascensor y combinarlo con un sistema de luces de aviso, en el que se
combinan un sistema visual, un sistema virtual, un modelo fisico y un acceso remoto

provisto por la infraestructura del Grid of Online Laboratory Devices lImenau (GOLDi).

Para la integracidn de estos sistemas se han especificado dos tipos de elementos: obje-
tos de control y unidades de control. Las unidades de control se describen por un mo-
delo de maquina de estados finitos y establece una unidad de control de nivel j como
un objeto de control en el subsistema j+1, de forma que se establece una relacion je-

rarquica entre todos los elementos a través de algoritmos.

Como objetos de control, también identifican una suerte de sensores y actuadores. En
definitiva, los autores establecen en su trabajo dos objetivos, el primero de los cuales
consiste en el estudio de la programacion para la operativa del sistema y los métodos
de formalizacion de los algoritmos de control. El segundo objetivo se basa en la eva-

luacidn de los algoritmos de programacion que desarrollen los estudiantes.
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2.3.4. Laboratorio de revision técnica

Este tipo de laboratorios esta principalmente enfocado a los profesionales de la indus-
tria con el fin de comprobar, validar y evaluar instrumentacion, tanto novedosa como
existente. Los laboratorios de revisidn técnica suelen combinar dos tipos de laborato-

rios de experimentacién remota: interactivos y no-interactivos.

En este caso, los LER interactivos se presentan como "laboratorios en los que un usua-
rio interacciona de forma bidireccional, por medio de un programa cliente que se eje-
cuta en su ordenador cliente con un proceso real controlado por un ordenador servi-

dor con el que se comunica" (Garcia-Alzérriz et al. 2000, p. 22).

A juicio de los autores, se afiade que estos laboratorios son los que mejores posibilida-
des ofrecen para llevar a cabo la experimentacién directa. Un ejemplo de implementa-
cién de este tipo de laboratorio remoto permite "caracterizar las prestaciones de un

convertidor analdgico-digital" (Mozuelos et al. 2002, p. 217), como el representado en

la figura 11.
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Figura 11 — Interfaz y laboratorio remoto para la caracterizacion paramétrica de un convertidor analégico-

digital. Fuente: Libro de Actas TAEE 2002

El sistema dispone de un ordenador, actuando como servidor web en el que se instala

Internet Toolkit Package de LabView. Con el fin de que el estudiante o investigador
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acceda, se ha proporcionado una interfaz web con diversos paneles virtualizados de
control que representan los instrumentos de medida, con el fin de "tener acceso a la
configuracion del sistema de prueba y a las medidas realizadas por él" (Mozuelos et al.,

2002, p.218).

Por otro lado, los laboratorios de experimentacién remota (LER) no interactivos enfo-
can su utilidad hacia la formacién de profesionales, proporcionando herramientas de
analisis y comprension de procesos reales. Los LER no interactivos se configuran como
"estructuras con posibilidad de adquisicion de datos y visualizacién del estado de la
experimentacion [...] pero sin posibilidad de interactuar" (Garcia-Alzérriz et al. 2000, p.
23). Por lo tanto, el usuario, podria recuperar esos datos y analizarlos mediante algun

software de simulacién adicional.

En otro trabajo, el incluido por Restivo y Alves (2013) como capitulo de (Dziabenko y
Garcia Zubia, eds.), se presenta un sistema remoto de uso interesante y con enfoque
profesional, como es el empleo de un interferometro de Michelson (MI) en un sistema
dual remoto y de mundo virtual que recrea la habitacién donde el instrumento se en-
cuentra emplazado. Este instrumento, debido a su alto coste, es considerado como un
buen candidato para ofrecerse como dispositivo objeto de experimentacién como la-
boratorio remoto, dado que es el elemento basico para la medida de desplazamientos
a nivel micrométrico en laboratorios de metrologia. Dispone de una interfaz de usuario
gue ofrece un area de interaccion para poder manejar los parametro y salidas de for-

ma grafica y numérica.

En dicho interfaz, se incluye una ventana de video para realizar el seguimiento en vivo
del desplazamiento a medir. Asi, se establecen dos modos de actuacion con el interfe-
rometro, de forma manual y de forma automatica, pudiéndose en este ultimo modo
elegir la velocidad de movimiento de los instrumentos especulares que proporcionaran
la medida. Nos ha parecido muy interesante el concepto que manejan los autores
cuando apelan al fomento de las destrezas experimentales de orden superior de los
estudiantes: “[..] leads to a better understanding of how the whole system works and

the role of each component, contributing towards attaining higher-order experimental
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skills with online experimentation”, del inglés: [..] conduce a una mejor comprension
de como funciona todo el sistema y el papel de cada componente, contribuyendo a
lograr habilidades experimentales de orden superior con la experimentacion en linea

(Restivo y Alves, 2016, p. 340).

2.3.5. Federacion de laboratorios remotos

El concepto de federacidn ya fue planteado en el pasado a partir de tres cuestiones
gue se planteaban como importantes, los problemas de seguridad, la calidad del servi-
cioy la interoperabilidad entre organizaciones (Guimaraes et al., 2011, p.149). Este
término se populariza ante la necesidad de integrar laboratorios remotos del mismo
tipo, pero con diferentes localizaciones fisicas. La posibilidad de integrar de forma fe-
derada una multiplicidad laboratorio se conecta, sino que se centra en el empleo de la

propia herramienta.

Una federacién (Ordufia, 2013) surge a partir de una necesidad de abordar una politica
de equilibrio de conexiones por afluencia concreta de alumnos al laboratorio, de forma
masiva, por ejemplo, en periodo de practicas. Mediante la federacidn, diversas institu-
ciones disponen de su propio equipamiento, es decir, han instalado el mismo laborato-
rio remoto inicialmente destinado a sus propios estudiantes, pero que comparten ac-
cesos para los estudiantes de todas las instituciones implicadas, de forma que se moni-
toriza un balanceo de cargas en relacién con las conexiones con la finalidad de no so-
brecargar en un momento dado un laboratorio concreto. En cierto modo, el despliegue
técnico compartido se basara en la conmutacién de accesos segun necesidades parti-
culares. Este planteamiento es el llevado a cabo por la iniciativa PILAR-VISIR (Platform

Integration of Laboratories based on the Architecture of VISIR).

El proyecto Erasmus + PILAR (figura 12) tiene como objetivo interconectar los laborato-
rios remotos VISIR a partir de una red de colaboradores, creando una red de laborato-
rios VISIR compartidos con el fin de expandir y potenciar el depésito de circuitos de
todos los participantes: cada institucion puede disefiar ciertos experimentos y sus es-
tudiantes realizan estos experimentos y otros instalados en otras instituciones, y vice-

versa. No obstante, el proyecto PILAR no es solo para instituciones con un laboratorio
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remoto VISIR instalado, sino que también es posible que cualquier organizacion parti-
cipe sin necesidad de tener que instalar su propio despliegue de VISIR (Garcia-Loro et

al., 2018).
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Figura 12 — Aspecto de la pagina web de la iniciativa PILAR-VISIR. Fuente: web PILAR-VISIR

2.4. El proyecto VISIR

Este ha sido el laboratorio empleado como recurso técnico implementado a lo largo de
todas las experiencias incluidas en la presente investigacién, con lo que en este apar-
tado se describiran los origenes, actualizaciones, especificaciones y fundamentos del

laboratorio remoto VISIR.

2.4.1. Principios del laboratorio remoto VISIR

En 1999, Ingvaar Gustavsson junto con Zackrisson, Hakansson, Claesson y Lago pusie-
ron en marcha la iniciativa VISIR en el BTH (Blekinge Institute of Technology) en Suecia,
a partir del proyecto de creacién del laboratorio remoto homénimo, con la finalidad de
determinar la factibilidad en el disefio de un laboratorio de electrdnica de acceso re-
moto (Gustavsson et al., 2007) dotado de equipamientos estandar con la finalidad de

servir de complemento a los laboratorios presenciales. Con ello, los estudiantes de
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cursos de analisis de circuitos y electrdnica podrian acceder de forma remota para la

realizacion de sus practicas y experimentos.

Gustavsson (2001) caracteriza su proyecto de laboratorio de medidas eléctricas origi-
nalmente como un laboratorio virtual, aunque se describe como un sistema dotado de
medios de instrumentacion como un sistema PXI/PCl conectado mediante fibra dptica
a un servidor mediante fibra dptica, una tarjeta multifuncidn utilizada como fuente de
corriente continua regulada, una unidad de conexion con relés y otros dispositivos de
medida como un multimetro digital, un generador de funciones y un osciloscopio. Este
equipamiento responde con precision al concepto de laboratorio presencial de elec-
trénica, pero entre sus caracteristicas se destaca el hardware como: "computer-based
instruments can often replace ordinary instruments for non-demanding applications.
Computer-based instruments have only connectors on the front panel. The knobs and
keys or displays are missing. A software package containing a virtual front panel is de-
livered with the instruments”, del inglés: Instrumentos computarizados a menudo
pueden reemplazar a los instrumentos ordinarios para aplicaciones no exigentes. Los
instrumentos computarizados solo disponen de conectores en el panel frontal, donde
faltan los mandos vy las teclas o las pantallas. Junto con los instrumentos se incluye un
paquete de software que contiene un panel frontal virtual (Gustavsson, 2001). Desde
el punto de vista funcional, el usuario es capaz de llevar a cabo experimentos, reci-
biendo del sistema datos reales procedentes de las medidas del experimento. Este

desarrollo se publicé en el Congreso ICE de Oslo en 2001.

Posteriormente, con objeto de establecer los términos educativos de VISIR, se acuiid el
término de “Educacion Flexible” (Gustavsson et al., 2007, p.2) como el tipo de educa-
cion que contribuye a la accesibilidad extendida de recursos de aprendizaje y que ofre-
ce un determinado grado de libertad para que los estudiantes puedan organizar sus
actividades. Por tanto, el término hacia referencia tanto al empleo de recursos tecno-
légicos como a las condiciones mejoradas de aprendizaje. Con ello, se anima a las insti-
tuciones educativas a contar con recursos que supongan un activo en términos de re-

cursos enfocados a la investigacion.
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Tras diversas investigaciones, se entendié que era un error enfocar los desarrollos de

diferentes laboratorios remotos en el contexto de VISIR, partiendo del experimento a
controlar, al que se iban agregando diferentes aplicaciones software con el fin de ase-
gurar el acceso online. Asi, se aplico el enfoque del establecimiento de las tecnologias

actuales como elementos nucleares de los desarrollos, apuntando a:

a) El software de control que engloba toda la Iégica de control, a saber:
e el procesado de las peticiones remitidas desde el cliente,
e lavalidacidon de instrucciones y sus atributos,
e laremision de las instrucciones al experimento
¢ la configuracion de la respuesta devuelta al cliente a partir de los datos ob-

tenidos de la instrumentacion experimental.

El software de control se ejecuta en el servidor y en aquellos dispositivos en los
gue se dediquen otras funciones de servidor y son perfectamente validas tec-
nologias como las incluidas en AgilentVEE, .NET, Matlab, LabView, Java, C/C++,
etc. Bajo el juicio de algunos autores, la 6ptima seleccidén de algunas herra-
mientas se basa en el andlisis de aspectos como la “capacidad de codificacidon
de los algoritmos de control, accesibilidad de estos, facilidad de mantenimien-
to, velocidad de desarrollo, disposicidon de una red de desarrolladores y robus-
tez como la capacidad de gestion autonoma de fallos y errores del sistema”

(Hernandez-Jayo, 2012, p.54).

b) Establecimiento de las rutinas de software de los instrumentos (drivers) que ma-
neje:

e la operacion de configuracion,

e lalectura o escritura de datosy

e |atoma de medidas en el instrumento

A fin de seleccionar los drivers adecuados, se establecié el empleo de drivers

IVI, cuyos estandares son aceptados y compartidos por la mayoria de los fabri-
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cantes de instrumentacion de medida. Algunas ventajas derivadas son la facili-

dad en el intercambio de instrumentos por motivos de reemplazo, la estructura
software comun, la comprobacién de estado y de valores de los dispositivos, el
agrupamiento diverso segun los tipos de categorias de instrumentos y la capa-

cidad que tienen estos drivers de poder “comprobar el algoritmo de control sin
necesidad de disponer de un instrumento real, ya que permiten simular el

comportamiento del dispositivo” (Hernandez-Jayo, 2012, p.54).

2.4.2. Estandares del laboratorio remoto VISIR

Los indicados drivers estan regulados a partir de los estandares IVI (Interchangeable
Virtual Instruments Foundation, http://www.ivifoundation.org). La Fundacion IVl es un
consorcio abierto fundado para promover especificaciones para la programacion de
instrumentos de prueba que simplifican la intercambiabilidad, proporcionan un mejor

rendimiento y reducen el costo del desarrollo y mantenimiento del programa.

Estas especificaciones determinan la arquitectura, las clases de instrumentos y las indi-
caciones de protocolo para el empleo de los diversos dispositivos de instrumentacion
susceptibles de emplearse en la arquitectura de VISIR. En la primera version de VISIR,
IVl disponia de ocho clases de instrumentos definidas, esto es, fuente de alimentacién,
multimetro digital, generador de funcién, osciloscopio, vatimetro, generador de sefial
de radiofrecuencia, analizador de espectro y conmutador. Actualmente, VI tiene defi-

nidas 14 clases que se representan en la siguiente tabla 1:

Tabla 1. Clases de instrumentacion definida en IVl y revisiones. Fuente: IVI foundation

Clase Instrumentacion Ultima revisién
IVI-4.1: IviScope Osciloscopio Rev. 4.1-14/10/2016
IVI-4.2: lviDmm Multimetro Rev.4.1-14/10/2016
IVI-4.3: IviFgen Generador de frecuencias Rev.5.2 - 14/10/2016
IVI-4.4: IviDCPwr Fuente de alimentacion de DC Rev.3.0 - 24/9/2015
IVI-4.5: IVIACPwr Generador de potencia en AC Rev.1.2 -11/3/2011
IVI-4.6: lviSwtch Médulo de conmutacidn Rev.4.0-3/3/2017
IVI-4.7: IviPwrMeter Medidor de potencia de RF Rev.2.0 - 14/10/2016
IVI-4.8: IviSpecAn Analizador de espectro Rev. 2.0-3/3/2017
IVI-4.10: IviRFSigGen Generador de sefiales RF Rev. 2.0 - 14/10/2016
IVI-4.12: lviCounter Contador / temporizador Rev. 2.0-6/9/2017
IVI-4.13: lviDownconverter Convertidores RF (down-converter) | Rev. 2.0 - 14/10/2016
IVI-4.14: lviUpconverter Convertidores RF (down-converter) | Rev. 2.0 - 14/10/2016
IVI-4.15: IviDigitizer Digitalizador de sefial Rev. 2.3-7/6/2019
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Especificacion IVI-4.1: lviScope

La clase IviScope esta disefiada para admitir un osciloscopio tipico. Se ha tenido en
cuenta contar con funcionalidades comunes que puedan incluir los dispositivos mas
complejos. La clase IviScope conceptualiza un osciloscopio como un instrumento que

puede detectar y representar formas de onda de voltaje variables en el tiempo.

La clase IviScope se divide en el grupo de capacidades basicas y capacidades extensi-
bles. Las funciones y los atributos del grupo de capacidades basicas se utilizan para
configurar un osciloscopio para la adquisicion de forma de onda tipica, que incluye la
configuracion del canal, la propia adquisicion de senal y los subsistemas de activacion,
el inicio de la adquisicion de la forma de onda y restitucion de una forma de onda. El
grupo de capacidades base admite solo disparo por flanco y la adquisicién de una for-

ma de onda normal.

Ademas de las capacidades basicas, la clase IviScope define capacidades extendidas
para osciloscopios que pueden:

e Interpolar los puntos en el registro de forma de onda y proporcionar opciones
de activacion avanzadas como TV, espurios, pseudopulsos, ancho y linea de CA.

e Detectar la atenuacidén de la sonda y realizar una configuracién automatica.

e Utilizar modos de adquisicion alternativos como deteccién del promedio, de
envolvente y de pico, asi como utilizar diferentes modos de muestra, como
muestra en tiempo real y equivalente.

e Adquirir datos de forma continua y realizar mediciones de forma de onda como

tiempo de subida, tiempo de bajada y tension de pico a pico.

Especificacion IVI-4.2: lviDmm

Esta especificacion define la clase IVI para multimetros digitales (DMM). La clase
lviDmm esta disefiada para admitir el DMM tipico, asi como la funcionalidad extendida

comun que se encuentra en instrumentos mas complejos.

La clase IviDmm contempla el concepto de multimetro como un instrumento que pue-

de medir cantidades escalares de una senal de entrada y puede aplicarse a una amplia
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variedad de instrumentos. Por lo general, la magnitud medida es el voltaje y la intensi-
dad eléctrica, en corriente alterna o contina, asi como la resistencia eléctrica. Sin em-
bargo, la clase IlviDmm también puede admitir instrumentacién para medir otras mag-

nitudes tales como temperatura y frecuencia.

Se ha dividido las capacidades en dos tipos: la basica y la extendida. El grupo de capa-
cidades basica se emplea para configurar un DMM para una medicidn tipica (esto in-
cluye configurar la funcién de medicion, el rango deseado, la resolucién deseada y la

fuente de activacion), iniciar esa medicion y devolver un valor medido.

Muchos DMM admiten tipos de medicion que requieren la configuracién de parame-
tros adicionales, como la frecuencia minima y maxima de la sefial de entrada para me-
diciones de CA. La clase IviDmm define grupos de extension para cada tipo de medi-
cion que requiere estos parametros adicionales. La clase lviDmm también define un
grupo de extensidn llamado IviDmmMultiPoint, con el que se puede configurar el mul-

timetro para la realizacién de mediciones multiples.

Especificacion IVI-4.3: IviFgen

Esta especificacidn describe la clase IVI para generadores de funciones. La clase IviFgen
determina el concepto de un generador de funciones como un instrumento capaz de
generar una forma de onda de voltaje analégica y puede aplicarse a una amplia gama
de instrumentos, siendo la sefial de salida creada en base a funciones matematicas

como, por ejemplo, las ondas senoidales o cuadradas.

Algunos instrumentos admiten la generacién de formas de onda arbitrarias a partir de
datos especificados por el usuario, por lo que, en este caso, también es posible generar
una sefal de salida como secuencia de formas de onda arbitrarias repetidas. La clase
IviFgen se divide en un grupo de capacidades base y multiples grupos de capacidades

de extension.

El grupo de capacidades base configura un generador de funciones para la salida de

sefal basica, mientras que con la configuracidon extendida es posible generar un tipo
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especifico de forma de onda, en la que se puede determinar la impedancia de salida, el
modo de operacion, la fuente del reloj de referencia y la habilitacidn o inhibicién de los
canales de salida, permitiéndose que la generacién de sefial pueda iniciarse o abortar-

se.

La extension IviFgenStdFunc permite producir formas de onda periddicas estandar, pu-
diéndose asi configurar una funcidn de forma de onda estandar y controlar los para-
metros de la forma de onda, como la amplitud, el desplazamiento, la frecuenciay la

fase de inicio.

La extensidn IviFgenArbWfm le permite generar formas de onda periddicas definidas
por el usuario, pudiéndose configurar una forma de onda, en la que se controlen para-
metros de la forma de onda como la ganancia, el desplazamiento y la frecuencia de
muestreo. Otras configuraciones extendidas permitiran acciones como:

e Establecer la frecuencia con la que generar la forma de onda completa, generar
una secuencia de formas de onda arbitrarias y producir formas de onda defini-
das por el usuario especificadas en formato binario.

e Emplear varios disparadores diferentes con configuraciones avanzadas.

e Aplicar amplitud o modulacién de frecuencia a una sefial.

Especificacion 1VI-4.4: IviDCPwr

La especificacidon IviDCPwr describe la clase IVI para fuentes de alimentacién de co-
rriente continua, en la que se podra configurar en dos modos: el basico, mediante el
gue se define una fuente de alimentacidn tipica y el modo extendido con funcionalida-
des adiciones. Entre las funcionalidades de esta especificacion se destaca los siguientes
grupos:

e Grupo IviDCPwrBase, que proporciona la capacidad de configurar una fuente de
alimentacion para la salida de sefial basica, que incluye la configuracién del
rango de salida, del nivel de voltaje de salida, del nivel de proteccién contra so-
bretensidn, del limite de corriente, de la capacidad de habilitacién o desinhibi-

cién de la proteccion contra sobretension, de la configuracién del comporta-
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miento del limite de corriente y de la de habilitacidon o desinhibicion de las sali-
das.

Grupo IviDCPwrTrigger que proporciona la capacidad de realizar cambios en la
sefial de salida en funcion de un evento de activacioén. El controlador puede
configurar la fuente de activacién, el nivel de voltaje activado y el limite de co-
rriente activada.

Grupo lviDCPwrSoftwareTrigger, igual que el anterior grupo, pero con sobre un
evento de activacion de software. El envio de un disparador de software al ins-
trumento hace que cambie la sefial de salida.

Grupo lviDCPwrMeasurement, que brinda la posibilidad de tomar medidas en la
sefal de salida, habilitando al controlador para tomar las medidas instantaneas

de valores como el voltaje o la corriente.

Especificacion IVI-4.5: IViACPwr

Esta especificacion determina el concepto de generador de corriente alterna. Las capa-

cidades de base proporcionan la configuracion de la fuente de alterna que incluye el

establecimiento del limite de corriente, del nivel de voltaje, de la frecuencia y de la

habilitacién de la sefial de salida. De forma adicional, se establecen un grupo de capa-

cidades extensibles como son:

Grupo IViIACPwrMeasurement, que brinda la capacidad de medir las sefiales de
salida de la fuente de alimentacion de CA, como el voltaje y la corriente.
Grupo IViIACPwrPhase, que proporciona la capacidad de establecer las relacio-
nes de fase de salida de una fuente de energia multifasica.

Grupo IViIACPwrExternalSync, que dota al sistema de la capacidad de sincronizar
la frecuencia de salida de la fuente de alimentacion con una seiial externay su
estado de sincronizacién.

Grupo IVIACPwrCurrentProtection, el cual suministra proteccidn de corriente
programable para detectar una condicion de sobrecorriente y deshabilitar au-
tomaticamente la salida, asi como su estado de proteccidn actual.

Grupo IViACPwrVoltageProtection, que proporciona, de forma programable, la

proteccion para detectar una condicion de bajo voltaje o de sobrevoltaje, que
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deshabilita automaticamente la salida. También permite consultar el estado de
proteccion de voltaje de la fuente de energia.

Grupo IVIACPwrArbWaveform, que dota al sistema de la capacidad de crear
formas de onda arbitrarias definidas por el usuario, incluyendo funciones para
escribir y borrar formas de onda arbitrarias y consultar catdlogos de formas de
onda arbitrarias.

Grupo IViACPwrimpedance, que ofrece la capacidad de configurar y consultar la
impedancia de salida de la fuente de alimentacién, de forma que, con esta ex-
tension, el controlador puede configurar la resistencia de salida de la fuente de
energia y la inductancia.

Grupo IViIACPwrDCGeneration, que establece la capacidad de configurar la sali-
da de la fuente de alimentacion de CA con una Unica salida de alterna, una uni-
ca salida de continua o una sefnal de alterna con compensacion de continua.
Grupo IVIACPwrVoltageRamp, que proporciona la capacidad de configurar una
rampa de voltaje lineal a partir de un voltaje inicial y estableciendo un voltaje
final en voltios eficaces, asi como la duracion de la rampa en segundos.

Grupo IVIACPwrCurrentRamp, que proporciona la configuracion de una rampa
de corriente lineal con corrientes de inicio y finalizacion en amperios, determi-
nando igualmente la duracién de la rampa en segundos.

Grupo IViIACPwrFrequencyRamp, que dota al sistema de la capacidad de confi-
gurar una rampa de frecuencia lineal con frecuencias de inicio y finalizacién en

hercios, estableciendo la duracién de la rampa en segundos.

Especificacion IVI-4.6: IviSwtch

Esta especificacidon describe la clase VI para conmutadores. La clase IviSwtch esta di-

sefada para admitir los conmutadores tipicos en su configuracion basica, asi como la

funcionalidad extendida que se encuentra en los médulos de conmutadores especiali-

zados. Un lviSwtch es un modulo de conmutacion definido por un determinado pro-

veedor con una serie de canales con capacidad de entrada y salida. Estos canales se

pueden conectar, como en el ejemplo de la figura 13, a través de los componentes

internos del médulo de conmutacién, donde no todas las conexiones son necesaria-

mente validas. De esta forma, la clase IviSwtch conceptualiza el conmutador como un
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instrumento que puede establecer conexiones o rutas entre sus canales de entraday

salida.

La clase IviSwtch se divide en un grupo de capacidad base y grupos de extensién. El
grupo de capacidades base se usa para crear y eliminar rutas en un modulo de conmu-
tacion tipico y se emplea para determinar si la creacion de una ruta es posible entre

dos canales de entrada y salida del mddulo de conmutacion.

Las capacidades extendidas para los conmutadores se agrupan en el conjunto de pro-
piedades IviSwtchScanner, que monitorizan el disparo de establecimiento o de elimi-
nacion de rutas en el médulo de conmutacién (esquematizado en la figura 13) de for-

ma que se fuerce un disparo al completar una operacion.

T Modulo de
conmutacién

Canalesde

C lesd
analesde entrada/salida

entrada/salida ———————

Figura 13. Modulo de conmutacion. Fuente: elaboracion propia

Especificacion IVI-4.7: IviPwrMeter

Esta especificacion define la clase IVl para medidores de potencia de radiofrecuencia
(RF). La clase IviPwrMeter esta disefiada para configurar el instrumento tipico de me-
dida de potencia, disponiendo de funcionalidades extendidas para instrumentacion
mas compleja. La configuracidon basica permite establecer la medida de potencia media
de radiofrecuencia en una sefial de entrada, incluyendo la configuracion de las unida-
des, el modo de rango automatico, el modo de promedio automatico y la frecuencia de
correccion, asi como la iniciaciéon de una medida y la entrega de un valor medido, tanto
en mediciones de canal Unico como en medidas de doble canal. La clase IviPwrMeter
también contiene grupos de extensiones que determinan las configuraciones avanza-

das de disparo, de rango manual, de recuento promedio y de oscilador de referencia
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del medidor de potencia. La clase también contiene grupos de extension que realizan

correccion y calibracién cero.

Especificacion IVI-4.8: IviSpecAn

Esta especificacion define la clase VI para analizadores de espectro y configura un ana-
lizador de barrido como un instrumento que puede medir la amplitud a frecuencias
discretas mientras barre un receptor a través de un rango de frecuencias. Tipicamente,
la cantidad medida es un voltaje o nivel de potencia. Existe un segundo tipo de anali-
zador que a menudo se denomina analizador de sefal dinamica, analizador de audio o
analizador FFT. En la configuracion basica, el analizador inicia el barrido y devuelve una
matriz de valores medidos. Se considera que un barrido de frecuencia ajusta la fre-
cuencia de un sintonizador desde la frecuencia de inicio a la frecuencia de parada en
un periodo de tiempo definido. Mientras se ajusta el sintonizador, se miden los niveles
de potencia o niveles de voltaje para las frecuencias determinadas. El resultado es una
matriz de datos de amplitud-frecuencia. Ademas de configurar la frecuencia de inicio y
parada, un usuario también puede establecer un desplazamiento de frecuencia. Esto
afecta la configuracion de las frecuencias absolutas del analizador de espectro, como
inicio, parada, centro y marcador. No afecta los valores diferencia de frecuencias, co-

mo el intervalo y el marcador delta.

El grupo de capacidades IviSpecAnBase establece la configuracidn de los analizadores
de espectro que conforman y realizan un barrido de frecuencia, incluyendo funciones
para configurar el analizador, asi como para iniciar y recuperar mediciones. Esto inclu-
ye la configuracion del barrido, del rango y de la resolucion. Un analizador de espectro
tipico no dispone de varios canales de entrada, pero si de varias sefiales de traza, que
son configurables mediante la especificacidon extendida IviSpecAnMuiltitrace. Las fun-
ciones de activacion estan cubiertas en los grupos de extensiones de disparo, disparo
externo y disparo de video. Ademas, la mayoria de los analizadores de espectro tienen
un modo de funcion acoplado, que vincula el ancho de banda de resolucién (RBW), el
ancho de banda de video (VBW) y el tiempo de barrido. En las funcionalidades exten-
didas para el analizador de espectro también se incluyen las capacidades de:

e QOperaciones matematicas simples en trazas multiples.
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e Funcionalidad de marcador y marcador delta.

e Fuentes de disparo externas y de video.

e Funcidn de visualizacidn basica de unidades especificas por division.
e Capacidad de mezclador externo para ampliar el rango de frecuencia.

e Pico preselector para reducir el ruido y aumentar el rango dinamico.

Otras especificaciones IVI
El conjunto de especificaciones IVI se completan con otras destinadas a la configura-
cion y disposicion de la siguiente instrumentacion:
e Generador de sefales de radio frecuencia: Especificacidn IVI-4.10 — IViRFSigGen.
e Contadores y temporizadores: Especificacidn 1VI-4.12 — IviCounter.
e Convertidores de Radiofrecuencia.
o Downconverter: Especificacion 1VI-4.13 — IlviDownconverter.
o Upconverter: Especificacion 1VI-4.14 — lviUpconverter.
e Digitalizador: Especificacion 1VI-4.15 — IviDigitizer.
Como consecuencia, estas clases combinadas pueden dar lugar a una cantidad enorme
de posibilidades de conexidn para la experimentacion con circuitos eléctricos y elec-

trénicos.

2.4.3. Las infraestructuras y hardware de VISIR

El sistema VISIR utilizado para la implementacién de las experiencias que aborda este
trabajo de investigacidn, esta situado en las instalaciones de los laboratorios del De-
partamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Control (DIEECTQI) de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Industrial en Madrid (Espafia). Originalmente, el sistema
constaba de una plataforma de instrumentacién desarrollada a partir del empleo de
una plataforma PXI de National Instruments, constando de "maddulos de instrumenta-
cidn, una tarjeta controladora y un chasis en el que se conectan las diversas tarjetas"
(Tawfik et al., 2013, p.62).

VISIR may be considered as a remote workbench, equipped with the same instruments

that exist in a hands-on laboratory for conducting experiments with electric and elec-

tronic circuits; these workbenches are similar to each other, every place in the world:

usually in each, there is a breadboard and components, provided by the instructor, and
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the student uses them to mount the circuits and to connect the test probes, as deter-
mined in the lab instruction procedure. Using VISIR, an identical simulation of the real
equipment and instruments appears (a virtual breadboard and photographs of the
components) on the student PC screen. Del inglés: VISIR puede considerarse como un
banco de trabajo remoto, equipado con los mismos instrumentos que existen en un
laboratorio practico para realizar experimentos con circuitos eléctricos y electrénicos;
Estos bancos de trabajo son similares entre si en todos los lugares del mundo: gene-
ralmente en cada uno, hay una placa de pruebas y componentes, proporcionados por
el instructor, y el estudiante los usa para montar los circuitos y conectar las sondas de
prueba, segun lo determinado. en el procedimiento de instruccidn de laboratorio. Con
VISIR, aparece una simulacién idéntica del equipo y los instrumentos reales (una placa
de pruebas virtual y fotografias de los componentes) en la pantalla de la PC del estu-

diante (Lima et al., 2016, p3).

Desde el punto de vista del ciclo de funcionamiento, el usuario dispone de una doble
funcion: el acceso al control presencial mediante un servidor web y la interactividad en
el uso del sistema VISIR, una vez conseguido el acceso a la instrumentacion, interac-
cion esta que se realiza por medio del interfaz del usuario. Este planteamiento se defi-
ne en la figura 14, en la que se observan los diferentes componentes de los que en
este apartado se dard cuenta. La arquitectura actual de VISIR se establece dentro de
un sistema mayor de unificacion de laboratorios conectados al sistema de WeblLab
Deusto. Se ha de observar que este esquema sigue una disposicidn similar al propuesto
en la figura 5, donde se presenta el esquema genérico de laboratorio remoto seguin Ko
(2004), al que posteriormente, San Cristébal (2010) y Tawfik (2013) incluyeron elemen-
tos de control de usuarios y medidas. El esquema propuesto en esta figura 14 es, por

tanto, la version actual evolucionada.

Siguiendo el modelo propuesto con anterioridad (San Cristébal (2010); Tawfik (2013)),
y actualmente establecido por la arquitectura de conexion de datos y usuarios de
Weblab Deusto, en la figura 14 se observa un esquema general de la disposicidon de
equipamiento de sistema VISIR. En dicho esquema, VISIR es un laboratorio remoto mas

en el ecosistema de los servidores de Weblab Deusto.
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Un usuario podra acceder mediante cualquier dispositivo (ordenador de sobremesa,
ordenador portatil, tableta, iPad o teléfono mévil) independientemente de su sistema
operativo, dado que el acceso es a través de los servicios de la Web (Sevillano-Garcia,

2016).

El usuario, tras un proceso de conexion establecido en su curso, observara la interfaz
del laboratorio remoto VISIR, donde dispondra de la placa de prototipado, los compo-
nentes electrénicos y los instrumentos de medida establecidos con los que realizar los
experimentos, todos ellos controlados desde el servidor de laboratorio. El dialogo co-
nectivo entre el laboratorio VISIR y el usuario se realizara bajo el control del servidor

de WeblLab.

A partir de este punto, el servidor mantendra conexidon con el servidor de laboratorio
conectado con el servidor de medidas, del cual dependera el despliegue de equipos
especificos para generar el experimento, equipamiento fisico del laboratorio, indicado
a la derecha de la figura 14 de forma detallada. Los medios de que consta el sistema
dependiente del servidor de laboratorio se encuentran federados, es decir, existira una
multiplicidad de laboratorios dependientes del control del WebLab. En concreto, para
la realizacion de esta investigacidon se ha empleado, en mayor medida, el equipamiento

disponible en los laboratorios del DIEECTQAI de la UNED en Madrid.

El servidor de medidas, desarrollado en Visual C++, recibe la disposicidn de los circui-
tos a medir mediante las denominadas MaxLists. Una MaxList contiene el conjunto de
instrucciones necesarias para reconocer un determinado circuito sobre el que se quie-
re experimentar. En cierto modo, son los limites de experimentacidn a los que se aten-
drd el usuario cuando configure un circuito mediante el interfaz de usuario de VISIR o,
en otras palabras, un usuario recibira un mensaje de error si trata de montar un circui-

to que no haya sido previamente definido con anterioridad en el bloque de MaxLists.

El servidor de medidas se conecta con el conjunto de elementos dispuestos vertical-
mente en la figura 14 que conforma el conjunto de medida. Por un lado, se dispone de

la lista de componentes disponibles para los experimentos, fuente de datos para el
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software que comanda el experimento desarrollado en LabView y del que las MaxList
son subconjuntos, a fin de escribir las conexiones fisicas permitidas y/o admitidas en la
matriz de relés de conmutacion. El software tendra como elementos base los equipa-
mientos fisicos de laboratorio que se constituyen por la plataforma PXI y por la matriz
de relés de conmutacidén. Es precisamente, en la matriz de relés de conmutacién don-
de se encuentran fisicamente conectados los componentes y sobre los cuales se reali-
zardn fisicamente los montajes correspondientes al disefio propuesto por el usuario en
el interfaz de VISIR. Para finalizar con éxito las medidas del experimento, el servidor de
medidas compara el circuito del usuario con las MaxLists y con la lista de componentes
para componer el circuito y los puntos en los que se mediran las magnitudes. Este pro-

ceso se detalla a continuacidn con la descripcion del citado equipamiento.

La plataforma PXI

PXI se basa en el sistema CompactPCl de bus, cuya principal utilidad se enfoca en el
desarrollo integrado de plataformas basadas en computadora. Entre algunas de las
ventajas de PXIl en las arquitecturas PCl, el fabricante alude a un alto nivel de rendi-
miento, una amplia aceptacion de la industria, asi como una buena disponibilidad de
unidades estandar. El sistema PXI, tiene un disefio mecanico robusto y cumple con
estandares industriales de forma que existe un alto nivel de interconectividad entre
articulos de diferentes fabricantes. De forma especifica, el Sistema VISIR utiliza una

plataforma PXI.

El chasis PXI proporciona los medios por los cuales se mantiene conectado todo el sis-
tema de prueba PXI, es decir, las tarjetas individuales, la fuente de alimentacion y el
sistema de refrigeracidon, formando un bloque. Proporciona los servicios que requieren
las tarjetas individuales para la operacion. El chasis esta estandarizado para que las
tarjetas e instrumentos PXI no solo puedan ajustarse mecanicamente, sino que operen
eléctricamente a su potencial dentro del chasis, eliminando cableado aéreo, habitual

por otro lado, en los tipicos racks de bancos de pruebas.

Dependiendo del tipo, cada chasis PXI tiene entre ocho y dieciocho ranuras (slots), dis-

poniéndose de un tipo reservado de tarjetas como la ranura 1. Esta ranura esta reser-
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vada para ubicar el controlador. De hecho, es la Unica posicidén en la que el controlador
puede funcionar, ya que emplea 4 ubicaciones, aunque algunos modelos son mas es-
trechos y habran de cubrirse algunas ubicaciones con paneles ciegos. Las tarjetas de
instrumentacion ocupan una sola ubicacion. El fabricante ha establecidos dos tipos de
equipamiento fisico controlador: el integrado (Embedded PXI controller) y el portatil
(Laptop controller). El controlador integrado permite evitar el uso de un ordenador
externo. Este tipo de controlador dispone de CPU principal, la RAM, la unidad de disco

duro y todos los periféricos relevantes.

El software se ejecuta bajo Windows y dispone de todos los drivers instalados. Resulta
una solucién buena cuando se trata de un laboratorio transportable ya que se encuen-
tra integrado en la caja. El controlador de ordenador portatil no dispone de elementos
propios de un computador y se tiene que conectar un computador externo, siendo un
requisito la conexidn mediante interfaz PCMCIA. Ofrece mas flexibilidad en la opera-

cion, pero tiene el inconveniente de tener que depender de una computadora externa.

Por ultimo, el hardware se configura con las tarjetas de instrumentos o médulos de
instrumentacién, expuestos en la figura 15. Los mddulos y tarjetas PXI proporcionan
las funciones individuales para permitir que el chasis se llene con los instrumentos y
otros elementos necesarios para que el sistema PXI en general pueda cumplir con sus

requisitos.

NS
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NPXOT2

$209 P w0

Figura 15. Tarjetas PXI de National Instruments: FlexDMM y medidor LCR de multimetro DMM (iz-

quierda) y osciloscopio/digitalizador de 8 bits, 250 MS/s (derecha). Fuente: Garcia-Loro et al. 2019
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Se disponen de dos tipos de tarjetas: las tarjetas 3U y las tarjetas 6U. Las primeras son
las habituales para controlar un instrumento, pero en algunas ocasiones, dada la sofis-
ticacion de algunos es necesario utilizar las tarjetas 6U. Ambas disponen de, al menos
dos conectores (J1 y J2) siendo el conector J1 obligatorio, con caracteristicas PCl de 32
bits y el J2 opcional, ya que dispone de las caracteristicas PCl y PXI de 64 bits., que
pueden no ser necesarias en funcidn del sistema operativo disponible. En las tarjetas
6U se dispone ademas de un tercer conector (J3) generalmente empleado para inter-

conexiones propietarias.

En la parte que concierne al software, se ha de indicar que los sistemas operativos PXI
son fundamentalmente software de Windows, aunque algunos sistemas incluyen
compatibilidad para Linux, Unix o MacOS, en funcidn del tipo de drivers que se dispon-
ga. La especificacion de software PXI recomienda, pero no exige el soporte para varios
entornos de desarrollo de software cominmente utilizados, como pueden ser ATEasy
de Geotest-Marvin Test Systems, LabVIEW de National Instruments, LabWindows y CVI

de National Instruments, ademas de Visual Basic y Visual C / C ++ de Microsoft.

Hay dos tipos principales de controladores software (drivers) que pueden usarse: los
drivers VISA (Virtual Instrument Software Architecture) originalmente disenado para

sistemas VXl y drivers IVI (Interchangeable Virtual Instruments). En el caso del labora-
torio remoto VISIR, se ha decantado por el empleo de drivers IVI, de cuyas especifica-

ciones se ha dado cuenta con anterioridad en este documento.

En definitiva, con este equipamiento, se ha configurado la maquina controladora em-
pleada en el laboratorio remoto VISIR. En la figura 16, se puede observar un aspecto
del conjunto PXI, con las tarjetas incorporadas y las conexiones a los diferentes instru-
mentos utilizado en la maquina disponible en el laboratorio del Departamento de In-

genieria Eléctrica, Electrdonica y de control de la UNED.
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Figura 16. Sistema PXI instalado en los laboratorios de la UNED. Cortesia de DIEECTQAI

La matriz de relés de conmutacion

La matriz de relés de conmutacién consiste en una serie de tarjetas apiladas en la que
se montan los diferentes componentes reales objeto de las practicas de medidas pro-
puestas. Los relés estan dispuestos en un patrén de matriz junto con conectores de
instrumentos y terminales de componentes sitos en las tarjetas de circuitos impresos
apilados, bajo el estandar PC/104, estandar para sistemas embebidos destinado a apli-

caciones especificas como sistemas de control (PC/104, 2020).

Los interruptores de relé estan integrados con el fin de limitar el empleo de cables,

favoreciendo el ancho de banda y evitando la aparicion de interferencias en las medi-
das. (Gustavsson, 2017, p. 3). La configuracién minima se puede observar en la figura
17, siendo 15 el valor maximo de tarjetas que puedan conformar la matriz de relés de

conmutacion.
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Figura 17. Configuracion minima de la matriz de conmutacion. Cortesia de DIEECTQAI

En la figura 18 se puede observar la instalacion en el laboratorio del DIEECTQI de la

matriz de conmutacion, en la que se han cableado diversos experimentos.

Figura 18. Matriz de relés de conmutacion en su instalacion en el DIEECTQI. Cortesia del DIEECTQI.
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Las tarjetas que forman el conjunto de la matriz pueden ser de dos tipos: las destina-
das a la conexidn entre la instrumentacién y los equipos y las destinadas para la cone-
xién de los componentes que forman los circuitos. La tarjeta que se emplea para servir
de fuentes de alimentacion dispone también de dispositivo que controla a las demas
tarjetas, un microprocesador PIC18F4550. Este microprocesador se conecta via USB al
sistema PXI del chasis. Cada tarjeta que compone el apilado dispone de un controlador
PIC16F767, estableciéndose el sistema de comunicacion entre estas y el microprocesa-
dor de la tarjeta de fuentes mediante bus 12C, de forma que el control de los relés de
cada tarjeta se efectia empleando un array de 4 bytes. Cada byte respectivamente
indica la direccion 12C de la tarjeta, los segundo y tercer bytes indican el relé que se
quiere activar y el cuarto byte, se reserva para el potenciometro. Para la coordinacion
de la informacion, es el microprocesador el que se encarga de distribuirla a cada mi-

crocontrolador de cada tarjeta de componentes.

Como se ha indicado con anterioridad, ha de disponerse de un fichero que contendrd
la lista de componentes (Component List) en el que se registran todos los componentes
conectados en las tarjetas, estableciéndose su ubicacién y aquellos datos de denomi-
nacién que permitan su reconocimiento en el circuito que se quiera montar. Como
complemento a esta informacion se dispone de las listas de circuitos o MaxLists. Una
MaxlList contiene todas las conexiones que permitiran que el usuario pueda montar el
circuito que desee probar, independientemente del lugar fisico donde se ubiquen los

componentes en la breadboard que dispone el usuario para tal efecto.

Para conseguir esta independencia, se establece un sistema de disefio en base a nudos
de conexion. A modo de ejemplo, se sugiere el conjunto de representaciones en las
figuras 19 a 22. En la figura 19 se establece el circuito objeto de montaje, que se com-
pone de un circuito serie compuesto por una fuente de alimentacion y dos asociacio-
nes de resistores. La primera asociacion se trata del paralelo entre tres resistores de 1
kQ, 470 Qy 22 kQ, siendo la segunda asociacion un paralelo de dos resistores de 2,2

kQy 82 kQ2.

69



) = —
e J

Figura 19. Ejemplo de esquema eléctrico para configurar en VISIR. Fuente: elaboracion propia

En la figura 20, se muestra una representacién nodal sobre una plantilla que represen-
ta la matriz de relés, en la que se establecen una serie de nodos entre los que se ubica-
ran los diferentes componentes y las conexiones entre ellos que permitan configurar el

circuito del esquema eléctrico de la figura 19.
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Figura 20. Representacion nodal de situacion de componentes y conexiones. Fuente: elaboracion propia

En base a este disefio, se elabora el archivo textual que se ubicard como MaxList, y que

se ha incluido en la figura 21.



| Circuito1_maxlisttxt: Bloc d...  — O X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
VFGENA_24 1 A ©

VDCCOM_24_2 ©

1k

.
e
SHORTCUT
SHORTCUT_4_
SHORTCUT_5_7

T

T

T

T

I O+

SHORTCU

SHORTCU
SHORTCU
SHORTCU

MO NOo

Ln11,C 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 21. Texto de MaxList correspondiente con el ejemplo de la figura 19. Fuente: elaboracion propia

Se puede observar en el texto de la figura 21 que el subconjunto de elementos toma
componentes de diferentes tarjetas de componentes: R_2_1 de la tarjeta 2, igual que
R2_2yR_2 3, mientras que los resistoresR_3_1y R _3 2, son tomados desde la tarjeta
3. Asi ocurre también con las conexiones como SHORTCUT_2_1 que la toma de la tarje-

ta 2 6 SHORTCUT_5_5 que la toma de la tarjeta 5.

Por tanto, el servidor de equipos accedera al listado de componentes y verificara en el
arranque que todos los MaxLists son subconjuntos del superconjunto del listado de
componentes. Estos componentes de distintas placas se conectan entre si mediante
los conectores de propagacién de cada placa. De esta forma el MaxList, “subconjunto
de elementos de la lista de componentes y, por tanto, de la matriz de conmutacidn,
contiene posibles conexiones admisibles por el servidor de medida” (Garcia-Loro et al.,

2019, p.31).

De todas las posibles conexiones permitidas por el MaxList asociado al circuito del
ejemplo, serd posible establecer el circuito en el interfaz de usuario y sobre dicho cir-
cuito se podran llevar a cabo determinadas medidas, como la derivada de la que se

lleve a cabo con el montaje del circuito de la figura 22. En dicho circuito, se ha conec-
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tado el multimetro (DMM) en configuracion de voltimetro para medir la caida de ten-
sién que se produce en el conjunto de resistores que conforman el primer bloque en

paralelo.
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Figura 22. Interfaz de usuario de VISIR para la conexion del ejemplo de la figura 19 con conexioén a vol-

timetro. Fuente: elaboracion propia

En la tesis de Garcia-Loro (2018, p.207) se puede encontrar un desarrollo exhaustivo
de todas las soluciones posibles que se pueden aportar para las combinaciones de una

MaxList aplicada a un determinado circuito que sirva de experimento.

Para finalizar este capitulo se ha de indicar que, desde el punto de vista del usuario
situado en un ordenador cliente, el interfaz que manipula estd virtualizado, pudiendo
conectar diferentes dispositivos eléctricos en una placa de prototipado (breadboard)
para formar un determinado circuito. Tal y como se intuye en la figura 22, esto se rea-
lizard mediante acciones de pinchar-arrastrar el componente que se sitUa inicialmente

en la bandeja de componentes en la parte superior.

De forma similar, al seleccionar un cable, esté se dibujara y posicionard entre cuales-
quiera dos puntos de conexion de la breadboard, atendiendo al esquema eléctrico en
gue se base el circuito que se desee testar. Como consecuencia, estas acciones son
enviadas al servidor del laboratorio. De puertas adentro del servidor en el laboratorio

local, el sistema comprobara las conexiones y la matriz de conmutaciéon comparara lo
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reproducido, ofreciendo un mensaje de error cuando no esté contemplado el circuito

propuesto en las MaxLists.

En cualquier caso, el usuario no necesita reconocer el sistema, solo para poder saber
como se puede hacer un circuito en la interfaz. Esto es perfecto para los estudiantes de
cursos de secundaria e ingenieria, ya que accederan a un entorno virtualizado, facil de
usar, pero en el que se estan empleando componentes reales, por lo que podra reco-
nocer la constitucion de un circuito, la forma de conectar los componentes y el lugar

en el que se debe conectar un dispositivo de medicion.

En el disefo de recursos didacticos, uno de los conceptos que los estudiantes consoli-
daran sera el relacionado con la naturaleza de los errores en las medidas. Este es un

punto que no se puede lograr mediante el uso de laboratorios virtuales ni sistemas de
simulacion, pero que se puede considerar cuando se utiliza un laboratorio remoto con

las caracteristicas de VISIR.

A lo largo de este capitulo se ha revisado la evolucidn que ha tenido los laboratorios
remotos, uno de cuyos sistemas es el laboratorio remoto VISIR, el cual actualmente se
encuentra instalado en diversas instituciones. Todos ellos se encuentran en proceso de
expansion en diversos paises (Suecia, Espafia, Alemania, Austria, Costa Rica, etc.),

constituyendo su integracién por federacién.

También se han revisado las especificaciones y normativa para la integracion de ele-

mentos de instrumentacién y se han descrito con detalle los componentes de hardwa-

re y software integrantes en el laboratorio remoto VISIR.
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Nada madas dificil de realizar, ni mds dudoso de éxito, ni
mds peligroso de manejar, que iniciar un nuevo orden de
cosas.

De Principatibus (Nicolds Maquiavelo,1532)

3. Diseno de la investigacion y metodo-
logia

Si bien la Ensefianza y el Aprendizaje son dos procesos etimoldgicamente diferentes,
no se conciben por separado en el ambito de la Educacion. En si, son procesos com-
plementarios e inseparables. No pueden ser vistos como un proceso unidireccional en
el que el aprendiente es activado a partir del conocimiento generado por el docente,
como quien entrega un paquete.
Luego que de él me separe, razonaba conmigo mismo y me decia — Yo soy mas sabio
gue este hombre. Puede muy bien suceder, que ni el ni yo sepamos nada de los que es
bello y de que es bueno, pero hay esta diferencia, que él cree saberlo aunque no sepa
nada, y yo, no sabiendo nada, creo no saber. Me parece pues que en esto yo, aunque

poco mas, era mas sabio porque no creia saber lo que no sabia (Platon, siglo IV a.C,
p.8).

La ensefianza es sdlo una parte del proceso educativo, quiza la de menor impacto, ya
que ha de existir un proceso de realimentacion mediante el cual el docente sea capaz
de percibir en qué medida se ha producido el aprendizaje, en qué grado el aprendiente
ha asimilado aquello para lo que se le instruye. Esto resulta, hoy en dia, esencial: “La
ensefianza no puede entenderse mas que en relacién con el aprendizaje; y esta reali-
dad relaciona no sdlo a los procesos vinculados a ensenar, sino también a aquellos

vinculados a aprender” (Meneses, 2007, p.32).

75



A diferencia de otros campos, muchos docentes en areas técnicas como la Ingenieria,
la Informatica, o en general la Tecnologia, asume como activo de su formacién profe-
sional y académica, un alto nivel de conocimiento y destreza en la practica de sistemas
técnicos y, por consiguiente, la mayoria han desarrollado suficientes habilidades para
el manejo de recursos de Tecnologia Educativa o suficiente destreza para poderlos
llevar a la practica docente tras un breve periodo formativo. Asi se puede afirmar que
“el docente asume un rol técnico que aprende conocimientos y desarrolla competen-
cias y actitudes adecuadas a su intervencién practica, apoyandose en el conocimiento

que elaboran los expertos” (Sanchez y Jara, 2018, p.258).

Por tanto, el enfoque necesario a la hora de disefar actividades formativas en el cam-
po de la Ingenieria debe tener en cuenta el desarrollo de habilidades manipulativas y
procedimentales, en igual grado e intensidad que la asimilacién de conceptos tedricos.
A partir de esta premisa, se establecera la definicion de cada ambito, el conceptual y el

manipulativo o motor y su relacion mutua.

3.1. Antecedentes del modelo cognitivo motor

Tal y como se ha definido a lo largo de esta tesis, el trabajo de investigacion se ha ba-
sado en la realizacién de cuatro experiencias llevadas a cabo en diferentes cursos y con
distintos grupos de alumnos de Educacion Secundaria. La primera de las experiencias o
experiencia piloto se enfoco al empleo del laboratorio remoto VISIR, para lo cual se
realizé un diseno didactico empleando la taxonomia de Bloom (Bloom, 1956; Ander-
son, 2001) como medio de ordenamiento de las actividades y tareas. Una vez que se
comprobd la validez y adecuacion del laboratorio remoto como recurso técnico en el
ambito de la Educacion Secundaria Obligatoria, se observé que la taxonomia de Bloom

se circunscribia al desarrollo de destrezas cognitivas:

The cognitive taxonomy is predicated on the idea that cognitive operations can be
ordered into six increasingly complex levels. What is taxonomic about the taxonomy is
that each subsequent level depends upon the student’s ability to perform at the level or
levels that precede it. Del inglés: La taxonomia cognitiva se basa en la idea de que las

operaciones cognitivas pueden clasificarse en seis niveles de complejidad creciente. Lo
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que tiene de taxondmico la taxonomia es que cada nivel depende de la capacidad del
alumno para desempefiarse en el nivel o los niveles precedentes (Eisner, 2000,

pag.426).

De la observacion de las experiencias, se constaté que el alumnado desarrollaba mayo-
res habilidades de uso del laboratorio, de los aparatos de medida y de la disposicién de
los componentes a partir de esquemas eléctricos cuanto mayor era su empleo. Esto
nos hizo pensar en que los alumnos estaban desarrollando una serie de habilidades
constatables, independientes de la curva de aprendizaje de la herramienta VISIR, que
no podian ser medidas ni cuantificadas mediante la taxonomia de Bloom, ya que esta

no contempla las habilidades motoras.

A partir de esta observacién, se inicio la segunda fase del proyecto enfocada al estudio
de taxonomias e investigaciones que pudieran establecer una relacion entre las des-
trezas cognitivas y las habilidades motoras de forma conjunta. Fruto de la investiga-
cién documental, observamos un gran niumero de publicaciones en el ambito médico-
sanitario que ofrecian estudios relacionales entre las destrezas cognitivas y motoras de
individuos con problemas derivados de accidentes enfocados a la recuperacién de pa-
cientes, asi como individuos con un bajo desempefo o con determinadas disfunciones
(Liu et al., 2017; Schmidt et al., 2017; Abdelkarim et al., 2017; Kim et al., 2018). Obser-
vamos, pues, que no existia literatura, o al menos no la encontramos, mediante la que
se pudiera establecer una relacion de causalidad o precedencia entre ambos tipos de

destrezas.

Y, sin embargo, estabamos detectando un mayor desempefio tanto cognitivo, en rela-
cion con la adquisicion de conocimientos, como motor, determinante en el empleoy
manejo de dispositivos, en aquellos alumnos que utilizaban en laboratorio con mayor
asiduidad o que permanecian mayor tiempo empleandolo. De esta forma, estableci-
mos que tendriamos que disefiar una taxonomia a partir de nuestras observaciones y
de estudios previos, y se aplicé a las identificadas como segunda, tercera y cuarta ex-

periencia.
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3.2. Taxonomia del modelo cognitivo-motor

El modelo taxondmico que presentamos tiene en cuenta estas premisas y condicionan-
tes, asumiendo el diverso nivel de complejidad de cada aprendizaje, pero entendiendo
gue el eje de procesamiento cognitivo ha de complementarse con nuestras capacida-

des motoras propias del eje de la percepcion del entorno.

Por lo tanto, las destrezas o habilidades observadas y analizadas en este trabajo de
investigacion se han clasificado en dos niveles de complejidad y se han organizado fun-
cionalmente de acuerdo con un ciclo en el que se relacionan ambos dominios, cogniti-

Vo y motor.

En el diagrama de la figura 23, se representa un esquema de los componentes del mo-
delo, que serd comentado en adelante. En este grafico, no solo se presentan el orden
natural de las tareas ejecutivas relacionadas con cada destreza, sino que también, e
incluso mas importante, se establece una relacion de precedencia en el ciclo, organi-

zandose en grupos segun el tipo de destreza y dominio al que corresponde.

A partir del esquema presentado en la figura 23, se puede constatar que la taxonomia
propuesta se presenta en forma de ciclo de aprendizaje, al que se le puede adivinar
dos caracteristicas: se trata de un ciclo realimentado y corresponde con un ciclo conti-
nuo.

e Realimentado, porque necesitamos en muchas ocasiones de revisiones perso-
nales para establecer que el conocimiento nuevo se convierta en conocimien-
to previo. De hecho, la asimilacion se da una vez que se ha incorporado una
nueva experiencia al esquema de los conocimientos previos y “permite reco-
nocer o identificar los objetos o sucesos nuevos aplicandoles los esquemas
preexistentes” (Luque y Palacios, 1992, p.71-72).

e Continuo, ya que su finalidad es el perfeccionamiento, al que se llega median-
te una experimentacion de una mejora gradual del desempleo en las activida-

des que los alumnos realizan (Marina y Pellicer, 2015).
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Figura 23. Esquema general del modelo cognitivo-motor (CMM).
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En cualquiera de los casos, siempre existe un nuevo conocimiento, ese que nos impac-

ta cuando aprendemos algo que no se encuentra en nuestra experiencia vital.

En cierto modo, Dewey (1910) ya definia el aprendizaje como una situacion subjetiva
basada en la experiencia, que involucraba la observacién de las condiciones circundan-
tes del aprendiente y que se incorpora en nuestro ser a partir de situaciones similares
del pasado (Dewey, citado por Kolb, 1984). “Nuestro proceso intelectual consiste en un
continuo de entendimiento directo que se denomina técnicamente aprension a través
de un entendimiento indirecto mediado técnicamente denominado comprensién”
(Dewey, 1910). Nuestra acumulacién de experiencias y su identificacion por diferen-

ciacidn es lo que permite distinguir el conocimiento nuevo del conocimiento adquirido.

Aunque se presenta el ciclo de aprendizaje como un sistema realimentado y continuo,
se establece que la adquisicién del conocimiento, en especial, el nuevo conocimiento,
se lleva a cabo desde los canales de percepciéon del aprendiente: sus sentidos. Estos
son procesados a través del dominio cognitivo, pero con la finalidad de que el apren-
diente sea consciente de que dicho nuevo conocimiento tiene una utilidad posterior:
“El nuevo concepto debe tener el potencial de ser extendido a otras areas, de abrir

nuevas posibilidades” (Moreira y Greca, 2003, p. 304).

Esto no implica necesariamente que el aprendiente asimile la informacion. De hecho,
la asimilacion ocurre en diferentes campos y etapas del proceso de aprendizaje, no
siendo un hecho puntual sino progresivo: “una de las principales metas de la educa-
cion es proporcionar una formacion integral, que abarque aspectos tanto humanisticos
como cientificos y tecnoldgicos, que han de ser introducidos, de un modo racional y

progresivo” (Villalobos et al., 2016, p.558).

En consecuencia, siguiendo las pautas de Bruner (1960), el modelo propuesto y lo que

a través de él se enseiia se trata de “un proceso mas que de un producto” (p.72).

En el campo intelectual, los estudiantes son capaces de memorizar un concepto aun

sin comprenderlo, lo que ocurre en muchas ocasiones con la férmula matematica que
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se asimila a una determinada ley fisica: “no todo conocimiento o hecho comprendido
es asimilado o guardado en el individuo, sino que son solo algunos los que se conser-

van en su interior” (Yanez, 2016, p.77).

Incluso, muchos aprendientes son incluso capaces de aplicarla a un problema, introdu-
ciendo los datos del problema y obteniendo un resultado correcto, pero, aun asi, pue-
den no haber comprendido el sentido de lo que estan haciendo. Esto no es asimilacion,
sino aprendizaje por rutinas, las cuales se definen como aquellas “estructuras simples
que sirven para promover y ampliar el pensamiento de los estudiantes y que deben
llevarse a cabo junto con la dindmica habitual del aula” (Parada y Ruiz de Galarreta,
2013, p.241), pero no significa que no se hayan activado funcionales cerebrales que les

permitan desarrollar determinadas habilidades.

En cierto modo, el aprendizaje por rutinas tiene una alta carga de aprendizaje median-
te la experiencia, un tipo de aprendizaje muy propio de los seres humanos a lo largo de
los tiempos, en el que los padres y maestros ensefiaban a sus hijos y aprendices aque-
llas técnicas manuales relacionadas a su profesiéon. Lo primero era seguir el método y

la técnica y después, entenderla y si fuera posible, mejorarla.

Asi lo propone Ausubel (1976) en su teoria de la Asimilacidon, en la que presenta el
concepto de aprendizaje significativo. A partir de la percepcidn se evoluciona a la for-
macién conceptual a través del aprendizaje por descubrimiento que se aplica, entre
otras cosas, a los procesos de solucion de problemas con la activacidon de herramientas

metacognitivas.

Por consiguiente, respecto al aprendizaje significativo, podria esperarse que “el apren-
diente tomara el material de aprendizaje en su forma final y lo enlazara con su cono-

cimiento previo existente en su estructura cognitiva” (Tamimi, 2017, p.284).

Asi, volviendo a lo que consideramos origen del aprendizaje o impacto de un nuevo
conocimiento entendido como nueva experiencia, se inicia desde los canales de per-

cepcion del aprendiente, los sentidos, que introducen dicho conocimiento al dominio
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cognitivo. En el modelo cognitivo motor, se establece esta situacion como las condi-
ciones de contorno o condiciones origen, tal y como se indica en el esquema de la figu-
ra 24, como aprendizaje consciente y voluntario. No obstante, hemos de resaltar que
independientemente del ciclo, existiran ciertas respuestas directamente influyentes en
el dominio motor debido a los actos reflejos, que resultan involuntarios y que se origi-

nan a partir de una situacion de alerta, de peligro, etc.

Voluntarioy consciente

Dominio
Datos e informacion audiovisual Cognitivo
—\ ) .'/_\\
B
S. _ Dominio
istema sensorial
del aprendiente motor

Involuntarioy reflejo

Figura 24. Detalle del bloque de adquisicion de la informacion

No obstante, el esquema de aprendizaje a partir de la informacidn sensorial no se pro-
duce en un solo sentido. Se conoce que para que un aprendiente asimile ciertos patro-
nes de movimiento, los movimientos autoiniciados (Buffone y Parentti, 2015), estos
han de surgir como respuesta de la informacién sensorial, denominada feedback. Son
los que incluimos como registrados en el dominio cognitivo como parte de las expe-
riencias y que mas adelante se podran llevar a cabo a partir de movimientos y posturas
acondicionadas a la actividad. Este conjunto de respuestas posturales y movimientos

se definen como feedforward (Montgomery y Connolly, 1993, p.34).

Asi, a base de aprendizajes y respuesta de movimientos, se proporciona un conjunto
de movimientos preestablecidos y aprendidos, que aseguran el empleo de un equipa-
miento. Esta es “la base de la curva de aprendizaje de cualquier actividad” (Plaza et al.,
2009, p.2), y en particular, en el caso de esta investigacion, conforman las reglas de

aprendizaje del uso de la instrumentacion del laboratorio de medidas presencial o de
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las diferentes acciones necesarias para la construccidén de un circuito y medida de sus

magnitudes en el laboratorio remoto VISIR.

De acuerdo con esto, intuimos que es obvio localizar las destrezas cognitivas como las
primeras y las Ultimas en el proceso presentado en el ciclo de aprendizaje propuesto y
en base a esta propuesta se aplicara el CMM para el disefio y evaluaciéon de

actividades.

La informacién y los datos fluyen hacia el aprendiente y son capturados por éste a
través de los sentidos, también denominados sistema primario de recepcion de la
informacién o “registro sensorial con capacidades de admisién de inputs o entrada de
informacién” (Atkinson y Shiffri, 1968) en el que se encuentran las capacidades de

retencidn, conciencia y conversion.

Dominio cognitivo

f' N Dominio

Conversion motor
Canales de Conciencia :>[ S M ]
percepcion

Retencion

N 4

Destrezas SC o cognitivas simples

Figura 25. Detalle del bloque de conjunto de destrezas cognitivas simples (SC).

Estas tres habilidades componen, por tanto, el conjunto de destrezas simples (soft
cognitive skills) o sistema SC. De alguna forma, estas destrezas se circunscriben en las
comunmente denominadas capacidades metacognitivas: “.. el conocimiento
metacognitivo incluye la cognicion en general asi como la conciencia de la propia

cognicién” (Chevron, 2014, p.48).
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El tipo de actividades y tareas recomendadas en esta primera fase SC, se enfocan a la
lectura, repeticion y reconocimiento de definiciones, textos y formulas. La aplicaciéon
en nuestra investgiacion se basa en el reconocimiento de la ley de Ohm o en la
memorizaciéon de la secuencia de colores para la determinacion del valor 6hmico de un
resistor eléctrico. La creacion del esquema de un circuito eléctrico resulta una
consecuencia del ambito de la conversion desde un plano puramente teérico
(conciencia) hacia una definicion practica motivada por el entendimiento del concepto

de magnitudes electricas y de su relacion.

En el plano general, actividades como la busqueda de informacién mediante un
buscador en Internet o el marcado de los elementos claves de un texto son ejemplos
de actividades en el plano SC. La implementacién de cédigos a partir de unas
determinadas reglas, por ejemplo, en la traduccion literal de textos o en la
interpretacion de un cdédigo binario también forman parte del tipo de tareas

involucradas en esta fase.

A partir de este primer sistema de retencion, conciencia y conversion, los aprendientes
son capaces de hacer que el sistema locomotor intervenga, enviando aquellas ordenes
gue les permitan traducir el aprendizaje desde el ambito cognitivo al dmbito
manipulativo.
Mediante el sentido del tacto, el nifio ira ensayando diversas acciones que contribuira
a mejorar habilidades motrices y destrezas, favoreciendo al mismo tiempo las
habilidades cognitivas, que son el resultado de las informaciones que el nifio adquiere

sobre las caracteristicas de los objetos (Moreno, 2015, p.773).

En este sistema, se pueden encontrar aptitudes tales como la capacidad de clasificar
objetos, la habilidad de reproducir a partir de un modelo o de un patrény la
posibilidad de conformarlos, darles forma, etc., lo que supone una experiencia de
manipulacion. Llamaremos a este tipo de habilidades las habilidades motéricas simples

(Simple Motor skills o SM).
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Es conocido que “el aprendizaje motdrico invoca una serie de mecanismos que
producen diversos cambios estructurales y funcionales en el cerebro” (Heuery
Littgen, 2015, p.224) y de esta manera, se establece la relacidn entre lo cognitivo y lo
motodrico. El desarrollo motor no solo tiene soporte en el sistema cognitivo en sus
niveles simple y complejo (respectivamente, SC y HC) sino que también requiere de

experiencia manipulativa desde diferentes niveles.

(- )

Experiencia de -
Dominio manipulacién Dominio motor
et \ r,
cognitivo x 2
- Capacidad de
[ SC ‘ > L reproduccion / >[ HM ]
Clasificacion

\ =Y

Figura 26. Detalle del bloque de conjunto de destrezas motoras simples (SM).

En cierto modo, se observa el desarrollo de esta habilidad a partir del empleo de
videojuegos, ya que “activa destrezas que van mas alla de ganar, perder o continuar
jugando, toda vez que las habilidades que se originan por el estimulo visual, favorecen
el control psicomotriz, la coordinacidon ojo-mano (visomotora) y el desarrollo de una

espacialidad controlada” (Martinez, 2019, p.5).

Algunas de las actividades o tareas recomendadas en esta fase consisten en la
implementacién de circuitos eléctricos en una placa de prototipos a partir de un
esquema electrico. En otras disciplinas, la seleccidon de la herramienta éptima para
llevar a cabo un trabajo, por ejemplo, el tipo de destornillador adecuado para roscar
un tornillo, el tipo de sierra para realizar un corte de madera o la técnica de soldadura
blanda con estafio para soldar un componente a una placa de circuito impreso son

tareas cuyo aprendizaje se lleva a cabo en esta fase SM. De nuevo, en esta fase, la
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curva de aprendizaje determina el tiempo de aprendizaje y el nimero de repeticiones
de la experiencia para consolidar la destreza manipulativa son factores que influyen en
el desarrollo de habilidades motoras. En el caso del empleo de la instrumentacion de
VISIR, esta fase se restringe a la habilidad en la seleccién y posicionamiento de los
componentes de un circuito y la situacién de los conductores que conforman el
circuito, asi como la manipulacion de los mandos basicos de los elementos de

instrumentacion y de la fuente de alimentacién.

La combinacion de ambas habilidades, SC y SM, da lugar a nuevas capacidades que
aparecen en un nivel superior, en cierto modo, un entorno coordinado de habilidades
motoras y cognitivas, en las cuales se encuentran la hablidad para ensamblar objetos a

partir del reconocimiento de patrones fruto del pensamiento reflexivo.

Este conjunto conforma la habilidad motora compleja (hard motor o destrezas HM) en
la que se emplea el sistema locomotriz a partir de un plan previo debido a la reflexién y
no una reaccion refleja o automatica debida a la memorizacién de movimientos. Se
puede asegurar que una vez que se ha asimilado una tarea motora compleja, esta
puede pasar perfecta a formar parte del ambito simple. Es decir, una acciéon HM una

vez aprendida pasara a ser una accién SM.

r -‘ ] -
ini /Remnﬂcimiento de \ Dominio
Dominio motor %
patrones cognitvo
\ .
| r -‘
S M Pensamiento H C
; reflexivo
. o’
- N
Habilidad de
ensamblar objetos
. >

\_ Ry

Figura 27. Detalle del bloque de conjunto de destrezas motoras complejas (HM).
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A modo de ejemplo, cuando un individuo se enfrenta al aprendizaje de la escritura,
bien manual cuando somos nifios o bien posteriormente, cuando aprendemos a
utilizar un teclado, se pasa de una reflexidon aplicada a cada movimiento de la mano y
de los dedos a una situacion en la que los movimientos se han automatizado. No se

presta especial atencién a cdmo se escribe sino a lo que se escribe.

En otro orden de aprendizaje, se encuentran ejemplos del ejercicio de estas
habilidades HM en el disefio del componente de un sistema mecanico, en la
elaboracion de mapas o dibujos empleando escalas o en la coordinacién que se
necesita para elaborar un mapa mental que relacione partes de una leccion entre si.
Un caso de remarcada relacion son las habilidades y capacidades que se ponen en
practica para resolver un puzle. Para ello, se activa la representacion mental que
permite imaginar espacios bidimensionales e incluso tridimensionales por la
asimilacion y entendimiento de las configuraciones de un espacio limitado. No solo
consiste en ensamblar piezas sino en analizar un problema, considerar variaciones y
permutaciones y realizar manipulaciones de las piezas de forma logica, empleando

cddigos propios de clasificacion de piezas.

En el caso particular de esta investigacion, se ha prestado especial atencion a la
inclusion de tareas relacionadas con la propuesta de cambios en un circuito. Asi, se
recomiendan la propuesta de tareas de montaje en el laboratorio remoto VISIR
consistentes en que, partiendo de un esquema electrico ensamblado en una placa de
prototipado, se modifique el circuito para incorporar un voltimetro o un amperimetro
para la medida de magnitudes respectivas de voltaje o corriente electrica en alguno de
sus componentes. Otro tipo de tareas relacionada con esta fase consiste en la
manipulacién de los controles de un osciloscopio para la medida de amplitud y periodo

manipulando las escalas del instrumento.

Al final del ciclo, y alimentado por el resto de sistemas encontramos las destrezas
cognitivas de orden superior o HR, aquellas que habilitan al aprendiente a
experimentar el aprendizaje significativo y relevante, aquellas que generan el

entendimiento y con las cuales es posible disentir o estar en desacuerdo gracias al
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pensamiento critico: “Las destrezas de pensamiento critico tiene una correlacion
positiva con el concepto de entendimiento” (Hadi et al., 2018).

f ,\ Dominio

PEI‘ISﬂm.IEI"ltG cognitivo
creativo

Dominio motor

VI ==l [ | = S

Pensamiento
critico

\_ HC)

Figura 28. Detalle del bloque de conjunto de destrezas cognitivas complejas (HC).

Como consecuencia, el aprendiente puede influir en su entorno, mejorar el disefio de
objetos y optimizar el funcionamiento de sistemas por medio de la aplicacién de
transformaciones que, en ocasiones, apuntan a la innovacién por medio de la
desarrollo de aptitudes creativas y divergentes de las ideas establecidas (Adeyemi,

2012, p. 156).

Para complementar el grafico de la figura 23 y los detalles expuestos en las figuras 24 a
27, se hanincluido en la tabla 2 las definiciones completas consideradas en la

constitucién del modelo CMM, sus componentes y subsistemas.

En el caso particular de esta investigacion, para la aplicacion de esta fase se han
disefiado actividades y tareas de ampliacion, enfocadas a la resolucion de problemas,
cambios de escenario y propuestas de mejora. Una forma recomendada para articular
este tipo de actividades es la propuesta de modificacidn de un circuito para la
obtencion de determinados valores en las magnitudes, lo que supone un esfuerzo de

integraciéon de las experiencias y conocimientos adquiridos.
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A partir de cada uno de ellos, se pueden disefiar tareas y actividades que den lugar a
determinadas acciones por parte del aprendiente con el fin de conseguir y desarrollar
cada una de estas destrezas de forma coordinada. Cada uno de los cursos propuestos
en esta investigacion contienen una estructura basada en el CMM y cuenta de ello se
da con la exposicion de tablas de planificacion donde se han clasificado e integrado

cada una de las actividades (figura 35y figura 36).

En la tabla 2 se ha procedido a incorporar aquellas acciones o destrezas que forman el
conjunto propuesto por el modelo cognitivo motor y que se integran de forma
resumida, como:
o Destreza SC: Retencién + Conciencia + Conversion
e Destreza SM: Clasificacion + Capacidad de reproduccion + Experiencia de
manipulacion
e Destreza HM: Habilidad de ensamblar objetos + Pensamiento reflexivo +
Reconocimiento de patrones
e Destreza HC : Pensamiento critico + Estrategias de transformacion +

Pensamiento creativo

Con mayor detalle, la tabla 2 expone este modelo y determina los términos de cada
capacidad dentro de la clasificacidon determinada en el modelo CMM. Ademas, en el
siguiente apartado se aporta mayor descripcion para los enfoques que se pueden
aplicar a cada una de las propuestas, asi como un analisis de las interacciones que se

pueden dar entre ellas.

89



Tabla 2. Esquema de los componentes del modelo cognitivo-motor

Destreza Denominacion Descripcion
Destrezas cognitivas simples: destrezas simples relacionadas con el sistema cogni-
tivo
., Memorizacién permanente de toda o parte de la
Retencion . . .
informacién recibida.
SC Comprensién de la informacidn leida o escuchada
Conciencia de forma que los datos adquiridos se conviertan en
aprendizaje significativo.
., Capacidad de distinguir los datos en partes separa-
Conversion . . L
das que puedan ser convertidas en informacion.
Destrezas motoras simples: destrezas simples relacionadas con el sistema motor
e s Conocimiento de donde localizar datos e informa-
Clasificacion . s
cion de acuerdo con unos criterios dados.
Aplicacidn lo que se ha leido o escuchado por me-
SM Reproduccion dio del reconocimiento del formato de expresiones
o férmulas.
Aprendizaje del empleo de herramientas o utiles,
Manipulacién reconocer partes de ellas y entender su funcion
para ejecutar una determinada tarea.
Destrezas motoras complejas: destrezas complejas relacionadas con el sistema
motor
Habilidad para ensamblar Uso <'Jle la capacidad d? analisis para juntar e inte-
objetos grar ideas y de forma inversa, reconocer partes que
conforman un todo.
HM Capacidad de diferenciacién entre escenarios ted-
Pensamiento reflexivo ricos y el mundo real mediante el andlisis de situa-
ciones que den lugar a juicios de valor.
Capacidad para descifrar modelos y situaciones
Reconocimiento de repetitivas para que sean reproducidas de la mis-
patrones ma o similar forma por medio del pensamiento
inductivo.
Destrezas cognitivas complejas: destrezas complejas relacionadas con el sistema
cognitivo
Descubrimiento de errores a partir de las diferen-
Pensamiento cias de evidencias de ciertos hechos tras tomar una
critico posicion escéptica y sacar partido de dichas dife-
rencias.
Capacidad para cambiar unidades de los datos
Transformacién numérico.s, elegir sinénim.os'y parafrasear para
HC expresar ideas de forma distinta, manteniendo el

sentido y significado

Creatividad

Habilidad para la ampliacién de limites, la innova-
cion, el empleo del conocimiento para hacer algo
nuevo y diferente, la inquietud por encontrar nue-
vas formas de hacer las cosas o darles nuevos usos
a cosas ya existentes, a herramientas u otro tipo de
objetos. En esta habilidad, también se incluye la
capacidad de planificacion mediante la generacion
de algoritmos que mejoren los procesos.

90




3.3. La cuantificacion del modelo: los coeficientes cognitivo y motor

Tal y como se ha definido en anteriores apartados, existe una gran interdependencia
entre el conjunto de destrezas que permiten al ser humano interaccionar con su
entorno. Ninguna capacidad puede desarrollarse sin que afecte a otra destreza y asi se
ha tenido en cuenta a la hora de disefiar el modelo congnitivo-motor. La cuestion de
como puede medirse el aprendizaje no puede ser exclusivamente circunscrita a la
observacion de hasta que grado una destreza de orden inferior es capaz de influir en el

desarrollo de una destreza de orden superior.

De hecho, los modelos de cuantificacidn, se basan esencialmente en taxonomias de
elementos de aprendizaje como la propuesta a partir de la taxonomia de Bloom-
Anderson (citado por Adams, 2015) o en la taxonomia de Marzano (2007) por seguir
esta linea. No hay duda de la gran utilidad que estas taxonomias han supuesto para
multiples disciplinas, no solamente educativas, pero a través del modelo cognitivo-
motor se ha tratado de expandir el mapa de relaciones entre las distintas destrezas

desde una propuesta lineal a una concepcidon multidimensional.

En este estudio de investigacion, cada conjunto de destrezas se miden por separado,
pero también, se tiene en cuenta la correlacion e influencia de unas sobre las otras. De
esta forma, los principales objetivos del proceso de cuantificacién han de apuntar a:
e Lamedida de la evolucidn de los estudiantes a través de los diferentes niveles
propuestos por el Modelo Cognitivo-Motor.
e La comparacion de los resultados de aprendizaje de acuerdo con el limite de
cada destreza y con la articulacién de los criterios de evaluacion disefiados.

e Larealizacion de un estudio de correlacion entre cada conjunto de destrezas.

La evaluacion de los alumnos y alumnas se realizaran en base a unos criterios
especificos asociados a las actividades propias del disefio de la experiencia. En el caso
de esta investigacion, estos criterios responden a las capacidades de los estudiantes en
la asimilacion de contenidos tedricos y a la destreza en el uso del laboratorio remoto

VISIR. Cada criterio se evaluara siguiendo las pautas indicadas mas adelante y se
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calificara en una escala de 100 puntos por cada actividad. Aquellas actividades que

pertenecen al mismo grupo de destrezas (SC, SM, HC o HM) se cuantificaran con la

finalidad de obtener el valor medio de cada destreza. Con esto, se obtiene un grupo de

cuatro parametros, uno por destreza y estudiante que constituiran el mapa de

calificaciones de los participantes. Los criterios que se evaluaran para cada actividad

seran de aplicacidén seguln la destreza para la que haya sido disefiada. De esta forma,

atendiendo a cada una de las destrezas seran de aplicacion particularizada para eva-

luar cada una de las actividades disefnadas en los diferentes cursos, las siguientes des-

trezas:

a) Destrezas cognitivas simples o SC (soft cognitive skills)

Nocidn del concepto de magnitud eléctrica.

Competencia para distinguir los datos proporcionados y determinar las magni-
tudes conocidas y desconocidas para usar en una férmula o proceso de resolu-
cion de problemas.

Comprensién de la informacion proporcionada.

Habilidad para convertir unidades del sistema internacional en multiplos y
submultiplos

Reconocimiento del concepto de orden de magnitud en las observaciones.
Analisis de datos obtenidos de una medida para determinar si esta incluida en

el rango de valores aceptados.

b) Destrezas cognitivas complejas o HC (hard cognitive skills)

Capacidad para calcular la solucién tedrica asociada a una medida.
Conocimiento del concepto de error como valor diferencial entre observacio-
nes.

Grado de interpretacion de la informacién obtenida mediante las medidas,
dando su propia opinién de los hechos.

Conciencia para reconocer y distinguir un circuito serie y un circuito paralelo de
resistores o un circuito sencillo dotado de diodos semiconductores.

Competencia para aplicar la férmula adecuada segln el tipo de circuito.
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Habilidad para relacionar, clasificar informacién para obtener resultados que se
convertirdn en conclusiones.

Habilidad para retener y replicar los pasos de un proceso abstracto de resolu-
cion de problemas.

Capacidad para ordenar datos de acuerdo con criterios definidos

Aplicacion del pensamiento critico para replicar patrones y modelos estudia-
dos.

Grado de creatividad para elaborar un esquema abstracto de medicidn.

Grado de creatividad para resolver problemas a través de un proceso inverso.

c) Destrezas motoras simples o SM (soft motor skills)

Capacidad para manipular dispositivos y ensamblarlos como parte de un circui-
to eléctrico, particularmente, de los aparatos de medida, a partir de un esque-
ma eléctrico.

Habilidad para interpretar un circuito formado por resistencias o por resistores
y diodos semiconductores, distinguiendo esas conexiones en serie de aquellas
conexiones en paralelo.

Capacidad para distinguir la conexion de un voltimetro y un amperimetro entre
dos puntos de un circuito, para medir el voltaje y la intensidad, respectivamen-
te.

Grado de reconocimiento de la correcta conexion de un diodo semiconductor

segun el tipo de polarizacién de un circuito eléctrico.

d) Destrezas motoras complejas o HM (hard motor skills)

Comprensién del disefio de una placa de pruebas o placa de prototipado, que
se utilizara como elemento conectivo de un circuito

Capacidad para reconocer diferentes formas de conectar el mismo circuito me-
diante el uso de una placa de prototipado mediante el pensamiento inductivo.
Capacidad para aplicar el pensamiento inductivo al calcular un circuito o partes

repetitivas del mismo que puedan reproducirse de forma similar.
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e Capacidad de manejo de las escalas en los aparatos de medida para optimizar
el valor de una medida.

e Habilidad en el manejo de un osciloscopio para medir sefiales alternas.
3.4. Interaccion entre destrezas: parametros de correlacion

Para determinar la correlacién de cada destreza con el resto, sera muy util el
reconocimiento del grado de influencia, por lo que se han establecido los
denominados parametros de correlacién, que se han definido en el diagrama de la

figura 29:

Figura 29. Mapa de correlaciones entre los parametros del modelo cognitivo-motor

Estas relaciones entre destrezas daran lugar a un estudio de correlaciones multiples,
de forma que se evauaran sus influencia emparejando dos destrezas mediante el
calculo del coeficiente de correlacion de Pearson. En la tabla 3, se ha representado la
denominacién de cada uno de los parametros de correlacién entre destrezas en

funcién de las destrezas que relaciona de acuerdo con las denominaciones empleadas

en la figura 23.
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Tabla 3. Nombre de los pardmetros correlacionados entre destrezas

Nombres asignados a los coeficientes de co-
rrelacion entre destrezas
SC SM HM HC
SC - CcM1 R1 CcC
SM - - MM R2
HM - - - cM2

Del resultado de la aplicacién del estudio de correlacion entre pardmetros y como
consecuencia, del valor obtenido en dicho calculo, se han expuesto las
interpretaciones de dicho valor en funcion del rango numérico. De esta forma, se
puede dar lugar a sendas relaciones positiva o negativa. Aplicando el valor absoluto al
parametro en cuestion, que de forma genérica denominaremos r, se han establecido
los siguientes rangos, que seran utilizados en todas las experiencias didacticas de este
estudio de investigacién, con el fin de ecualizar la interpretacién de los resultados. Asi,
basandonos en las recomendaciones proporcionadas por Cohen (1988):
e Paraunvalor0.0=<|r| <0.3, la correlaciéon paramétrica resulta débil o sin in-
fluencia significativa.
e Paraunvalor0.3=<|r| <0.5, la correlaciéon paramétrica es moderada o con in-
fluencia algo significativa.
e Paraunvalor0.5=<|r| <0.9, la correlacion paramétrica es fuerte y, por tanto,
de influencia significativa.
e Paraunvalor0.9< |r| <1, la correlacién paramétrica resulta muy fuerte y de
influencia totalmente significativa.
e Para el caso poco probable que el valor de |r| fuera la unidad, la correlaciéon
paramétrica resulta perfecta y, por tanto, se establece una dependencia abso-

luta entre ambos parametros relacionados.

En los primeros estadios de cada experiencia didactica es importante poder observar
en qué medida los conocimientos basicos propios del desarrollo de la habilidad SC se
aplican para el desarrollo de la habilidad SM. De existir correlacién fuerte entre ambos,
se puede concluir que gran parte de los conocimientos han servido para ejecutar

apropiadamente tareas manipulativas de bajo desempefio. Para ilustrar esta
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correlacién con un ejemplo, si un alumno es capaz de elaborar el esquema simbdlico
de circuito eléctrico sencillo sobre el papel, se podra observar la aportacion en el

desarrollo de esta destreza en el montaje del circuito.

Por otro lado, si un alumno, una vez realizado el montaje del circuito, es conminado a
realizar una medicién del voltaje o de la intensidad, esta accidn requerird la puesta en
practica de nuevas habilidades motoras de desmontaje parcial y montaje de la
instrumentacion, por lo que a partir de esta accion se podra observar la aportacion de
la destreza motora simple (SM) en el desarrollo de la destreza motora compleja (HM).
Esta correlacién también se puede observar cuando el alumno ha de modificar las
escalas de medida de una seial senoidal en un osciloscopio para aportar mayor

precisidn a la medida.

El cambio de escenario a partir de uno dado, que se puede dar en el caso de una
ampliacion de un circuito, la aportacién de una nueva funcionalidad al mismo, etc., se
entiende como un cambio de dominio, del motor al cognitivo, al requirir cierta dosis de
creatividad. Este tipo de acciones permiten la medida de la correlacién entre el

dominio motor complejo (HM) y el dominio cognitivo complejo (HC).

Por ultimo, tal y como se ha definido anteiormente, el modelo cognitivo-motor se
configura como un ciclo. La finalidad de cada ciclo es la asimilacién de cierto
conocimiento o desarrollo de cierta destreza. Una vez asimilado, dicho conocimiento
pasa a formar parte del conocimiento previo en el esquema mental del estudiante.
Esta reconfiguracion de los conocimientos puede medirse mediante la correlaciéon

entre las destrezas HC y SC.

Aparte de las correlaciones entre las destrezas incorporadas en el ciclo, existirian otros
dos emparejamientos de cierto interés y que hemos definido como correlaciones
residuales R1y R2, que pretenden sacar a la luz la relacion mutua entre pardmetros

gue de forma natural, no aparentan poseer relacion.
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En el caso de la primera correlacion residual, R1, se quiere medir que influencia existe
entre el desarrollo de |la destrezas cognitiva simple (SC) y motora compleja (HM). La
segunda de estas correlaciones residuales, R2, miden la influencia mutua entre las
habildiades motoras simples (SM) y la destreza cognitiva compleja (HC). Entendemos
que este tipo de correlaciones, en caso de ser fuertes o moderadas suponen un tipo de

atajo en la estrategia de aprendizaje.

Como consecuencia, y basandonos en el esquema de la figura 29, se pueden crear
mapeados del tipo de estrategia de aprendizaje que lleva a cabo un grupo de

estudiantes de caracteristicas homogéneas.

Es de especial interés observar y comparar los grupo de alumnos de alto desempeiio
para observar que diferencias existen en la estrategia que siguen respecto a los
alumnos con menor desempefio o la comparativa entre estrategias llevadas a cabo a la
hora de afrontar las experiencias didacticas entre grupos de estudiantes de diferente

género.

3.5. Sobre el diseiio de las experiencias

La presente seccion presenta las diferentes actividades de ensefianza y aprendizaje
gue se han llevado a cabo a lo largo del periodo que ha supuesto la presente

investigacion.

Las actividades se han acotado en los niveles de 19, 22 y 32 de ESO, durante los cuatro
cursos académicos consecutivos entre el curso 2016-2017 y 2019-2020 y se han
establecido, de forma secuencial, a lo largo del periodo cuatro experiencias diddacticas
gue han servido para adecuar niveles de contenidos, adaptar las practicas con el
empleo del laboratorio VISIR y crear una coleccidn de cursos especificos para cada

curso de primer ciclo de Educacion Secundaria Obligatoria.

Si bien en este capitulo se van a tratar con profundidad las acciones llevadas a cabo en

las cuatro experiencias didacticas, a modo de resumen y con el fin de mostrar el plan
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de acciones llevadas a cabo, se van a mostrar un esquema de estas en el contexto del
trabajo de investigacidon. De esta forma, esta informacidn previa se expone en la

siguiente tabla 4:

Tabla 4. Distribucion de alumnos participantes en la investigacion.

Nivel de ESO
10 20 30

Experiencia Observaciones de la experiencia

Taxonomia de Bloom- Anderson aplicada. Necesa-
rio redisefio taxondmico. Adecuado nivel de con-
Primera 111 31 - tenidos para 22 de ESO, pero necesario redisefio
para 12 de ESO. Solo resultados de habilidades
cognitivas

Taxonomia CMM aplicada. Ajuste correcto de
Segunda 85 30 - disefio metodoldgico. Puesta en servicio del curso
para 22 de ESO

Taxonomia CMM aplicada. Adecuacién correcta de
Tercera - - 103 contenidos. Puesta en servicio del curso para 32
de ESO.

Taxonomia CMM aplicada. Adecuacion correcta de
Cuarta 89 - - contenidos. Puesta en servicio del curso para 12
de ESO.

La sucesion de experiencias didacticas tiene como elemento comun el uso del
laboratorio remoto VISIR y tal y como se puede observar en siguientes apartados, no
se trata de la misma experiencia, sino que es el fruto de la evolucidn en las
metodologias educativas aplicadas al mismo propdsito: la mejora en las habilidades
cognitivas y destrezas motoras de los alumnos de primer ciclo de Educacion Secundaria
Obligatoria (cursos 12, 22 y 32) relacionadas con los contenidos curriculares de

Electricidad y Electronica.

Ademas del disefio de cada experiencia desde el punto de vista didactico, los
contenidos se han limitado a los descritos en el Curriculo Educativo, en primera
instancia definido por el Ministerio de Educacién del Gobierno de Espafia y de forma
desarrollada, a los contenidos curriculares, criterios de evaluacién y estandares de
aprendizaje desarrollados por la Consejeria de Educacion de la Comunidad de Madrid.
Para completar el diseio curricular se han tenido en cuenta el tratamiento de las
competencias basicas aplicables desde el Marco de Referencia Comun de aplicacion de

desarrollo de competencias.
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3.6. El tratamiento de las competencias basicas

El marco legislativo aplicable al disefo de actividades y programas educativos cuenta
con el reconocimiento de la educacién en competencias. Las competencias clave,
indicadas en anteriores capitulos, son la base del disefio de las actuaciones educativas
que se presentan en esta investigacion y de forma especifica, el desarrollo de la

competencia matematica y de la competencia en Ciencias y Tecnologia. (Canas, 2007)

La importancia de las matematicas, las ciencias y la tecnologia es definitiva en una
sociedad que pretende aspirar al pleno desarrollo, al bienestar social y la
sostenibilidad. Esto no es posible sin la imposicién personal de los miembros de la
Sociedad de un alto grado de capacidad critica. Trabajar para el desarrollo de la
competencia matematica de nuestros estudiantes implica “la capacidad de aplicar el
razonamiento matematico y sus herramientas para describir, interpretar y predecir

distintos fendmenos en su contexto” (MEFP, 2020).

El respeto a la veracidad de los datos y el rigor con el que se deben de tratar estos, son
actitudes que han de trasmitirse a los estudiantes en el desarrollo de su formacion.
Ademas de forma complementaria al mundo abstracto de las matematicas, son de
enorme importancia la adquisiciéon de competencia en ciencias y Tecnologia, ya que
estas proveen una cercania al mundo fisico y a la interaccién responsable con el
mismo, bien por el reconocimiento del patrimonio natural o su conservacidn, bien
porque de su conocimiento se derivan actitudes de “racionalidad cientifica, de
contrastacion de ideas y de aplicacidn de los descubrimientos al bienestar social”

(MEFP, 2020).

Para afianzar estos valores, se han establecido por parte de los gobiernos de la Unién
Europea, a través del marco comun de aplicacién de desarrollo de competencias, la
definicion de sus dimensiones e indicadores para su aplicacién en todo tipo de
propuestas didacticas. Con el fin de determinar las actividades y tareas que se han
incluido en la presente investigacion se han seleccionado los siguientes elementos

competenciales extraidos del marco legislativo (MEFP, 2020):
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Dimensién: Comprensidn del conocimiento cientifico
1. Relacionar los conceptos basicos de las ciencias con los sistemas y procesos del
mundo natural, articuldndolos en leyes, modelos y teorias donde toman su sentido.
Indicadores:
a) Relaciona conceptos cientificos con los comportamientos y propiedades de
los sistemas materiales.
b) Apoya con ejemplos especificos el conocimiento de conceptos generales.
c¢) ldentifica y describe similitudes y diferencias entre conceptos.
d) Utiliza diagramas, esquemas, modelos, adecuados a cada situacion.
e) ldentifica informacidn relevante basada en conceptos o principios de la
ciencia.
f) Clasifica y ordena la diversidad de la materia y sus cambios a partir de a sus
caracteristicas y propiedades.

2. Reconocer y describir los datos, hechos, herramientas procedimientos relevantes de
las ciencias aplicdndolos en las explicaciones cientificas y en la resolucion de proble-
mas.
Indicadores:
a) Identifica hechos, datos y procedimientos cientificos.
b) Recuerda y describe los datos y hechos mas significativos.
¢) Reconoce y utiliza términos cientificos, simbolos, unidades de magnitudes,
escalas.
d) Describe procedimientos relevantes en ciencias.
3. Diferenciar el conocimiento cientifico de otras formas de pensamiento humano, re-
conociendo como caracteristica del mismo el hacer predicciones que han de poder ser
sometidas a verificacion empirica.
Indicadores:
a) Distingue lo que es una mera opinion de la evidencia basada en pruebas
concretas.
b) Reconoce las limitaciones de la ciencia a la hora de dar solucién a todos los
problemas humanos.

Dimensién: Explicacién de la realidad natural
4. Explicar los fenomenos naturales referidos a las propiedades de la materia y sus
cambios, utilizando adecuadamente los conceptos cientificos.
Indicadores:
a) Explica procesos, identificando en ellos las relaciones de causa-efecto.
b) Predice el comportamiento de un sistema a partir de un modelo de este.
c) Obtiene conclusiones de forma razonada a partir de un modelo o teoria.
5. Interpretar textos orales y escritos donde haya grdficas, tablas, diagramas y otros
simbolos de notacidn identificando las relaciones que muestren.
Indicadores:
a) Lee tablas, diagramas y graficos y relaciona su contenido en la resolucion de
un problema.
b) Extrapola datos de graficos, tablas y otra informacién dada.
¢) Encuentra y describe lugares en mapas o planos.
d) Interpreta mapas, planos o croquis a escala.
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Figura 30. Cartel de competencia MCT. Fuente: Ministerio de Educacion del gobierno de Espaifia (2020)

6. Elaborar mensajes y textos informativos, explicativos y argumentativos describiendo
objetos y fendmenos observados, aplicando los conocimientos cientificos a la interpre-
tacion de hechos o justificando una determinada hipdtesis, modelo o teoria.
Indicadores:
a) Describe objetos y fendmenos observados a partir de las caracteristicas o
variables mas significativas que forman parte del modelo tedrico utilizado.

101



b) Utiliza adecuadamente los conceptos basicos de las ciencias en sus mensa-
jes, identificando los atributos y caracteristicas esenciales que los determinan.
¢) Justifica fendmenos y acontecimientos, vinculandolos con la teoria de la ma-
nera mas clara y convincente posible.
d) Argumenta ante una situacién o problema apoyando sus opiniones y juicios
en explicaciones razonadas.
e) Utiliza y/o elabora tablas, cartas, graficas o esquemas para presentar los da-
tos o caracteristicas.
f) Anota instrucciones claras y detalladas para llevar a cabo experiencias, hacer
funcionar algo o seguir un procedimiento.
7. Localizar y seleccionar informacion relevante sobre temas de interés social relacio-
nados con la ciencia, la tecnologia o la salud en diferentes fuentes, valordndola criti-
camente.
Indicadores:
a) Encuentra informacion relevante usando diversas fuentes tanto impresas
como en Internet y otros soportes digitales.
b) Muestra precisidn y exactitud en la recogida de informacion, evitando ses-
gos en la misma.
c) Identifica sus fuentes de informacion.
d) Combina y compara informacion de diversas fuentes, contrastandolas para
llegar a conclusiones.
e) Cuestiona las informaciones basadas en pocos datos o las argumentaciones
carentes de pruebas.
f) Tiene en cuenta que puede haber mas de una manera racional de interpretar
un problema de base cientifica o tecnoldgica.
g) Diferencia la informacion objetiva y los datos empiricos de las opiniones y
descubre las conclusiones que no son consecuencia logica de la evidencia pre-
sentada.

Dimensién: Reconocimiento de los rasgos claves de la investigacién cientifica
8. Conocer, valorar y mostrar conductas relacionadas con la actividad cientifica que
orientan el trabajo de la comunidad cientifica.
Indicadores:
a) Tiene una actitud reflexiva ante los fendmenos cientificos y los productos
tecnoldgicos.
b) Actua con orden, rigor y cuidado en su trabajo.
c¢) Coopera en las actividades cientificas que desarrolla con las demas compa-
fleras y compaferos.
9. Resolver problemas tanto cualitativos como cuantitativos, utilizando las habilidades
propias del razonamiento cientifico.
Indicadores:
a) Entiende el enunciado del problema, determinando las relaciones y concep-
tos relevantes incluidos en el mismo.
b) Identifica las variables del problema y sus interrelaciones.
¢) Emite hipétesis adecuadas a la solucién del problema.
d) Disefia y realiza de modo auténomo una estrategia de resolucién del pro-
blema.
e) Estima la validez de la solucion encontrada.
f) Aplica las soluciones encontradas a nuevos problemas.

102



10. Realizar pequefias investigaciones de documentacion y experimentales, utilizando
tanto las habilidades cognitivas superiores como las manuales y respetando las normas
de seguridad adecuadas a cada situacion.
Indicadores:

a) Identifica y formula las preguntas adecuadas al tema de investigacion.

b) Busca, recopila y selecciona informacidn precisa obtenida de la observacién

y/o del anélisis de la informacion cientifica.

¢) ldentifica las hipdtesis que impulsan una investigacion.

d) Utiliza técnicas basicas de laboratorio o de campo.

e) Respeta las normas de seguridad en el laboratorio.

f) Saca conclusiones apropiadas dirigidas a las hipdtesis emitidas.

Dimensién: Utilizacién de los conocimientos cientificos en la toma de decisiones

11. Analizar los desarrollos y aplicaciones tecnolégicas mds relevantes de nuestra so-
ciedad, valorando criticamente las aportaciones de la ciencia y la tecnologia al desarro-
llo humano y al desarrollo sostenible.

Indicadores:

a) Describe el funcionamiento y la utilidad de algunas aplicaciones tecnoldgi-

cas.

b) Analiza aplicaciones relevantes de la ciencia, relacionandolas con los cono-
cimientos cientificos que las hacen posibles.

c) Distingue lo que son ventajas de las aplicaciones cientificas para el bienestar
humano de sus inconvenientes para la salud o el medio.

d) Reconoce la evolucidn de la maquinaria y valora la mejora que ha supuesto
en las condiciones de trabajo.

3.7. Marco legislativo de aplicacion en la investigacion

En el disefo de las experiencias didacticas que componen este estudio de investigacion
se han tenido en cuenta una distincion entre aquellas actividades propuestas
enfocadas hacia el desarrollo de destrezas cognitivas, de corte mds tedrico basadas en
el proceso de resolucion de problemas y aquellas de corte practico enfocadas al

montaje de circuitos y medida de magnitudes eléctricas.

No obstante, los estudiantes no han sido conscientes de la taxonomia aplicada
mediante el modelo cognitivo-motor, participando en el estudio de forma natural
siguiendo las programaciones de la asignatura Tecnologia, Programacion y Robotica,
segun el plan de estudios oficial descrito en el Decreto 48/2015, de 14 de mayo, del
Consejo de Gobierno, por el que se establece para la Comunidad de Madrid el

curriculo de la Educacion Secundaria Obligatoria, articulado a partir del Real Decreto
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1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo basico de la

Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato.

Esto indica que los alumnos y alumnas participantes en esta investigacion han seguido
con normalidad sus clases durante periodos lectivos y han utilizado los recursos
docentes, materiales y técnicos de igual forma, asumiendo las tareas que se les han
encomendado como una sucesion de actividades propuestas como un proceso

continuo.

Para establecer el marco legal en el que se han establecido los limites de Ia
experiencia, se ha utilizado como referencia los elementos curriculares establecidos en
el citado Decreto 48/2015. De forma especifica, los contenidos curriculares han sido
establecidos a partir de lo indicado para los blogues de contenidos siguientes:

e Bloque de “Proceso de resolucién de problemas tecnolégicos” en el que se enfoca
hacia la adquisicién y desarrollo de habilidades y métodos con la finalidad de afrontar
un problema técnico, desde su identificacion hasta su solucidn constructiva.

e Bloque de “Expresién y comunicacidn técnica”, mediante el cual el alumnado
aprende y desarrolla técnicas basicas de dibujo, interpretacion de simbologia,
reconocimiento de normas y estandares y manejo de programas de disefio grafico
con la finalidad de ser capaces de producir documentos técnicos e interpretar la
informacién que en dichos documentos se incluye.

e Bloques de “Materiales de uso técnico”, mediante el cual el alumnado adquirira el
conocimiento necesario para reconocer los diferentes materiales a partir de sus
caracteristicas morfoldgicas, técnicas y funcionales, de sus propiedades fisicas y de
las aplicaciones mas habituales. Este bloque también favorecerd el aprendizaje en la
manipulacion de las herramientas y maquinas necesarias para el trabajo con los
diferentes materiales, prestando especial atencién a las cuestiones relacionadas con
la seguridad e higiene en el trabajo.

¢ Bloque de “Tecnologias de la informacion y la comunicacién”, mediante el cual el
alumnado conocerd los equipos que manejan datos e informacidn, el medio de
comunicacion que supone y el desarrollo del pensamiento computacional a la hora
de desarrollar algoritmos que resuelvan problemas técnicos.

e Bloque de “Estructuras y mecanismos: Mdaquinas y sistemas”, mediante el cual, el
alumnado se formara en el conocimiento de las fuerzas y solicitaciones que soporta
una estructura, el funcionamiento basico de los operadores mecanicos basados en la
transmisidn y transformacion de movimiento, al que se le suma, como conocimiento
esencial para el funcionamiento de las maquinas, el fendémeno eléctrico y sus
magnitudes y como aplicacién directa el concepto de circuito eléctrico. (CPCAM -

Decreto 48/2015, p. 530)

Se puede observar como en la sucesion de bloques, los contenidos curriculares van

afiadiendo nuevos conocimientos a los estudiantes, de forma que se puede considerar
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gue, tal y como se han listado, los fendmenos electricos se pueden considerar como la
consecuencia natural de la relacion y acumulacion del resto de saberes adquiridos en

la etapa. Estos bloques de contenidos se trataran de forma secuencial y creciente a lo
largo de todos los cursos de la etapa, por lo que la investigacion que se ha llevado a

cabo ha contado con experiencias didacticas en todos los cursos.

3.8. Descripcion de las experiencias

Tal y como se ha definido en los anteriores apartados 3.1y 3.5, se presentan cuatro
experiencias didacticas descritas a continuacion. Todas estas experiencias han tenido
como base para el acceso a los diferentes cursos presentados en la plataforma PILAR

https://pilar.ieec.uned.es/moodle/

3.8.1. Experiencia Primera: la experiencia piloto

La primera experiencia didactica, llevada a cabo en el curso 2016-2017, se basé en la
puesta en practica de un curso para el aprendizaje de la Electricidad, dirigido a
alumnos de los primeros cursos de Educacion Secundaria Obligatoria. Para esta
experiencia, que puede considerarse piloto, se establecieron dos objetivos:

1. Analizar la viabilidad de aplicacion de un laboratorio remoto como VISIR y
estudiar los resultados de aprendizaje de forma comparativa con el empleo de
medios propios de un laboratorio presencial.

2. Estudiar el grado de asimilacion en los estudiantes, de los contenidos teéricos
en el ambito de la Electricidad, las magnitudes y los circuitos eléctricos y su
impacto en su desarrollo cognitivo.

3. Estudio de una comparativa entre los resultados de aprendizaje entre los
estudiantes que utilizaron un laboratorio presencial y aquellos que emplearon

el laboratorio remoto VISIR.

En esta experiencia piloto, solo se estudiaron las destrezas cognitivas y dio pie para la
creacion posterior del modelo cognitivo-motor de aplicacién en el resto de las

experiencias de esta investigacion, dado que se observd la necesidad de incorporar
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elementos mediante los que se pudieran medir los avances en el desarrollo motor de

los estudiantes.

La experiencia de aprendizaje se ha disenado siguiendo tres etapas: i) el
reconocimiento de las necesidades de los alumnos desde su perspectiva personal
mediante un cuestionario inicial (pretest) mediante el que se les preguntd sobre sus
conocimientos en electricidad y sus expectativas sobre el laboratorio que usarian, ii) la
ejecucion de las actividades propias del curso disefiado con el empleo de los
laboratorios presencial y remoto VISIR vy iii) la realizacidon de un cuestionario final para

conocer la percepcion subjetiva de la experiencia (postest).

Después de evaluar las respuestas del cuestionario inicial, los alumnos mostraron unos
conocimientos muy limitados de electricidad, con algin conocimiento de aparatos
electrodomésticos y cierta capacidad de interpretacidn de circuitos eléctricos sencillos.
Sin embargo, en su mayoria eran incapaces de reconocer las magnitudes eléctricas,
confundiendo en muchas ocasiones los términos de voltaje, corriente y potencia

eléctrica, y las unidades que se emplean en estas magnitudes.

De la comparativa entre los resultados de ambos, pretest y postest, se observaron
resultados muy interesantes relativos a la evolucidn positiva en la percepcidn subjetiva
de los alumnos y alumnas sobre su propio aprendizaje. Incluso, dicha percepcién fue
ligeramente diferente de los resultados objetivos. No obstante, en lineas generales,
ambos cuestionarios han resultado una herramienta muy util para observar el avance
en su conocimiento de las magnitudes eléctricas y la forma en que éstas se pueden
medir. En el siguiente capitulo se analizan estos resultados con mayor profundidad.
Una de las cuestiones que han motivado la realizacién de estas experiencias es
comprobar la eficacia comparable entre el empleo de un laboratorio remoto y los
medios propios de un laboratorio presencial, no por establecer una competencia, sino

como medios complementarios para afladir elementos de calidad educativa:

A remote laboratory can be defined as an educational resource, in which the user and

the experimental apparatus are physically apart. For the experiment execution there is
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a need of a communication mean (e.g., Internet) between user and remote equipment
and usually also requires a particular user interface - the user has the possibility to con-
figure, control and/or monitor the physical parameters of a real experiment. Most of its
advantages have already been enumerated but it’s worthwhile to remember it also en-
ables education and research collaboration between individuals and institutions all
around the world. Del inglés: Un laboratorio remoto puede definirse como un recurso
educativo, en el que el usuario y el aparato experimental estan fisicamente separados.
Para la ejecucidn del experimento existe la necesidad de un medio de comunicacién
(por ejemplo, Internet) entre el usuario y el equipo remoto y generalmente también
requiere una interfaz de usuario particular: el usuario tiene la posibilidad de configu-
rar, controlar y / o monitorear los parametros fisicos de un equipo real. experimentar.
La mayoria de sus ventajas ya se han enumerado, pero vale la pena recordar que tam-
bién permite la colaboracidn en la educacién y la investigacién entre personas e insti-

tuciones de todo el mundo. (Lima, Viegas, Alves y Garcia-Pefalvo, 2016, p2).

En la fase de realizacion del curso, se establecieron dos grupos de alumnos, aquellos
que utilizaron materiales y recursos propios de un laboratorio presencial y que se
identifico como grupo de control, y un segundo grupo de alumnos que utilizo el
laboratorio remoto VISIR, que se identificé como grupo experimental. Todos utilizaron
los mismos materiales didacticos y tuvieron el mismo grado de atencidn por parte del
profesorado, de forma que se pudieran medir de forma comparativa las diferencias en

sus resultados de aprendizaje.

Respecto a los contenidos del propio curso, los materiales didacticos empleados en la
experiencia se alojaron en un curso abierto masivo online (MOQOC). Este curso, se
realizd siguiendo un disefio metodoldgico basado en la taxonomia de Bloom-Anderson
y en posteriores experiencias fue modificado para que incluyera elementos didacticos
con los que se pudieran medir no solamente las habilidades cognitivas sino también las
destrezas motoras. Asi, este primer curso se constituyd con unos videos explicativos y
tres documentos que los alumnos tuvieron que rellenar y que se conformaron segun
los siguientes tres niveles:

e Nivel 1: Fundamentos de la electricidad, las magnitudes eléctricas y la medida de

resistencia eléctrica. En este nivel, los alumnos y alumnas han recibido un
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cuaderno de trabajo en el que los primeros apartados trabajan los fundamentos
de la electricidad, su naturaleza y las magnitudes eléctricas, siguiendo un patron
en el que tratan de memorizar, y posteriormente entender, los conceptos
basicos de las magnitudes de carga eléctrica, intensidad, voltaje y resistencia

eléctrica.

Posteriormente, realizan las primeras medidas en el laboratorio remoto VISIR
para familiarizarse con el concepto de resistencia eléctrica, reconocer un
resistor, identificar su valor 6hmico y realizar una medida utilizando el 6hmetro

de VISIR.

Las actividades incluidas en esta primera parte del nivel 1 tratan de desarrollar
las habilidades cognitivas de orden inferior. Para trabajar las habilidades
cognitivas de orden superior, se pretende que los alumnos analicen los valores
obtenidos en una medida con el fin de validarla. Para ello, se introduce el
concepto de error en la medida, lo cual implica que entiendan la diferencia entre

el concepto de error absoluto y error relativo.

Nivel 2: La ley de Ohm, la asociacion de resistores en serie y paraleloy el
concepto de resistencia equivalente derivada de un montaje de estos tipos.
El alumnado es instruido en el uso de la relacién entre las magnitudes de
intensidad eléctrica, voltaje y resistencia eléctrica y se le presentan las
asociaciones serie y paralelo, utilizando un esquema conceptual como el

propuesto en la figura 31.

En primera instancia, observan un ejemplo de resolucién con el fin de obtener
todos los parametros eléctricos de un circuito de cada asociacion. En este caso,

también se introduce el concepto de resistencia equivalente de un circuito.

Con el fin de trabajar las habilidades cognitivas de orden superior, el alumnado
se enfrenta a la resolucion de un circuito de cada tipo y la posterior medida de

cada parametro eléctrico mediante el montaje y medida con el laboratorio
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remoto VISIR. Finalmente, analizan la validez de las medidas eléctricas del voltaje

e intensidad en cada resistor mediante el calculo del error en la medida.

Asociacion serie Asociacion paralelo

Ry =[Orange, Green, Red]

Ry =[Orange, Green, Red]

It
T

Tl i

Ry =[Brown, Black, Brown]

@ J\"} Ry =[Brown, Black, Brown]
12V i ? Req
12V e 1 Regq T —s
o

Figura 31. Circuitos serie y paralelo para calculo y montaje en la experiencia primera (nivel 2)

Nivel 3: Los circuitos mixtos y la medida de voltaje y corriente en un circuito
eléctrico. Siguiendo el mismo proceso que en el nivel 2, en este caso, y dada la
diversidad de circuitos posibles, se expone y resuelve un ejemplo de circuito
mixto. Se presenta una estrategia de resolucion consistente en la sucesiva
simplificacion del circuito propuesto hasta llegar al modelo mas simple de fuente
de alimentacidn y resistencia equivalente, para luego, descubrir los pardmetros

eléctricos en los diferentes resistores componentes del circuito mixto.

Se propone una tabla en la que se muestran todos los elementos del circuito en
filas y los parametros eléctricos en columnas, que los alumnos y alumnas tendran
que completar, aplicando de forma sucesiva la ley de ohm vy las caracteristicas de
asociacién de cada tipo de circuito, serie y paralelo, en los circuitos equivalentes

gue vayan sucediendo.

Posteriormente, los alumnos montan el circuito propuesto en el laboratorio

remoto VISIR y realizan las diferentes medidas de resistencia equivalente,
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intensidad y voltaje en cada elemento del circuito. Finalmente, realizan una
comparacion entre los valores calculados y los valores medidos para determinar

la validez de las medidas.

|
| —
R
Componente | Voltaje (V) | Intensidad (A) | Resistencia (Q)
Jsv Fus:te
7 R, R3
R2
R3

Figura 32. Circuito mixto propuesto para el calculo y montaje del nivel 3 en la experiencia primera.

Para el disefio de las actividades del curso, se ha representado el plan de actividades
en la siguiente tabla 5, en el que se describen el nivel de practicas, el apartado
correspondiente en el cuaderno del alumno, la descripcién de la tarea vy si esta es de
caracter tedrico o practico y finalmente, a qué tipo de destreza cognitiva corresponde
cada actividad: LOTS (destreza de orden inferior) o HOTS (destreza de orden superior)

siguiendo el patrén de destrezas marcado en el taxonomia de Bloom-Anderson.

Tabla 5. Listado de actividades y su clasificacion en el contexto del curso

Tipo de
Nivel de  Apartado del __, ) s s || . . . destrezade
. } B Descripcion de la tarea a evaluar éTarea practica? éTarea tedrica? B
practicas  cuestionario pensamiento
evaluada
1-1 Ejercicios de calentamiento de la pagina 3 X LOTS
1-2 Tablas de recogida de datos pagina 7 (Practice 1) X LOTS
i 1-3 Resolucion del ejercicio pagina 8 - ANALYZE b HOTS
1-4 Tablas de recogida de datos pagina 9 (Practice 2) X HOTS
1-5 Respuesta apartado EVALUATE X HOTS
1-6 Respuesta apartado CREATE X HOTS
2-1 Recogida de datos pagina 5 (Practice 3 & Practice 4) X LOTS
2-2 Calculo de circuito serie (pég. 6) X HOTS
LEVEL 2 2-3 Céalculo de circuito paralelo (pag. 6) X HOTS
2-4 Céleulo de errores (pag. 6) - EVALUATE X HOTS
2-5 Respuesta apartado CREATE X HOTS
3-1 Céleulo del circuito mixto guiado X LOTS
3-2 Recogida de datos pagina 6 (Practice 5 & Practice 6) i LOTS
LEVEL 3 3-3 Caleculo de circuito mixto (pag. 7) X HOTS
3-4 Célculo de errores (pag. 6) - EVALUATE X HOTS
35 Respuesta apartado CREATE X HOTS

Con el fin de facilitar la comprensién de la documentacidn, el acceso al laboratorio y el
empleo de la instrumentacidn, se incluyeron ocho videos grabados al efecto que se
adjuntaron en el curso. La integracion de los videos explicativos en el curso sirvio para

ayudar a los alumnos y alumnas en el entendimiento de la dindmica de la experiencia.
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Dado que la experiencia se ha llevado a cabo con alumnos y alumnas con actividad
presencial en clase, se emplearon los primeros 4 videos para que pudieran visualizarlos
en casa antes de empezar las actividades propias de la experiencia del nivel 1,
utilizando para ello la metodologia de la clase revertida (flipped classroom). Un

fotograma del aspecto del curso se ha proporcionado en la figura 33.

Una de las ventajas de utilizar un MOOC y un laboratorio remoto ha sido precisamente
la extension del tiempo efectivo de practica, pudiendo visualizar los videos, estudiar

los documentos y acceder al laboratorio VISIR fuera de clase.

Dado que la experiencia ha sido aplicada a alumnos y alumnas de primer y segundo
curso de Educacién Secundaria Obligatoria, se ha observado una mayor dificultad en la

adquisicion y desarrollo de destrezas en los alumnos y alumnas de menor edad.

A la vista de estas premisas, los cursos que se disefien tendran en cuentas estas dos
caracteristicas:
1. Esnecesaria la adecuaciéon de la metodologia a una que permita el desarrollo
de ambos dominios cognitivo y motor en la adquisicion de destrezas y
habilidades y,
2. Se utilizara el laboratorio remoto VISIR, dado que hemos comprobado su
eficacia como herramienta didactica aplicable a las condiciones del alumnado

de Secundaria.

Esto ha supuesto el redisefio del curso de esta primera experiencia para alumnos de 22
de ESO mediante la taxonomia CMM (Modelo cognitivo-motor) que ha sido motivo de
evaluacidn y validacidn en la segunda experiencia y la creacion de un curso especifico
en el que se emplea la taxonomia CMM y se adaptan niveles de contenidos para 12 de
ESO que serd objeto de evaluacién y validacién en la experiencia cuarta. En ambos
cursos, disenados especifica y respectivamente para 12 de ESO (experiencia cuarta) y
para 22 de ESO (experiencia segunda) se ha incorporado definitivamente el laboratorio
remoto VISIR como Unico recurso para la realizacién de las practicas de medidasy

montaje de circuitos eléctricos.
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Administration
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Figura 33. Fotograma de uno de los videos incluidos en el curso.

3.8.2. Segunda experiencia adaptada: redisefno segun la taxonomia CMM

A la vista de los resultados positivos de la primera experiencia para los alumnos de 22
ESO se observaron los beneficios del empleo del laboratorio remoto VISIR como
herramienta didactica para el aprendizaje de electricidad. Entre ellos, se observé que
los contenidos se adaptaban al nivel de los alumnos y alumnas y se siguid la estrutura
de trabajos practicos adaptados al laboratorio remoto VISIR definidos en otros trabajos
(Claesson y Hakansson, 2012; Dziabenko y Garcia-Zubia, 2013; Arias-Navarro y
Arguedas-Matarrita, 2018). Se observd que los estudiantes podian utilizar el tiempo de
clase de forma mas efectiva ya que, entre otras caracteristicas, se pudo emplear el
tiempo de clase para recibir instrucciones concretas del profesor, para ser corregidos

en sus errores y para consolidar sus destrezas en el uso del laboratorio remoto.

También la primera experiencia ha servido para reconocer los beneficios y ventajas de
incluir el laboratorio remoto VISIR como instrumento diddctico en el propio
departamento y en el profesorado. La mas directa se ha relacionado con el ahorro de

materiales y recursos. El profesorado encargado de monitorizar y evaluar la
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experiencia no tiene que encargarse del mantenimiento de equipos ni instrumentacién
alguna ni dedicar recursos a su mantenimiento. Como punto negativo, existe una total
dependencia de acceso a Internet y de que la institucién donde el laboratorio se
encuentre alojado, mantenga la conectividad del sistema. Es decir, el profesorado no

tiene control sobre si el laboratorio esta accesible o no.

Es también controvertido para la educacién presencial el hecho de que los alumnos no
puedan ver y manipular los instrumentos y materiales que emplean en el laboratorio
mas que de forma virtualizada, pero se complementa con una sesion de muestra de
dispositivos en la que los estudiantes pueden observar dispositivos reales tales como

resistencias eléctricas y todo tipo de dispositivos eléctricos, multimetros, etc.

No obstante, a pesar de los resultados positivos con el empleo del laboratorio remoto
VISIR en la primera experiencia, se constaté de que el modelo metodoldgico

empleado, la taxonomia de Bloom-Anderson, no permitia detectar ni medir el

progreso en la actividad motora de los alumnos, lo cual dio pie para redisenar el curso

con el objeto de incluir aspectos que contemplaran no solamente el progreso cognitivo
en relacion a la adquisicion de conocimientos sino también aquellos que permitieran
medir las mejoras en las destrezas motoras de caracter manipulativo propias de los
trabajos de laboratorio. De esta forma, se disefié el modelo cognitivo-motor (CMM) y
se aplico en el disefio del nuevo MOOC, “Electricidad Basica”, que actualmente esta
disponible, en ambos idiomas castellano e inglés (Basic Electricity), al igual que el resto
de cursos desarrollados en todas las experiencias, en la plataforma de cursos del
consorcio de PILAR (Platform Integration of Laboratories with the Architecture of

VISIR) de la UNED.

En posteriores apartados se da cuenta de los resultados de aprendizaje obtenidos
siguiendo el modelo CMM cuya interpretacién resulta interesante de observar, ya que
se ha podido realizar un mapeado de las estrategias de aprendizaje que utiliza el
alumnado. Este mapeado permite observar su forma de pensar y como consecuencia,
su forma de aprender. Es realmente interesante los resultados comparativos por

género, ya que se ha constatado una diferencia significativa en las estrategias de
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aprendizaje llevadas a cabo entre chicos y chicas. En cualquier caso, mediante el
mapeado de actividades se ha podido determinar vy, por tanto, discriminar el tipo de
habilidades que el alumnado desarrolla, pudiendo, por consiguiente, medir su grado

de adquisicion en funcion del grado de desarrollo y finalizacion de la actividad.

Asi, se ha estructurado el curso en tres niveles de complejidad creciente y se ha
organizado para que el alumnado realice tres tipos de actividades que se enumeran a
continuacion en la siguiente clasificacion:
i. Actividades de lectura, mediante las que se instruye con textos, ejemplos y
graficas toda la informacion que los alumnos y alumnas han de recordar
ii.  Actividades de revision de contenidos, mediante los cuales el alumnado
respondera a preguntas relacionadas con la informacién que han aprendido y,
iii.  Actividades que requieren acciones directamente relacionadas con el empleo
del laboratorio remoto VISIR, tales como el montaje de circuitos, la
manipulacion de dispositivos e instrumentacién y la medida de magnitudes, de
los cuales se muestra un ejemplo de practica de medida de voltaje en un

circuito mixto en la figura 34.
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Figura 34. Captura de VISIR de la practica de medida de voltaje en resistor de un circuito mixto.

Para poder evaluar cada una de las acciones, se han identificado la tipologia de éstas
segun la taxonomia CMM. La estructura del curso se ha mantenido respecto a la
experiencia piloto y se han realizado las adaptaciones necesarias un tratamiento segun
la taxonomia indicada.
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En el siguiente capitulo de interpretacion de los resultados de aprendizaje, se puede
observar los resultados obtenidos con la adaptacion indicada de las practicas y estudio

tedrico de los contenidos de electricidad segun la taxonomia desarrollada.

Con el fin de observar el curso en un solo vistazo, se ha representado en la figura 35, el
plan completo de actividades incluidas en |la experiencia en funcién de su tipologia

CMM, es decir, en funcion del tipo y complejidad de habilidad cognitiva o motora.

Se puede observar que se ha seguido una organizacion tal que el alumnado pueda
adquirir de forma natural, en el primer nivel, los conocimientos basicos sobre los
dispositivos eléctricos mas sencillos y la instrumentacidn que permita realizar las
medidas de las tres magnitudes eléctricas basicas, esto es, resistencia eléctrica,

intensidad y voltaje.

Asi, en el nivel 2 se abordaran los contenidos relacionados con la ley de Ohm y las

asociaciones serie y paralelo de resistores, introduciendo posteriormente el concepto

de circuito mixto en el nivel 3.
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Figura 35. Plan de actividades de la segunda experiencia.
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3.8.3. Tercera experiencia: el laboratorio de electrdnica

Esta experiencia puede considerarse de consolidacion del modelo CMM y de
ampliacién de contenidos, ya que se cred un curso especifico para la adquisicién de
habilidades cognitivas y destrezas motoras en el ambito de la electrdnica, los circuitos
con diodos y las sefiales de corriente alterna para alumnos de 32 de ESO. Se ha partido
del nivel curricular exigido, de las caracteristicas del alumnado de esta edad y se ha
aprovechado la historia experimentada en las anteriores dos experiencias diddcticas.
De esta forma, se han disefiado los cursos, “Microelectronics: Diodes and signals” y
“Microelectrénica: diodos y seiiales”, con formato de MOOC, en ambos idiomas inglés
e castellano, respectivamente, en la plataforma de cursos del consorcio de PILAR de |a

UNED.

En la figura 36 se ha representado el plan de actividades segun la taxonomia CMM, en
el cual se proponen tres niveles con dificultad creciente. Los principales objetivos de

este curso se identifican en la siguiente lista:
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Figura 36. Plan de actividades de la tercera experiencia. Fuente: Elaboracion propia (2020)

i) Para el nivel 1, los alumnos y alumnas han de reconocer la utilidad de un diodo

semiconductor conectado en un circuito de continua y saber identificar en qué
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estado esta trabajando, asi como calcular los parametros eléctricos de su punto de
trabajo. Para ello, este nivel presenta el diodo rectificador mediante unas
actividades sencilla con las que se descubre su naturaleza, composicion y
funcionamiento y finalmente, su comportamiento frente a sefiales de corriente
continua. En este nivel, los alumnos tendran que calcular y medir las magnitudes
eléctricas que determinan el punto de trabajo del diodo a partir de la formulacién
de la recta de carga, la cual tendrdn que saber identificar de forma grafica a partir
de la caracteristica de funcionamiento de un diodo. Se describen los conceptos de
recta de carga y punto de trabajo, junto con el reconocimiento de la caracteristica

de funcionamiento del diodo.

Las practicas disefiadas estan enfocadas al montaje de circuitos dotados de una
fuente de alimentacion, un diodo rectificador y diversos resistores, formando
circuitos variados. El elemento de instrumentacion de VISIR utilizado sera el
multimetro para la medida de sefiales de voltaje y de corriente eléctrica, y asi, con
la combinacion de ambos podran obtener la curva caracteristica de un diodo
rectificador. Para el montaje en VISIR se emplearan los circuitos representados en la
figura 37, en los cuales se realizardn las sucesivas medidas de voltaje y corriente en

diodo rectificador segun se varia el valor de voltaje de alimentacion de la fuente.

18 6 7 9 M 13 15 17 19 1 23 28 27 29 31

coM

Figura 37. Montajes propuestos para la medida sucesiva de puntos de trabajo: de voltaje (izquierda) y de
corriente eléctrica (derecha).

ii) Para el nivel 2, se ha incluido un complemento para aprender la naturaleza y forma
de las senales alternas, con lo que los objetivos se fijan en que los alumnos y
alumnas sean capaces de identificar los parametros de amplitud, frecuencia y

periodo, y que desarrollen las destrezas suficientes para utilizar un osciloscopio
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para la medida de estos. Sera la primera vez que manipulan un osciloscopio con lo
gue se han incluido actividades dirigidas con el fin de que aprendan a realizar
acciones como el desplazamiento horizontal y vertical de la onda medida en el
osciloscopio y los cambios de escala de sefial de voltaje y de base de tiempos. En la
figura 38 se representa el circuito propuesto al lado de la rejilla donde los alumnos y
alumnas tendran que dibujar la sefial de alterna representada en la pantalla del

osciloscopio.

P P P s alla an n

an ann alla an n s P

10 veolts
15 KHz

Figura 38. Montaje propuesto para la medida de una sefial de alterna y rejilla de representacion grafica de
la onda obtenida.

iii) En el nivel 3, conocido el funcionamiento de un diodo rectificador y la naturaleza de
las sefales alternas, se espera que los alumnos y alumnas sean capaces de
identificar los dispositivos basicos que se utilizan en una fuente de alimentacién por
medio del montaje de una fuente que se constituye de un puente de diodos y de un
filtro capacitivo y puedan medir las sefiales alternas con las que se alimenta la

fuente y la sefial de corriente continua que se obtiene en el montaje.

Se ha creado una serie de apartados en el curso en el que se combinan ejercicios de
calculo tedrico con practicas de medidas con osciloscopio y multimetro mediante
los cuales los alumnos y alumnas podran entender y aprender el funcionamiento del
rectificador de media onda y del rectificador de onda completa a partir de un

puente de diodos, representado en la figura 39.
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Procedimiento de
conexién del osciloscopio

Boton del Canal 1
Botén Math

1. Presiona el botén Math
2. Selecciona la opcion V1-V2
3. Deselecciona el Canal 1
4. Deselecciona el Canal 2

ﬁ01 ﬁ02 Canal 1

PACIVAN .

Botén del Canal 2

SV
1000 Hz

Figura 39. Informacion proporcionada a los alumnos para la medida de la sefial de salida obtenida en la
carga resistiva de un puente rectificador.

De forma especifica, se presenta a los alumnos el puente de diodos como
componente integrado. Es importante que los alumnos sean capaces de desarrollar
las destrezas suficientes con el empleo del osciloscopio para comparar la sefial de
alterna con la que se alimenta el circuito, con la sefial rectificada y asi puedan

asimilar el concepto de sefiales sincronizadas.

Se presta especial atencién a la forma de la onda rectificada en relaciéon con la
interpretacion de su valor medio y a la pérdida de voltaje que sufre debido a la
accion de los diodos rectificadores. Para identificar y valorar el impacto de dicha
pérdida en la sefial continua de salida, se han incluido algunas actividades para que,
utilizando las destrezas complejas motoras y cognitivas, entiendan la importancia
de esta situacion cuando la amplitud de |a sefial de alterna es del orden de
magnitud del valor de tensién en un diodo rectificador, maxime cuando se utiliza un

puente rectificador.

Finalmente, en la Ultima seccidn de este nivel, se presentan los condensadores
eléctricos y el concepto de capacidad eléctrica. Con la edad de los alumnos y
alumnas participantes en el curso, y teniendo en cuenta que en el desarrollo
curricular se establece el estudio del condensador eléctrico en anteriores cursos, se
esperaba que conocieran el dispositivo, pero se ha podido constatar que muy pocos

han asimilado dichos contenidos.
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La razdn principal es debida a que el tratamiento habitual en el estudio de estos
dispositivos se centra en conocer su composicion fisica y en el concepto de
acumulacién de carga eléctrica. Esto resulta insuficiente para entender la accién
filtrante del condensador en una fuente de alimentacién con lo que las actividades y
practicas propuestas han podido permitirles entender la utilidad del dispositivo en
un circuito eléctrico. Se presentan dos practicas con condensadores no polarizados
y con condensadores polarizados, respectivamente, para que observen la relacién
entre la capacidad de un condensador y su poder de acumulacién de carga y como
consecuencia, el efecto de alisado en una sefial pulsatoria. La informacion que

necesitan para llevar a cabo este experimento se representa en la figura 40.

Procedimiento de B Boton del
conexion del osciloscopio e - Canal 1

1. Presiona el boton Math
2. Selecciona la opcién V1-V2
3. Deselecciona el Canal 1
4. Deselecciona el Canal 2

1000 Hz
4V
Botén del Canal 2

°

Terminal del Canal 2

\

Figura 40. Informacion proporcionada a los alumnos para la medida de la sefal de salida obtenida en la
carga resistiva de un puente rectificador y rejilla de representacion de la sefial obtenida.
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3.8.4. Cuarta experiencia

A partir de la primera experiencia, tal y como se ha indicado en la descripcion y
conclusiones de esta, se identificd que los alumnos de primer curso de ESO
necesitaban un nuevo diseiio del curso de electricidad basica y primeras nociones. Se
observéd que, si bien la mayoria de los alumnos y alumnas entendian el concepto de
asociacion serie, una parte significativa de los participantes no entendian ni eran
capaces de demostrar la adquisicion de contenidos relacionados con el cdlculo de
circuitos con resistores en paralelo. Investigando esta situacidn, se pudo constatar que
confluian dos condicionantes. En primer lugar, para los alumnos de primero de ESO es
la primera vez que acometian trabajos relacionados con la asociacion de cargas
eléctricas en un circuito. En sus estudios de tercer ciclo de educacion Primaria, la
disposicion de contenidos curriculares no va mas alla del empleo de baterias,
interruptores y lamparas para conformar sencillos circuitos eléctricos y asi abordar por

primera vez la naturaleza de la electricidad.

En segundo lugar, sus habilidades matematicas son también limitadas, ya que es
precisamente en el curso de primero de ESO cuando abordan las ecuaciones de primer
grado y se ha podido observar que si bien, son capaces de despejar la incognita en una
ecuacién de primer grado en el contexto de resolucién de un problema matematico, la
mayoria no son capaces de entender que, por ejemplo, la aplicacion de la ley de Ohm
para la obtencidn de un voltaje en un resistor a partir de los valores conocidos de

corriente eléctrica y resistencia del resistor es también una ecuacién de primer grado.

Para constatar esta situacion, una vez terminada la primera experiencia, se
seleccionaron 22 alumnos y 22 alumnas al azar para formar el grupo de
experimentacién y se les propuso la realizacion de un sencillo experimento basado en
la identificacidon de una situacién clasica utilizando dos lamparas. Para este
experimento se utilizaron como materiales de laboratorio una pila de 4,5 voltios y dos
[dmparas de % de vatio. Se les pidid que realizardn un primer montaje con los tres
elementos conectados con cables en serie y observaran la intensidad luminica de
ambas lamparas. Posteriormente, se les pidid que realizaran el montaje de los tres

elementos en paralelo. Todos ellos fueron capaces de realizar el montaje y constatar
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gue las [dmparas se iluminaban con mayor intensidad. Se les pidié entonces que, de
forma individual, explicaran porqué utilizando los mismos medios, las lamparas de la
conexion paralelo se iluminaban con mayor intensidad. Solo dos alumnas y un alumno

fueron capaces de responder correctamente a este experimento.

A raiz de este resultado, se observd la necesidad de redisefiar el curso original de
Electricidad Basica en dos cursos diferentes adaptados respectivamente a alumnos y
alumnas de Primer Curso y de Segundo Curso. Estos nuevos cursos adaptados
formaron entonces la experiencia Segunda y la Experiencia Cuarta respectivamente,
expuestas en este capitulo. Asi, los cursos correspondientes al nivel de 12 de ESO y que
por tanto, ha sido empleado en la ejecucion de esta experiencia cuarta se han
denominado “Learn Electricity” en su versidn en inglés y “Aprende electricidad” en su

versidn en castellano. Ambos han sido expuestos en el capitulo de Anexos.

De esta forma, esta cuarta experiencia ha tenido como base metodoldgica de disefio la
taxonomia CMM y se ha configurado en cuatro etapas, en cada una de las cuales se ha
trabajado especificamente las destrezas cognitivas simples (SC), las destrezas motoras
simples (SM), las destrezas motoras complejas (HM) y las destrezas cognitivas
complejas (HC). Asi las etapas constituyentes de esta experiencia, cuyos documentos
se han incluido en el capitulo de Anexos, son:

e Primera etapa — Fase SC: Los alumnos y alumnas han accedido a un texto en el

que se han incluido algunas ilustraciones que pueden servir de ayuda para su
compresion. En dicho texto se narra el propdsito y naturaleza de la energia
eléctrica y se describen las magnitudes eléctricas, ademas de su relacion mu-
tua. Una vez que han leido el texto, cuantas veces han necesitado, acceden a
un formulario en el que ademads de escribir los datos para su identificacidn, se
les pregunta dos sencillas cuestiones: i) “Escribe seis palabras o expresiones
(frases de menos de 5 palabras) que consideres esenciales para entender el
texto que acabas de leer” y ii) “En el texto que has leido, se han descrito tres

definiciones que se pueden escribir como férmulas. Enuncia dichas formulas.”
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Con la primera pregunta, se pretende que determinen a través del texto los
elementos clave del texto, que, en definitiva, son los conceptos basicos. Con
ello, se trata de evaluar si son capaces de entender el texto a través de estas
seis expresiones. Esto se complementa con la identificacion textual de tres rela-
ciones matematicas propias de la definicion de cada una de las magnitudes
eléctricas basicas, esto es: el concepto de intensidad eléctrica como relacidon
entre la carga y el tiempo, el concepto de voltaje como relacidn entre la energia
distribuida a cada carga eléctrica y la relacion entre estas dos magnitudes, in-
tensidad y voltaje, que define el medio en el que las cargas eléctricas circulan a
través de la magnitud de resistencia eléctrica. De esta forma, a través de sus
respuestas, no se intenta evaluar su memoria, que es la forma habitual de valo-
rar la adquisicion de conceptos, sino su capacidad cognitiva de entendimiento
de un texto integro a través de la identificacion de las partes esenciales del
mismo.

Segunda etapa — Fase SM: Este documento consta de varias preguntas. La pri-

mera consiste en la identificacion, en la interfaz de VISIR, de los valores de seis
resistores de forma visual. De esta forma, los alumnos y alumnas se familiarizan
con los componentes que utilizaran posteriormente y trabajardn los valores re-
sistivos de cada resistor, ya que se les conmina a escribir el valor 6hmico que
VISIR ofrece y su valor en ohmios tras interpretar las magnitudes. Los valores
de los resistores ofrecidos por VISIR y que podran leer en las propias indicacio-
nes de la interfaz, son respectivamente, 1 kQ, 10 k€2, 100 kQ, 3,01 k2 y 470 Q-
9W. Deberan interpretar el valor de la letra k como el multiplo equivalente a
1000 ohmios. En los primeros casos, los valores resultan de aplicacién directa
del sistema decimal, pero el cuarto representa para ellos un reto significativo
por tratarse de una cifra poco habitual. En la quinta resistor, han de entender
gue no toda la informacion que se ofrece es util para responder correctamente,
ya que la cifra 9W no interviene en la identificacién del valor 6hmico de 470

ohmios.

El segundo ejercicio tiene que ver con la interpretacion de las conexiones inter-

nas de la placa de prototipado que ofrece VISIR para el conexionado de los
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componentes eléctricos. Se pide que sean capaces de conectar un circuito serie
utilizando la menor cantidad de cables posibles. El montaje, del que se ofrece el
esquema eléctrico de la figura 36, corresponde con la conexidn de tres resisto-
res utilizando las conexiones internas de la placa de prototipado de VISIR y el
empleo de dos cables que conecten ambos extremos de la serie de resistores

con los polos de la fuente de alimentacion de 6V.

R1 R2
1K 10K
—..._!Il_:_ _‘[u_,_*,
6V {4 & R3
- = 3K01

Figura 41. Montaje propuesto en la segunda fase de la Experiencia Cuarta

Tercera etapa — Fase HM: Con el fin de practicar lo aprendido sobre los circuitos

serie, se propone la realizacion de un montaje siguiendo una sencilla propues-
ta: “Monta un circuito serie conectado a una pila de 5 voltios que disponga de
una serie de resistencias de forma que el valor de la resistencia equivalente de
estas sea de 11K47, 11,47 k€2 u 11.470 ohmios.” Este ejercicio requiere em-
plear los resistores de 10 kQ2, 1 kQ) y 470 ohmios para configurar el circuito.
Posteriormente, se pide a los alumnos que conecten un amperimetro, realicen
una captura de la interfaz de VISIR donde se encuentre el circuito montado y
midan la corriente que circula por el circuito. La corriente esperada es de 0.436
miliamperios.

Cuarta etapa — Fase HC: Tras la realizacidn de los montajes y las medidas reque-

ridas para trabajar el circuito serie, los alumnos y alumnas abordaran los si-

guientes cuatro ejercicios:

a) Comprobacion de la ley de Ohm a través del producto de la intensidad me-
dida en la anterior etapa por el valor 6hmico utilizado.

b) Propuesta de representacion grafica de un montaje en VISIR con errores en
las conexiones, por lo que los alumnos y alumnas tendran que analizar di-

cho montaje y descubrir los errores en las conexiones.
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c) Propuesta de resolucion de un problema resuelto en el que se han introdu-
cido errores en el calculo. Los alumnos y alumnas tendran que analizar la
resolucién y descubrir el error cometido, proponiendo la resolucién correc-
ta.

d) Representacién de un esquema eléctrico en el que se han conectado dos
ramas con bateria y resistencia eléctrica de diferentes valores, conectados

a una lampara, tal y como se expone en la figura 42.

370 ohm A

—L 1+

B

80 ohm
120 ohm
BY + ( i i j
g3

4y +

Figura 42. Montaje propuesto en la cuarta fase de la Experiencia Cuarta

Los alumnos y alumnas tendran que contestar a las siguientes preguntas de tipo
tedrico:

1) “éQué valor de corriente eléctrica serd mayor circulando por la ldampara?,
¢Ocurrird cuando el conmutador se encuentre en la posicion A o cuando se
encuentre en la posicion B?”. En este caso, los alumnos y alumnas tendran
que separar el calculo de dos circuitos serie diferentes y calcular la corrien-
te en cada posicion del conmutador.

2) “éCudndo se producird mayor voltaje en la [dmpara? ¢ Cuando el conmutador
se encuentre en la posicidon a o cuando se encuentre en la posicién b?”. La
respuesta a esta pregunta pasa por el calculo en cada posicion del conmu-
tador del voltaje en la ldmpara. Para ello, podran utilizar el calculo median-
te un divisor de tensién o de forma mas sencilla, multiplicando la corriente
gue circula en cada caso por el valor de 80 ohmios de la [ampara.

3) “éCuadl serd la posicidon del conmutador que haga que la lampara brille con
mas intensidad?”. Dado que los alumnos conoceran para cada posicidn del

conmutador el voltaje aplicado a la lampara y la corriente que circula por

127



ella, podrén intuir que mayor luminosidad en la lampara supone mayor po-
tencia entregada a la misma, que dependera de mayores valores de voltaje
y corriente aplicadas a la ldmpara en cada caso. Este razonamiento implica

cierto grado de intuicion y creatividad en la respuesta.
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Una persona inteligente se repone pronto de un
fracaso. Un mediocre jamds se recupera de un éxito”
(Séneca,, 4a.C..,65d.C.)

4. Resultados de las experiencias

Una vez presentadas las experiencias y su metodologia a partir de su ubicacién en cur-
sos masivos online (MOOCs), se han convocado a varios grupos de alumnos para parti-
cipar en las experiencias, cuyo objetivo basico es la evaluacién y adecuacién del labo-
ratorio remoto VISIR como recurso educativo y didactico en el marco de la ensefianza
tecnolégica en Educacion Secundaria Obligatoria. Para ello, se ha procedido a observar
y evaluar las actuaciones de los alumnos en dos diferentes escenarios:

- Evaluacion de resultados por aplicacion e interpretacion de los datos recopila-
dos por los alumnos en la realizacion de la correspondiente experiencia bajo el
marco del modelo cognitivo-motor (CMM).

- Evaluacion de resultados por acceso directo al laboratorio y empleo de los ins-

trumentos en las practicas de medidas eléctricas.

Este capitulo se centra en el primer escenario, mientras que la evaluacion de los resul-
tados de empleo del laboratorio remoto VISIR se encuentra desarrollado en el siguien-

te capitulo de Analitica del aprendizaje.
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Para establecer el marco de trabajos desarrollados en el contexto de esta investigacion
en la figura 43 se observa cdmo se iniciaron los trabajos a partir de un disefio basado
en la taxonomia de Bloom. Debido a las limitaciones descritas con anterioridad, el mo-
delo taxondmico fue redisefiado para poder considerar el desarrollo de habilidades
tanto cognitivas como motoras, con lo que se procedié a al disefio de la taxonomia del
modelo cognitivo-motor (CMM), que en este trabajo se presenta. E| CMM permitio
abordar un redisefio de todos los cursos, con lo que se desarrollaron para cubrir las
necesidades curriculares de los alumnos de 12 de ESO (cuarta experiencia), de 22 de
ESO (segunda experiencia) y 32 de ESO (tercera experiencia) a lo largo de diferentes

cursos académicos.

Primera experiencia

Curso Electricidad Basica 22 de ESO. Diserio a partirde la
taxonomiade Bloom

-

Desarrollo del Modelo Cognitivo-Motor

|
4 Segunda N( Tercera \( Cuarta )

experiencia experiencia experiencia
Curso Electricidad Basica Curso Microelectrdnicaen Curso de Fundamentosde
22 de ESO, mediante 32 de ESO, mediante la Electricidad en 12 de

CMM CMM ESO, mediante CMM
. A A '

Figura 43. Esquema del desarrollo de trabajos de disefio e implementacion de las experiencias

4.1. Primera experiencia

Los inicios en los trabajos de investigacién que comprenden esta tesis se llevaron a
cabo con el despliegue del curso para alumnos de 12y 22 de ESO. En total participaron

155 alumnos de los cuales. Todos ellos siguieron el mismo curso y se realizd una selec-
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cién aleatoria de alumnos y alumnas con el fin de formalizar dos grupos de trabajo: un
grupo experimental que utilizaria VISIR como recurso de laboratorio para realizar las
medidas y un grupo de control en el que los alumnos y alumnas emplearian instrumen-

tacién y recursos técnicos de laboratorio presencial.

El laboratorio presencial constaba, en concreto, de una placa de prototipado, un juego
de resistores eléctricos de diversos valores, un multimetro digital marca Promax mode-
lo FP-2b y una fuente de alimentacién modelo SK1212CA. El multimetro y la fuente de
alimentacion forman parte de la dotacion habitual de los centros educativos de ense-

flanza secundaria, tal y como se ha representado en los dispositivos de la figura 44..

BABEE WEEEE BEEEE FEsss aNEEE SEEEE EEsEs SEEE

EEREEEE

EEEEEEEE

Figura 44. Dispositivos utilizados en el laboratorio presencial por el grupo de control. Fuente: Elabora-

cién propia

El grupo experimental utilizé los recursos que ofrece el laboratorio remoto VISIR, para
cuyo acceso emplearon los equipos informaticos disponibles en el departamento de
Tecnologia del centro educativo. En la figura 45 se ofrece un montaje de practica de
medida de resistencia eléctrica realizado por uno de los alumnos del grupo experimen-

tal.
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Figura 45. Practica de medida de resistencia eléctrica empleado el laboratorio remoto VISIR. Fuente:
Elaboracion propia

Ambos grupos tuvieron una sesién respectiva de uso de los recursos descritos del labo-
ratorio y del uso de VISIR. La sesidn del grupo de control fue presencial en la que se dio
una clase magistral en la que se les presentd su kit de laboratorio, se les explicé la con-
figuracion de la placa de prototipado, la disposicién de tensidn eléctrica en la fuente
de alimentacidn variable de corriente continua y se enseid sobre el funcionamiento
del multimetro. En esta explicacidn se les explicd cdmo conectar el multimetro para la
medida de resistencia, de voltaje y de intensidad eléctrica, con las consiguientes reco-

mendaciones de seguridad.

En el caso de los estudiantes del grupo experimental, se les incluyé en el MOOC una
serie de videos explicativos del acceso a VISIR que incluian la configuracién de la placa
de prototipado disponible en la interfaz, la disposicidon y conexidn de los cables, el ac-
ceso a la fuente de alimentacién y su manipulacién y sobre el empleo del multimetro
digital que incluia cdmo conectar el mismo segun fuera a realizarse una medida de

resistencia eléctrica, de voltaje o de intensidad eléctrica.

La hipdtesis planteada se establece a partir de la comparativa entre ambos grupos ex-
perimental y de control y busca identificar si los resultados de aprendizaje mejoran en

aquellos alumnos que utilicen VISIR frente al alumnado que utilice los medios de un
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laboratorio presencial convencional. Los alumnos participantes en la experiencia estan

representados en la siguiente tabla 6.

Tabla 6. Distribucion de alumnado en experiencia primera

Participantes
Grupo Tipo de laboratorio Alumnos | Alumnas TOTAL

Grupo experimental Laboratorio remoto VISIR 41 32 67

Grupo de control Laboratorio presencial 41 41 37

TOTAL 61 43 104

Laboratorio 12 ESO Laboratorio 22 ESO
12 ESO Total 22 ESO Total
Presencial VISIR 12 Presencial | VISIR 2 Total
Alumnos 31 35 66 Alumnos 10 6 16 82
Alumnas 27 32 59 Alumnas 5 9 14 73
Total Lab. 58 ‘ 67 ‘ ‘ 125 | ‘ Total lab. 15 | 15 ‘ | 30 ‘ | 155 ‘

Ademas de la division por laboratorio empleado se ha de indicar que los alumnos par-
ticipantes pertenecen a dos cursos diferentes, 12 y 22 de ESO, a los que se les aplicara
los mismos condicionantes, restricciones y recursos en lo referente a los dos primeros
niveles de experiencia, esto es, al estudio de las magnitudes eléctricas y su medida en
circuitos serie y paralelo. Los alumnos de 22 de ESO se les afiadira un tercer nivel de

experiencia relativo al calculo y medida de magnitudes eléctrica de los circuitos mixtos.

En esta primera experiencia se utilizé la taxonomia de Bloom-Anderson como recurso
pedagdgico de identificacion de los logros de aprendizaje aplicados a través de la eva-

luacion del curso en los alumnos y alumnas participantes.

Utilizando dicha taxonomia, se han establecido unos criterios de evaluacién para iden-
tificar los resultados de aprendizaje de cada uno de los alumnos y alumnas, que se dis-

tinguen a partir de los niveles establecidos en el curso realizado por estos.

Tal y como, se ha indicado en el anterior capitulo de presentacion de las experiencias,
el nivel 1 corresponde con la asimilacién de las principales magnitudes eléctricas y la
naturaleza de la electricidad y contiene practicas de medida de resistencia eléctrica

con el uso del multimetro. El nivel 2 corresponde con el reconocimiento de la ley de
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Ohm vy de las asociaciones serie y paralelo y contiene practicas relacionadas con el

montaje de diferentes asociaciones y la medida de la resistencia equivalente. Por ulti-

mo, el nivel 3 contiene el estudio de los circuitos mixtos de resistores eléctricos y pre-

senta las practicas relacionadas con la medida de intensidad y voltaje en dichos circui-

tos mixtos propuestos.

Asi, los criterios de evaluacidn establecidos por nivel han sido:

e Criterios de evaluacién del aprendizaje en el Nivel 1:

a)

b)

Capacidad para aplicar los conceptos y magnitudes eléctricas a la solu-
cion de un problema cotidiano real.

Destreza en la medida de la resistencia de una resistencia y compren-
sién del concepto de tolerancia.

Comprensién del concepto de error absoluto y relativo en las medidas
para el cdlculo de porcentajes cambiando el contexto.

Capacidad de establecer el error absoluto y relativo en la medida de
magnitudes eléctricas.

Realizacion de un estudio de investigacion sobre el origen de errores en
los procesos de medicidn a partir de la experiencia de las practicas pro-

puestas.

e Criterios de evaluacioén del aprendizaje en el Nivel 2:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Capacidad de realizacién del montaje de circuitos serie y paralelo.
Capacidad de realizacion de la medida de la resistencia eléctrica equiva-
lente en cada caso.

Célculo de la resistencia eléctrica equivalente de un circuito en seriey
paralelo formado por resistores.

Capacidad de realizacién de un analisis de errores a partir de los valores
tedricos y medidos.

Grado de comprensién de un esquema eléctrico y capacidad de repro-
duccidn en un montaje real.

Representacion del esquema de un circuito en serie y paralelo y calculo
de los valores tedricos de las resistencias dados los valores medidos y

los errores relativos.
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e Criterios de evaluacién del aprendizaje en el Nivel 3:

a) Calculo de las magnitudes eléctricas en un circuito dado

b) Conexion de un circuito compuesto seglin un esquema eléctrico dado
compuesto por una bateria y tres resistencias

c) Medicion de voltaje en una resistencia del circuito mixto y medicion de
corriente eléctrica a través de una determinada rama del circuito mixto.

d) Calculo de tensiones e intensidades eléctricas en un resistor especifico.

e) Recuperacion de valores teéricos y medidos para calcular y analizar los
errores absolutos y relativos

f) Capacidad de montaje de un circuito en la placa de prototipado a partir
del esquema de un conjunto de conexiones de un circuito mixto com-

plejo.

En cada uno de los niveles se ha asociado una tarea como cognitivamente simple o
compleja por lo que se ha establecido una correlacidn entre los criterios de evaluaciéon

y el tipo de destreza cognitiva empleada.

Tal y como se ha indicado en el capitulo 3 de esta tesis, la taxonomia de Bloom-
Anderson determina dos tipos de destrezas cognitivas, las de bajo orden (LOTS) y las
de alto orden (HOTS) por lo que se puede de esta forma, realizar un mapeado de los

logros de aprendizaje en funcién de la asimilacién de la destreza cognitiva.

Dada la diferencia significativa en los contenidos presentados en el curso, los alumnos
y alumnas de 12 de ESO (edad 12 afios) solo realizaron las tareas incluidas en los nive-
les 1y 2, mientras que los alumnos de 22 de ESO (edad 13 afios) realizaron las activi-

dades y tareas incluidas en los tres niveles.

De la evaluacidén de las actividades y tareas de todos los alumnos en sus niveles corres-
pondientes se han obtenido las siguientes calificaciones medias en una escala de 0 a
100 puntos, donde 0 corresponderia con una ausencia total de aciertos en la realiza-

cién de las tareas y un 100, a una total coincidencia en respuestas correctas.
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Asi, la tabla 7 muestra los valores promedio y las desviaciones estandar obtenidas por

los alumnos de 12 de ESO, mientras que la tabla 8 representa las calificaciones prome-

dio y las desviaciones tipicas de los alumnos participantes de 22 de ESO:

Tabla 7. Valoraciones del alumnado de 1 de ESO

Laboratorio Presencial Laboratorio VISIR .
Nivel Py Doy Promedio
esviacion esviacion por nivel
Promedio estandar Promedio estandar
1 47,1 22,1 47,2 24,1 47,2
2 58,6 28,8 49,5 29,6 54,1
Total 52,8 22,2 46,8 24,8 50,7
Tabla 8. Valoraciones del alumnado de 22 de ESO
Laboratorio Presencial Laboratorio VISIR .
Nivel [Ty Pey Promedio
. esv'lauon . eS\{laC|on por nivel
Promedio estandar Promedio estandar
1 50.7 22.9 66.8 29.2 58.8
2 50.3 31.4 64.0 36.6 57.1
3 43.3 26.4 54.3 30.8 48.8
Total 48.1 225 61.7 29.7 54.9

Las puntuaciones medias son similares en los grupos de 12 de ESO, por lo que no se
puede establecer el tipo de laboratorio como una diferencia significativa en los resul-
tados de aprendizaje. Esta falta de diferencia es muy posible que se deba al factor de la
novedad en los contenidos que los alumnos estan tratando ya que es la primera vez
gue acceden a estos conocimientos y en general, les ha resultado dificil manipular los
dispositivos en ambos laboratorios, no tanto en la conexién de resistores como en la

manipulacion del multimetro, tanto en el laboratorio presencial como en VISIR.

Sin embargo, respecto a la actuacién de los alumnos de 22 de ESO, que ya estudiaron
en el primer curso cuestiones relacionadas con la electricidad, se han encontrado dife-
rencias entre el tipo de laboratorio, que achacamos fundamentalmente a una mayor
capacidad de abstraccidon y madurez cognitiva. Los grupos que utilizaron VISIR obtuvie-
ron una calificacién de 28% mayor que los alumnos del grupo de control. Se ha de con-
siderar que los alumnos y alumnas de 22 de ESO nunca han realizado practicas de elec-

tricidad y nunca han visto cdmo funciona un laboratorio remoto, por lo que se puede
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determinar que existe una diferencia significativa debido al laboratorio empleado, por
lo que establecemos una relacién directa entre un mejor aprendizaje y el empleo del

laboratorio remoto VISIR.

Se puede observar en la tabla 8 que las calificaciones de los alumnos y alumnas del
grupo experimental han sido superiores en todos los niveles: un 31% mayor en el nivel
1, un 27% en el nivel 2 y un 25% en el nivel 3, nivel en el que los alumnos y alumnas del
laboratorio presencial han sido los Unicos promedios inferiores a 5 puntos sobre 10.
Ademas, se observa que las desviaciones estandar son elevadas lo que indica un alto

grado de dispersion en las calificaciones.

A la vista de los resultados, no se realizé ningun tipo de validacion estadistica de dife-
rencia de medias, ya que resultaba evidente que en el curso de 12 de ESO, no habria
diferencia de medias significativa, pero podrian existir diferencias significativas en el
curso de 22 de ESO, dada la diferencia de mas de un 10% de mejora de calificaciones
promedio en el grupo experimental. Por lo tanto, se decidio aceptd la hipotesis de que
VISIR contribuyd a mejorar el aprendizaje de los alumnos de 22 curso. En cambio, dada
la similitud en las evaluaciones de los alumnos y alumnas de 12 de ESO, se penso que,
muy posiblemente, el disefio del curso hubiera sido el factor mas significativo, inde-

pendientemente del tipo de laboratorio que estuvieran utilizando.

Por esta razon, se establecié que se diversificaria en un futuro el curso para alumnos
de 22 de ESO y de 12 de ESO. Como consecuencia se mantendra el actual MOOC para
22y se ha elaborado un nuevo curso adaptado a las necesidades de los alumnos y
alumnas de 12 de ESO (lo que en esta investigacion forma parte de la experiencia 4).
Ademas, se ha percibido que, en general, las alumnas han obtenido mejores califica-
ciones, por lo que se ha determinado que el estudio en la siguiente experiencia inclui-

ria una comparativa estadistica segun el género.

Uno de los motivos por los que se ha elegido la taxonomia de Bloom han sido la posibi-
lidad de medir las habilidades cognitivas en el proceso de aprendizaje. De esta forma,

en el disefio del curso se establecieron diversas actividades mediante las cuales se pu-
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dieran evaluar tanto las habilidades cognitivas de orden inferior (LOTS) como las de
orden superior (HOTS). El procedimiento para la cuantificacién de las variables cogniti-
vas se ha basado en la observacion de las notas medias de cada estudiante, cada uno
de los cuales ha sido calificado con una nota LOTS y una nota HOTS relativa al prome-
dio obtenido en sus calificaciones en los ejercicios destinados al desarrollo de las des-

trezas cognitivas de orden inferior y superior respectivamente.

Asi cada participante ha obtenido una coordenada de calificaciones [LOTS, HOTS] que
ha sido incorporada en un mapa de coordenadas con el fin de obtener una nube de
puntos, desde la que analizar la correlacion de los grupos. Estos graficos han sido re-
presentados en las figuras 46 y 47. respectivamente para los alumnos y alumnas de 12
y 22 de ESO. Los resultados numéricos corresponden a la escala entre 0y 10 puntos,
donde 0 es un promedio de minima calificacion y 10 corresponde con un promedio de

maxima calificacion.
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Figura 46. Nube de puntos de coordenadas de medida de destrezas cognitivas LOTS versus HOTS en el

grupo de alumnos de 1° de ESO. Fuente: Elaboracion propia

En la nube de puntos se han incluido dos elementos: la linea de tendencia por diferen-
cia de maximos cuadrados que define el valor medio de los puntos representados y un
area que incluye la mayoria de los puntos y cuya forma identifica una baja correlacién

entre ambas variables LOTS y HOTS.
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En la figura 47, por su parte se han representado las coordenadas de las variables cog-
nitivas de los alumnos de 22 de ESO. En ella se observa una mayor correlacién entre la
adquisicion de las destrezas de orden inferior y su consecuencia en la asimilacién de
destrezas cognitivas de orden superior. La forma del drea que define el agrupamiento
tiene mayor excentricidad, lo que es indicativo de mayor correlacidn entre las variables
cognitivas. También es prueba de esto que la linea de regresion tenga una pendiente

mayor en los alumnos de 22 de ESO que en los alumnos de 12 de ESO.
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Figura 47. Nube de puntos de coordenadas de medida de destrezas cognitivas LOTS versus HOTS en el

grupo de alumnos de 2° de ESO. Fuente: Elaboracion propia

En cualquier caso, podemos considerar de gran valor la informacion aportada a partir
de la interpretacién y aplicacion de la taxonomia de Bloom, pero creemos que se hace
necesario no solo considerar las capacidades intelectuales de los alumnos sino también
investigar sobre el impacto en el aprendizaje que pudiera tener el desarrollo de sus
capacidades motoras, habida cuenta que gran parte del trabajo realizado ha sido de
caracter practico y manipulativo. En el caso especifico de los trabajos relacionados con
el aprendizaje de electricidad, un punto critico es la interpretacion de la simbologia
que forman los circuitos y la representacion grafica de las variables, pero en este caso,
no se ha estudiado las capacidades de abstraccion que implican trasladar un esquema
eléctrico a una placa de prototipado en un montaje real de un circuito, en la que se

han de combinar destrezas cognitivas y destrezas motoras. Queda entonces como am-
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pliacion del estudio para la siguiente experiencia didactica, considerar el disefio de una
taxonomia que tenga en cuenta las habilidades motoras y su evaluacion como parte

del proceso de ensefianza aprendizaje.

Respecto al uso de VISIR como herramienta, se ha analizado el tiempo que los alumnos
y alumnas han utilizado para la realizacién de las practicas. Tal y como se ha definido
en el anterior capitulo, el empleo de VISIR es discreto y breve, ya que se ha disefiado
un curso para que el uso del laboratorio sirva a los alumnos como medio de asimila-
cion de los contenidos tedricos estudiados, de forma que consista en el montaje y me-

dida de diversos circuitos sencillos.

Se han analizado los accesos al laboratorio y se han establecido dos variables: tiempo
acumulado de operativa en el laboratorio y numero de accesos al mismo. Se determi-
no que, dado que el curso se ha dividido en tres fases, se dieran lugar al menos 3 acce-
sos para cada alumno. Sobre el tiempo empleado en la realizacién de todos los monta-
jes y las medidas, al tratarse de la primera experiencia, no existe un tiempo 6ptimo
para su realizacidn, pero creemos que 60 minutos podria ser una cifra razonable para
completar todas las medidas, contando con el factor de novedad de la herramienta, es
decir, el tiempo que los alumnos y alumnas necesitarian para familiarizarse con la in-
terfaz del laboratorio. En la tabla 9 se pueden observar estas estadisticas, que han re-

sultado satisfactorias.

Asi, se han analizado tres tipos de alumnado, aquellos que han completado todas las
medidas en un tiempo efectivo inferior a 10 minutos, los que han utilizado entre 10y
20 minutos, y aquellos alumnos que han tenido que emplear mdas de 10 minutos en
completar todos los montajes y medidas, clasificacion reflejada en los resultados ex-

puestos en el grafico de la figura 48.

Ha resultado una distribucidon ciertamente homogénea ya que un 40,24% de los alum-
nos y alumnas han realizado las practicas en menos de 10 minutos, utilizando un tiem-
po de conexién en VISIR entre 3,35 y 8,53 minutos acumulados. Otros 26 alumnos que

suponen casi un tercio de estos han utilizado un tiempo entre 10 y 20 minutos, siendo
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de aproximadamente 18 minutos el tiempo empleado por el alumno que mas ha tar-

dado en el grupo.

Por ultimo, el menor grupo en cantidad, 23 alumnos han tenido que extender el tiem-
po de uso de VISIR entre 20 minutos y casi 39 minutos que ha utilizado el alumno con
mayor duracion en la realizacién de las practicas y medidas. Ademas, se observa que el
nimero de accesos utilizados para completar las medidas han sido de aproximada-
mente 5 accesos. Se observa que el grupo que ha utilizado un mayor nimero de acce-
sos es el grupo de alumnos de duracién intermedia siendo el grupo que mas accesos
ha empleado. Por otro lado, se observa que los alumnos y alumnas del grupo de mayor

duracidn en la realizacion de las medidas ha sido el que menos accesos ha realizado.

Tabla 9. Utilizacion del laboratorio remoto VISIR en la experiencia primera

Promedio de | Tiempo Tiempo Tiempo
Duracion Alumnos | Porcentaje | numero de medio maximo minimo
accesos (min.) (min.) (min.)
Menos de 10
minutos 33 40,24% 5,07 5,61 8,53 3,35
Entre 10y 20
minutos 26 31,70% 5,39 14,08 18,58 10,02
Mas de 20
minutos 23 28,04% 4,22 24,96 38,62 20,02
Total 82 4,90 14,05

Porcentaje de alumnos segln la duracion en la realizacion de
montajes y medidas en VISIR

21B%

4%

3%

® Menosdeld minutos = Entre 10 y 20 minutos Masde 20 minutos

Figura 48. Distribucion de alumnos segun la duracion del empleo de VISIR

Por otra parte, se ha de indicar que para la realizacion de las practicas se dispusieron 9
dias, ya que los participantes de la experiencia provenian de diferentes grupos de cla-

se, con el fin de realizar las tareas en su horario lectivo. A partir de esta primera sesion,
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se invitd a los alumnos a que realizaran los accesos a cualquier hora del dia indepen-
dientemente de si estaban en clase o no. Asi, los trabajos de |la experiencia se realiza-

ron entre el dia 4 de mayo y 12 de mayo.

En el grafico de la figura 49 se observa un acceso variado por parte de los usuarios. La
simultaneidad en el acceso maxima, es decir, la hora en la que un mayor nimero de
alumnos se dio en el laboratorio fue de 9 alumnos, lo que corresponde con la burbuja
de mayor tamano. No obstante, se puede observar que la mayor acumulacion diaria de
usuarios se concentra en las primeras horas de la mafiana, horas que corresponden
con los periodos lectivos (antes de las 15h). En este periodo se han producido el 72%
de los accesos, mientras que en el periodo vespertino (de 15h a 20h) el porcentaje de
accesos ha sido del 21% quedando un porcentaje de accesos nocturnos (de 21h en

adelante) en un 6%.

w

Figura 49. Accesos a VISIR durante el periodo de realizacion del curso.

De esta primera experiencia que consideramos de guia o piloto, se han extraido las
siguientes conclusiones:

e La experiencia fue acogida y realizada de forma satisfactoria por parte de los
alumnos que indicaron en su mayoria un alto grado de motivacion durante el
proceso de aprendizaje. Estas evidencias se han incluido en el Anexo | de esta
tesis, a través de un analisis de los resultados de un cuestionario inicial a la ex-

periencia (pretest) y de un cuestionario posterior la experiencia (postest).
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e El departamento quedd muy satisfecho del empleo del laboratorio remoto VI-
SIR, tanto por la sencillez de su disefio como por su usabilidad y alto grado de
adaptacion a las necesidades del departamento, tanto de tipo pedagdgico co-
mo respecto al ahorro que puede suponer en un futuro emplear el laboratorio
remoto en términos de mantenimiento y gastos de material fungible.

e Se hade crear un nuevo curso especifico para alumnos de 12 de ESO y realizar
un estudio de este nuevo disefio en una futura experiencia didactica.

e Se hade mantener el disefio actual del MOOC para los alumnos de 22 de ESO ya
gue se ha observado que cubre perfectamente sus necesidades de aprendizaje.

e Se hade disenar una taxonomia especifica mediante la cual se consideren co-
mo variables de aprendizaje tanto el desarrollo de las habilidades cognitivas
como el de habilidades motoras. Esta nueva taxonomia afectara al disefio de
los cursos, con lo que tanto el nuevo que se disefiara para alumnos de 12 de

ESO como el existente para alumnos de 22 de ESO.

4.2. Segunda experiencia

Los resultados obtenidos en la primera experiencia han servido para establecer las
bases de la segunda experiencia didactica que se presenta en este apartado. Una vez
que se ha valorado positivamente el empleo del laboratorio remoto VISIR, se ha redi-
sefado el curso en base al establecimiento de la taxonomia del modelo cognitivo-
motor (CMM) cuyas caracteristicas y particularidades se han presentado en el capitulo

3 de esta tesis.

Con el fin de evitar distorsiones, se ha realizado una adaptaciéon del MOOC de Electri-
cidad Basica de la experiencia primera presentada en el anterior apartado a la nueva
taxonomia y se ha incluido el estudio del proceso de aprendizaje y del uso del labora-

torio remoto VISIR a un nuevo grupo de alumnos y alumnas.

En este caso, se eligieron 115 alumnos, de los cuales 85 alumnos pertenecen al curso

de 12 de ESO (45 chicos y 40 chicas) y 30 alumnos del curso de 22 ESO (16 chicos y 14
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chicas). Se ha mantenido el modelo de uso de un laboratorio de forma similar a la ex-

periencia 1.

En este caso, se ha realizado al azar la distribucion que corresponde con 42 alumnos de
12 de ESO y 15 alumnos de 22 de ESO asignados al grupo que empleara el laboratorio
remoto VISIR, mientras que 43 alumnos de 12 de ESO y 15 alumnos de 22 de ESO reali-
zaran las practicas empleando los mismos medios del laboratorio convencional que se

han utilizado en la experiencia 1.

Esta segunda experiencia tendra como objetivos dos tipos de analisis comparativos:

e Estudio comparativo de los resultados de aprendizaje en funcion del tipo de
laboratorio que se emplee. Para ello, se han considerado dos grupos de alum-
nos: uno de control que utilizaran los mismos medios de laboratorio presencial
gue en la experiencia primera y un grupo experimental que utilizara el labora-
torio remoto VISIR.

e Andlisis por género de los resultados del alumnado participante en el estudio.
En la experiencia primera se observaron mejores calificaciones por parte de las
alumnas y en esta experiencia se quiere analizar y confirmar esta evidencia.
Una vez que se constate, se procederia a utilizar el modelo cognitivo-motor pa-
ra identificar cudles son las diferentes estrategias de aprendizaje que utilizan
las alumnas y que supone una diferencia cualitativa en la adquisicion de habili-

dades de aprendizaje.

En los siguientes apartados se exponen los resultados del andlisis de forma separada
para los alumnos participantes de 12 de ESO y de 22 de ESO. Asi, el lector observard
gue en el apartado 5.2.1 se analizan los resultados de aprendizaje de los alumnos de 12
de ESO, en el apartado 5.2.2 los correspondientes a los de los alumnos de 22 de ESO,
en el apartado 5.2.3 se muestra la comparativa de genero entre alumnos y alumnas de
12 de ESO y finalmente en el apartado 5.2.4 la comparativa de género en el alumnado

de 22 de ESO.
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4.2.1. Analisis de los resultados de aprendizaje del alumnado de 12 de ESO

El grupo participante en 12 de ESO corresponde con 85 alumnos y alumnas que se han
repartido en dos grupos: el grupo experimental (VISIR lab) de 42 alumnos y alumnas
que ha utilizado el laboratorio remoto VISIR como recurso técnico para el montaje de
circuitos y la medida de las magnitudes, y el grupo de control (F2F lab) con 43 alumnos

y alumnas que ha empleado los recursos propios del laboratorio presencial.

En el anexo Il de esta tesis se ha incluido el curso completo que los alumnos y alumnas
han llevado a cabo durante esta experiencia. Las tareas y actividades han sido disefia-
das para valorar cada una de las destrezas estudiadas por el modelo cognitivo-motor
(CMM), que se recuerdan como: SC — Soft Cognitive Skills o destrezas cognitivas de
orden inferior, HC - Hard Cognitive Skills o destrezas cognitivas de orden superior, SM -
Soft Motor Skills o destrezas motoras de orden inferior y HM- Hard Motor Skills o des-
trezas motoras de orden superior). Asi, teniendo en cuenta las actividades incluidas en
la experiencia y una vez clasificadas segun el CMM, los valores medios (i) obtenidos en
un rango de 0 a 100 puntos en cada una de las destrezas y sus desviaciones estandar

(o), identificando cada agrupacién de alumnos, han sido agrupados en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de cada destreza para alumnos de 12 de ESO

SC SM HM HC
1] c 1] c 1] c 1] c
F2F lab 14,6 | 26,9 | 84,3 | 16,8 | 81,6 | 19,4 | 36,5 | 34,8
VISIRlab | 19,8 | 30,9 | 83,2 | 19,9 | 78,5 | 23,0 | 31,1 | 38,3

NIVEL1

SC SM HM HC
1] c 1] c 1] c 1] c

F2F lab 66,1 | 38,4 | 89,7 | 21,8 | 26,5 | 27,9 | 32,9 | 26,6
VISIRlab | 48,7 | 40,4 | 80,7 | 34,4 | 16,9 | 25,9 | 23,6 | 26,3

(*) La media de los resultados se representa en las columnas de oy la
desviacion estandar en las columnas de p

NIVEL 2

De acuerdo con las puntuaciones y valores anteriores, se puede interpretar que, en
términos generales, el grupo de control (estudiantes de laboratorio F2F), tiene prome-
dios ligeramente mejores que los estudiantes de VISIR. Se puede observar una situa-
cién paraddjica en los resultados del Nivel 1, ya que los promedios de habilidades cog-
nitivas son muy diferentes y son peores que los promedios de habilidades motoras, si

se comparan con los mismos valores en el Nivel 2. Esto podria explicarse porque en
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este primer curso los estudiantes no estan acostumbrados a este tipo de experiencias,
gue emplean cédlculos matematicos que relacionan magnitudes fisicas. El efecto de

novedad podria ser una explicacién a tal disparidad de resultados.

Comparando ambos grupos, se observa que los promedios son muy similares, por lo
gue se ha realizado una prueba 1-way ANOVA (p <0.05) para determinar si las diferen-
cias de promedios son significativas. Los resultados obtenidos de la prueba ANOVA
comparan las puntuaciones de los estudiantes del laboratorio F2F (media = 54,02, va-
rianza = 268,93) con las de los estudiantes del laboratorio VISIR (media = 47,81, varian-
za = 430,61). Este analisis incorpora una probabilidad de error de 0,07776 y muestra
que como la razén F (3,168) es menor que el valor critico F (3,9250), la diferencia de
promedios no es significativa, por lo que el factor del laboratorio puede considerarse

no significativo también en términos de resultados de aprendizaje.

Dado que todos los alumnos han utilizado la misma documentacion y los trabajos dife-
renciales realizados por cada grupo (VISIR y F2F) son los que afectan al dominio motor,
se ha realizado una observacion especifica sobre las puntuaciones relacionadas con las
habilidades de SM y HM. Asi se han observado dos cuestiones:
(a) El numero de estudiantes que han fallado en las actividades del dominio motor
es mayor en el laboratorio remoto que en el laboratorio presencial, y
(b) El numero de estudiantes que han obtenido resultados perfectos (puntuacion =
100) en las actividades del dominio motor son mayores en el laboratorio re-

moto (VISIR lab) que en el laboratorio presencial (F2F lab).

Dado lo contradictorio de estas observaciones, se han realizado sendas pruebas esta-
disticas (prueba t y prueba ANOVA) para determinar si los promedios entre ambos
grupos son significativos. En la siguiente tabla 11 se ha aplicado una prueba 1-way
ANOVA (p <0.05) a cada una de las habilidades para determinar la significancia de las
diferencias de promedio, pero como se puede observar, los promedios de ambos gru-

pos no son significativamente diferentes:
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Tabla 11. Cuadro resumen de los resultados de la prueba ANOVA a las destrezas de los alumnos de primer curso
segun el tipo de laboratorio.

Destreza Promedio del Promedio del Pardmetro F Valor critico
laboratorio F2F laboratorio VISIR deF
SC 40,351 34,267 1,303
sM 86,974 81,940 2,117
HM 54,035 47,672 3,265 3,925
HC 34,737 27,356 2,083

Ademas, en la siguiente tabla 12, se han estudiado los resultados de la comparacion de
medias entre grupos de laboratorio en respuesta a la pregunta: “¢éExisten diferencias
estadisticas significativas entre ambos grupos (VISIR y F2F)? Las posibles respuestas
gue se han establecido tras el analisis de las pruebas estadisticas correspondientes han
sido “SI” cuando se han observado diferencias significativas entre grupos, “NO” cuando
no se han obtenido diferencias significativas y “LIMITE” cuando los valores obtenidos
en los parametros estadisticos se encontraban en una horquilla del +-5% del valor el
parametro critico. Esta disposicion de respuestas de los analisis estadisticos se ha em-
pleado en posteriores andlisis, ya que no responde a una Unica situacién dicotdmica,
sino que contempla aquellas situaciones cercanas al limite.

Tabla 12. Resultados de las pruebas estadisticas llevadas a cabo para establecer la diferencia de medias para los
alumnos de primer curso segun el tipo de laboratorio empleado.

t-Test Test 1-way ANOVA
Destrezas SC SM HM HC SC SM HM HC
Nivel 1 NO NO NO NO NO NO NO NO
Nivel 2 Si LIMITE | LIMITE | LIMITE Si NO LIMITE | LIMITE

Como se puede observar, hay resultados interesantes ya que ambos se han calculado
en similares situaciones. Se puede concluir que, aparte de no existir diferencias signifi-
cativas entre grupos segun el tipo de laboratorio que se utilice para las actividades del
nivel 1, es decir, las mas sencillas, se observa un cambio en dichas diferencias cuando
se trata de analizar el nivel 2, donde se han encontrado definitivamente diferencias
significativas en relacién a la destreza cognitiva de orden inferior coincidente en am-
bos test, y ademas, diferencias ligeramente significativas detectadas por las situacio-

nes limite en el resto de destrezas analizadas en dicho nivel 2.

Se puede observar que la mayoria de los estudiantes tienen buenos resultados cuando

se trata de reconocer y calcular circuitos en serie, pero, sin embargo, encuentran se-
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rios problemas para entender cdmo calcular un circuito en paralelo. Este problema se
debe a la falta de conocimiento sobre cdmo calcular matemdticamente una ecuacion
inversa del tipo 1/X. Sin embargo, el tipo de laboratorio utilizado no debe considerarse
como un factor en la diferencia de las medias, ya que se trata de actividades que no
requieren el uso de un laboratorio especifico, por lo que se puede achacar las diferen-

cias a factores aleatorios.

Para establecer un sistema de relaciones de causalidad entre las diferentes destrezas,
se han realizado un cdlculo de la correlacidn existente entre ellas mediante el uso del
coeficiente de correlacidn de Pearson. En la siguiente tabla 13, se ha representado la
coleccidn de coeficientes de correlacidén de Pearson obtenidos a partir de los datos de
las anteriores tablas e identificados segun la relacidon de las destrezas (véase la figura

24. Mapa de correlaciones entre los pardmetros del modelo cognitivo-motor) y una

informacidn cualitativa en la que se han coloreado las celdas de forma que se identifi-
can los valores de alto grado de correlacion en verde, de medio grado de correlaciéon
en amarillo y de correlacién minima o escasa en rojo.

Tabla 13. Coeficientes de correlacion de Pearson entre destrezas segun el tipo de laboratorio empleado por alumnos
de 19 curso de ESO

NIVEL 1 cm1 R1 CcC MM R2 cm2
Todos los alumnos | 0,192 | 0,172 | 0,110 | 0,806 | 0,323 | 0,354
Alumnos VISIR | 0,254 0,251 (0,143 | 0,823 | 0,379 | 0,441
Alumnos F2F | 0,114 | 0,082 | 0,086 | 0,781 | 0,247 | 0,232

NIVEL 2 cmi R1 CcC MM R2 cm2
Todos los alumnos | 0,371 0,464 | 0,801 | 0,112 | 0,283 | 0,656
Alumnos VISIR | 0,417 | 0,469 |0,793 | 0,161 | 0,289 | 0,680
Alumnos F2F | 0,254 | 0,419 | 0,794 | -0,017 | 0,240 | 0,613

De la tabla de coeficientes de correlacion, con atencion al laboratorio presencial (F2F)
se observa una acumulacién de correlaciones minimas durante el desarrollo del nivel 1
en todos los parametros excepto en MM, el cual se trata del parametro que correla-
ciona las destrezas motoras de orden inferior y superior. Esto se puede interpretar
como que existe influencia mutua en la mejora de las capacidades motoras, es decir,
que las actividades que promocionan las destrezas motoras sencillas habilitan para

desarrollar las destrezas motoras mas complejas.
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En este nivel, que se recuerda se trata de un nivel introductorio a la electricidad, tam-
bién se dan niveles intermedios de correlacidén en los pardmetros R2 y CM2 Unicamen-
te en los alumnos que han utilizado el laboratorio remoto VISIR. Estos parametros re-
lacionan las destrezas cognitivas superiores con ambas destrezas motoras superior e
inferior. En los alumnos y alumnas que utilizaron el laboratorio presencial (F2F) no se

observa relacién escasa en el resto de los parametros.

En cambio, a raiz de los resultados obtenidos en el Nivel 2, donde priman las activida-
des de calculo, se observa mayores valores en el parametro CC, es decir, el que corre-
laciona las destrezas cognitivas de orden superior e inferior, a pesar de que también se
incluyen actividades practicas que requieren el empleo de aparatos de medida. No
obstante, parece que existen mayores indices de relacién para los alumnos que han

utilizado VISIR desde el plano cognitivo hacia el plano motor.

Esto corrobora la idea de que los alumnos y alumnas, en general, tienen un aprendiza-
je mas rapido de las habilidades motoras porque pueden verse reforzadas por las des-
trezas inferiores de los dos tipos, mientras que las habilidades cognitivas reciben me-
nor retroalimentacion desde las destrezas motoras. En cualquier caso, igual que se ha
comentado anteriormente el efecto negativo de la novedad, también se puede inter-
pretar un efecto negativo de sesgo una vez que los alumnos y alumnas se familiarizan

con los dispositivos de medida segun avanza la experiencia.

Finalmente, para observar y tratar de encontrar un patrén en el comportamiento y
desempeiio de los estudiantes basado en la correlacidn de las habilidades, se ha elabo-
rado un mapa de relaciones en la Figura 50, en el que se representan los dos niveles y
los dos tipos de laboratorio. Las lineas de conexién entre las habilidades pueden ser
rojas y gruesas cuando la correlacién es fuerte, negras y tenues si la correlaciéon es baja
y en aquellos casos en los que el coeficiente de correlacidn ha sido inferiora 0,3, Ia

linea de conexidn se ha eliminado.
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ALUMNOS VISIR ALUMNOS F2F

NIVEL 1

NIVEL 2

Figura 50. Mapa cualitativo de relacion entre las diferentes destrezas cognitivas y motoras en alumnos de
1° de ESO segun el tipo de laboratorio utilizado.

Comparando las imagenes correspondientes a ambos laboratorios, se pueden observar
muy pocas diferencias. A primera vista, el empleo del laboratorio VISIR ha provocado
mayores interrelaciones entre las destrezas que las que ha inducido el empleo del la-
boratorio presencial. De forma complementaria, observando las respuestas de las per-
cepciones subjetivas de los alumnos a cuestionarios sobre el uso del laboratorio, estos
aludian a un mayor atractivo en el entorno de VISIR frente a la realizacion de las prac-
ticas utilizando medios de laboratorio convencional, asi como un empleo mas sencillo
e intuitivo de los aparatos de medida de VISIR que los aparatos de medida del labora-

torio presencial.

4.2.2. Analisis de los resultados de aprendizaje del alumnado de 22 de ESO

Siguiendo el mismo estudio que el realizado en el anterior apartado con los alumnos
de 12 de ESO, en este apartado se mostraran los datos procedentes del analisis de las

destrezas de los alumnos y alumnas de 22 curso, a partir de su agrupacioén por tipo de
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laboratorio empleado para la realizacion de las medidas eléctricas incluidas en el cur-
so. En este estudio han participado 30 estudiantes, de los cuales 15 han realizado el
curso utilizando el laboratorio remoto VISIR y 15 alumnos el laboratorio presencial

convencional.

En la tabla 14, se observan los valores promedio (i) y la desviacién estandar (o) de los
resultados de aprendizaje medidos a partir del estudio de cada una de las destrezas
medidas en el modelo CMM. Segun los niumeros expuestos en esta tabla, el grupo de
laboratorio F2F, en términos generales, tiene un peor promedio que los estudiantes de
laboratorio remoto VISIR. Mirando los promedios obtenidos en todas las habilidades y
niveles, no hay ninguno en el que los estudiantes de F2F hayan superado a los estu-

diantes de VISIR.

Esto es algo contradictorio, dado que es la primera vez que los alumnos participantes
en la experiencia realizan algln ejercicio de medicion, segln las respuestas dadas en el
cuestionario anterior de la experiencia. En el cuestionario mencionado, algunos alum-
nos de 22 de ESO han oido hablar de conceptos y magnitudes de la electricidad, pero
en general, todos ellos, de hecho, no recuerdan el significado de esos conceptos o

magnitudes.

Tabla 14. Resultados de cada destreza segun el nivel de actividades para alumnos de 22 de ESO

SC SM HM HC
U c U c U c U c
F2F lab 40,0 | 38,2 | 90,0 | 19,6 | 77,3 | 21,9 | 38,2 | 23,1
VISIRlab | 68,7 | 29,2 | 87,0 | 19,3 | 76,7 | 23,2 | 63,3 | 32,6

NIVEL 1

NIVEL 2

F2F lab 70,3 | 38,8 | 62,0 | 42,0 | 23,3 | 40,6 | 20,0 | 29,2
VISIRlab | 79,7 | 35,5 | 74,7 | 41,2 | 40,0 | 40,5 | 46,0 | 35,3

SC SM HM HC
M c M c M c M c

F2F lab 20,0 | 41,4 | 94,7 | 20,7 | 74,7 | 43,7 | 36,7 | 30,2
VISIRlab | 53,3 | 51,6 | 81,3 | 38,9 | 53,3 | 51,6 | 54,2 | 32,1

NIVEL 3

En cualquier caso, es posible que este conocimiento previo les haya facilitado la com-

prension de las primeras etapas tedricas de la experiencia. Lo que es dificil de explicar
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es por qué en las primeras etapas tedricas de la experiencia, en las que los estudiantes
van activando las destrezas cognitivas inferiores (SC), los grupos VISIR han logrado me-
jores resultados. Todos los alumnos han realizado los mismos pasos hasta que han ini-
ciado el uso del laboratorio, con lo que el tipo de laboratorio no deberia de tenerse en

cuenta como factor diferencial.

Para realizar una comparativa entre ambos grupos, se ha aplicado un analisis de la va-
rianza (ANOVA p<0,05) a las medias de los resultados obtenidos por los estudiantes del
laboratorio presencial (F2F) y del laboratorio remoto VISIR, con una probabilidad de
error de 0,1724. El resultado del test ha sido de 1,9603, muy inferior al factor critico
(4,196), lo que se interpreta como poco de diferencias poco significativas. Sin embar-
go, se ha dado un 12% mejores resultados en los alumnos que han utilizado VISIR co-

mo laboratorio en la experiencia.

Tras practicar el andlisis de la Varianza con distincidén en cada una de las destrezas, tal
y como se muestra en la tabla 15, se observa que las diferencias significativas entre
laboratorios se dan en las destrezas cognitivas (SC y HC) mientras que no lo son en las
destrezas motoras (SM y HM).

Tabla 15. Cuadro resumen de los resultados de la prueba ANOVA a las destrezas de los alumnos de segundo curso
segln el tipo de laboratorio

Destreza | Promedio F2F | Promedio VISIR ratio F Valor critico para F
SC 43,44 67,22 5,10
SM 82,22 81,00 0,02
HM 57,33 56,66 0,01 4,196
HC 24,96 54,51 14,28

Ademas del analisis de la varianza anterior se ha llevado a cabo una prueba t, en cada
parametro. En la siguiente tabla 16, se muestra un resumen de los resultados bajo un
punto de vista cualitativo, en la que se ha empleado el mismo cédigo de colores que en
la anterior Tabla 15, y en la que se han utilizado las palabras Si (verde) para indicar que
existe una diferencia significativa entre grupos de laboratorios y NO (rojo) para identi-
ficar cuando no hay diferencia significativa. Obsérvese que se ha identificado un valor
LIMITE, en que la diferencia de medias realizada mediante la prueba T ha sido muy

cercana a la significancia y es por ello por lo que lo queremos reflejar en la tabla.
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Tabla 16. Resultados de las pruebas estadisticas llevadas a cabo para establecer la diferencia de medias para los
alumnos de segundo curso segln el tipo de laboratorio empleado

t-Test 1-way ANOVA test
Destreza sC SM HM HC SC SM HM HC
Nivel 1 Si NO Si Si Si NO Si Si
Nivel 2 Si Si NO Si Si Si NO Si
Nivel 3 Si NO LIMITE Si Si NO NO Si

El grado de significancia se observa enfocado en el dominio cognitivo para todos los
niveles de actividades. Sin embargo, en la puntuacién media total, se ha encontrado

poca influencia del dominio cognitivo y las destrezas inferiores motoras.

Para descubrir e identificar las interferencias del dominio cognitivo al dominio motor,
se muestra un estudio de correlacion en la siguiente tabla 17, cuya interpretacion se

ha descrito dada por la informacidn proporcionada en la tabla 13.

Realizando un mapeado de las conexiones entre destrezas mediante los coeficientes
de correlacion aplicados para cada par de destrezas, se observa para las actividades del
primer nivel, en el que se presentan los primeros conceptos y ponen en practica las
habilidades motoras de orden inferior, que en los alumnos que han utilizado el labora-
torio remoto VISIR se dan correlaciones mas elevadas.

Tabla 17. Coeficientes de correlacion de Pearson entre destrezas segun el tipo de laboratorio empleado por alumnos
de 22 curso de ESO

NIVEL 1 cMm1 R1 CC MM R2 cm2
Todos los alumnos | 0,23 | 0,23 | 0,50 | 0,61 | 0,31 | 0,35
Alumnos VISIR| 0,40 | 0,31 | 0,44 | 0,65 | 0,36 | 0,57
Alumnos F2F| 0,21 | 0,22 | 0,41 | 0,57 | 0,43 | 0,13

NIVEL 2 cm1 R1 ccC MM R2 cm2
Todos los alumnos| 0,82 | 0,37 | 0,59 | 0,50 | 0,57 | 0,66
Alumnos VISIR| 0,86 | 0,49 | 0,72 | 0,52 | 0,61 | 0,61
Alumnos F2F| 0,78 | 0,24 | 0,46 | 0,45 | 0,51 | 0,69

NIVEL 3 cm1 R1 ccC MM R2 cm2
Todos los alumnos | -0,11 | 0,29 | 0,46 | 0,53 | 0,28 | 0,14
Alumnos VISIR | -0,11 | 0,46 | 0,20 | 0,53 | 0,49 | 0,11
Alumnos F2F| 0,13 | 0,30 | 0,67 | 0,47 | 0,15 | 0,36
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Estos resultados mejoran en ambos laboratorios en el segundo nivel en el que los es-
tudiantes estan practicando en los circuitos en serie y en paralelo. Es probable que
estos mejores resultados sobre las correlaciones puedan estar relacionados con la in-
fluencia de trabajo de refuerzo que ha supuesto la asimilacién de tareas durante el
nivel 1y que han afectado positivamente el desempefio de los estudiantes en la ejecu-

cion de las tareas del nivel 2.

Sin embargo, en el nivel 3, se observa que la destreza matematica requerida para
acometer las actividades de tipo cognitivo no influye de forma tan clara como en el
nivel 2 en el desempefio motor, aunque en la distribucion de correlaciones, las habili-
dades motoras mantienen una fuerte relacién. Es significativo un valor independiente
observado en el parametro CC, es decir, la correlacién entre habilidades cognitivas de
orden inferior y superior, y la diferencia de valores para VISIR (0,20 = relacion débil) y
para laboratorio F2F (0,67 = relacidn fuerte). En este caso, esto podria interpretarse
como un refuerzo positivo de las actividades de este nivel 3 para aquellos alumnos que

hayan realizado los trabajos con el laboratorio F2F.

A partir de los datos de la anterior tabla 17, se ha creado un mapa de relaciones en la
figura 45. El mapa de correlacion de destrezas segun el modelo CMM, distinguiendo
alumnos segun el tipo de laboratorio utilizado, ofrece una imagen significativa donde
parece que las habilidades estan mas activadas en aquellos estudiantes que han utili-
zado el laboratorio remoto VISIR que en los que han utilizado los recursos del laborato-
rio presencial. Esta es una interpretacién a partir de observar que existe una mayor

realimentacion entre las destrezas en el caso de los alumnos VISIR.

Una de las razones que nos ha llevado a esta forma de interpretar el grafico y sus ele-
mentos se basa en la mayor interaccidn entre los estudiantes y los elementos del labo-
ratorio VISIR, ya que la manipulacion de las herramientas en el laboratorio remoto, la
reaccion de los estudiantes frente a procesos de resolucion de errores o sus propias
reacciones ante un problema que suponga una alteracion en el montaje de un circuito
han sido mas rapidos. Creemos por nuestra observacion de los alumnos, aunque no lo

hemos cuantificado y, por tanto, no es posible demostrarlo, que la exposicién a una
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interfaz virtual mejora la atencidn a la experiencia y la concentracion en la realizacion

de experimentos.

Aparte de la interpretacion propuesta en el anterior parrafo hemos realizado un anali-
sis exhaustivo de las interacciones nivel por nivel. En el nivel 1 se observa como ambos
grupos estan efectuando un trabajo mixto entre las destrezas cognitivas y las destrezas
motoras. Este nivel conlleva una gran actividad mental consciente, ya que los alumnos

se enfrentan a los primeros conceptos sobre magnitudes eléctricas.

En este nivel, el tipo de practicas empleadas son fundamentalmente de medidas de
resistencia eléctricas, pero, aunque las destrezas motoras no exijan esfuerzo, es la
primera vez que los alumnos manejan el laboratorio, por lo que en la novedad de la
herramienta reside la dificultad y por lo que necesitan activar mas canales de reali-
mentacién entre destrezas.
ALUMNOS VISIR ALUMNOS F2F
NIVEL 1

Figura 51. Mapa cualitativo de relacion entre las diferentes destrezas cognitivas y motoras en alumnos de
2° de ESO segun el tipo de laboratorio utilizado para el nivel 1 de la experiencia

En el caso del nivel 2, las actividades se centran en la conexidn de circuitos serie y pa-
ralelo, la medida de resistencias equivalente y el uso del multimetro para medir inten-
sidades y voltajes. Los alumnos ya conocen la interfaz, en el caso de VISIR, y la instru-
mentacién en el caso del laboratorio presencial, y se observa similares interacciones
en los alumnos VISIR con el anterior nivel. En el caso de los alumnos del laboratorio
presencial, entran en escena de forma contundente las interacciones que refuerzan

respectivamente los niveles de orden superior e inferior.

155



ALUMNOS VISIR ALUMNOS F2F

NIVEL 2

Figura 52. Mapa cualitativo de relacion entre las diferentes destrezas cognitivas y motoras en alumnos de
2° de ESO segun el tipo de laboratorio utilizado para el nivel 2 de la experiencia

Por ultimo, en el nivel 3, los alumnos y alumnas se enfrentan al calculo de circuitos
mixtos. Para llevar a cabo la resolucion de problemas de esta indole, los alumnos y
alumnas han de demostrar suficiente asimilacion de las caracteristicas de los circuitos
serie y paralelo y suficiente destreza en la interpretacion de los esquemas eléctricos.
Con el fin de abordar los problemas de cdlculo, se ha propuesto la elaboracién de una
tabla en la que los alumnos y alumnas tendran que situar inicialmente los valores de

voltaje y resistencia eléctrica aportados en el enunciado del problema.

A partir de aqui, la resolucién se hara de forma guiada a partir de los valores de co-
rriente y voltaje que se vayan calculado mediante el cdlculo de la resistencia equivalen-
te y la aplicaciéon de la ley de Ohm. En la figura 53 se muestra un ejemplo de circuito

mixto y la tabla con los valores resueltos como aplicacién de esta estrategia de calculo.

=10k
Component | Voltage (V) | Intensity (mA) | Resistance (KQ)
i ] Battery 5 0.45 11kt
= Ry = 1kS D Ry=4k3 R1 4.5 0.45 10K
R2 0.5 0.23 1KS
R3 0.3 0.12 4K3

Figura 53. Estrategia de resolucion de circuitos mixtos del nivel 3 de la segunda experiencia

A la vista de las interrelaciones analizadas en este nivel 3, expuestas en la figura 54, se

observa que los alumnos del laboratorio presencial activan en mayor medida sus des-
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trezas a partir del nucleo cognitivo mientras que los alumnos que han utilizado VISIR,

se basan mas en la destreza motora como elemento central de su proceso.

ALUMNOS VISIR ALUMNOS F2F
NIVEL 3
HC HM
i)

Figura 54. Mapa cualitativo de relacion entre las diferentes destrezas cognitivas y motoras en alumnos de
2° de ESO segun el tipo de laboratorio utilizado para el nivel 3 de la experiencia

En cualquier caso, resulta muy interesante observar como parece como si cada grupo

hubiera llevado a cabo una experiencia diferente, cuando en realidad, ambos grupos

han tenido que realizar las mismas actividades, el mismo estudio de los conceptos y
han aplicado las mismas estrategias de calculo. Lo Unico que ha cambiado ha sido la
forma de realizar el montaje de los circuitos propuestos y realizar las medidas eléctri-

cas correspondientes.

Observando ademas estos diagramas con los que se han incluido en el mapa obtenido
para alumnos de primer curso, se observa que el grado de correlaciones se intensifica

de un afio a otro, lo que se interpreta como una evolucién en el dominio de sus destre-

zas de toda indole.

4.2.3. Analisis de los resultados de aprendizaje del alumnado segun el género en 12
de ESO

Aprovechando los datos obtenidos de la experiencia, hemos pensado la conveniencia
de realizar un estudio del rendimiento y las destrezas de los alumnos y alumnas parti-
cipantes en funcién del género y no del tipo de laboratorio que han utilizado. Esto
permitiria observar si ambos grupos, alumnos y alumnas, emplean las mismas estrate-

gias de aprendizaje y desarrollan o ponen en practica las habilidades cognitivas y mo-
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toras de igual o diferente manera. De los 85 alumnos de 12 de ESO participantes en la

experiencia, 45 son chicos y 40 son chicas.

Reuniendo los datos de cada uno de ellos de forma individual y valorando cada una de
sus destrezas, siguiendo la taxonomia CMM, es decir, la destreza cognitiva de orden
inferior (SC) y superior (HC) y las habilidades motoras de orden inferior (SM) y de or-
den superior (HM), se han obtenido las puntuaciones que se reflejan en la tabla 18, en
las que se proporcionan para cada destreza el valor medio obtenido por cada grupo en
cada nivel de actividades propuestas en la experiencia. En esta tabla, se muestran los
valores medios (i) obtenidos para cada grupo, destreza y nivel, y la desviacion tipica

(o) resultante del calculo estadistico.

Tabla 18. Resultados por destreza segtn el nivel de actividades y género para alumnos de 12 de ESO

. . SC SM HM HC
Género Nivel
1] c 1] c 1] c 1] c

Femenino 1 28,33 | 36,28 | 88,65 | 15,87 | 85,63 | 19,56 | 42,22 | 37,69

2 67,50 | 39,89 | 90,21 | 24,28 | 26,04 | 30,23 | 37,60 | 27,35

] 1 9,25 19,01 | 80,22 | 19,33 | 75,97 | 21,68 | 27,71 | 34,73
Masculino

2 50,07 | 39,17 | 81,49 | 31,78 | 18,51 | 24,70 | 21,57 | 24,37

De forma adicional se muestra en la figura 55 una grafica en la que se representan los

valores medios de la tabla 18 con el fin de resaltar la comparativa entre grupos:

Resultados medios en el nivel 1 Resultados medios en el nivel 2
100 100

5: 5: I I
SC sC SM HM HC

SM HM HC
M Chicas Chicos
Figura 55. Grafica comparativa de resultados medios segun el género, en funcion de la destreza y el nivel
o o o
para alumnos de 1° de ESO

Analizado estos datos en primera instancia, se observa que en ambos niveles y en to-
das las destrezas las alumnas han obtenido mayores calificaciones en muy diversos
grados. Al acometer los trabajos relacionados con la puesta en practica de la destreza

cognitiva de orden inferior (SC) el resultado de las chicas es abrumadoramente mayor
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que el de los chicos, si bien este dato no es significativo ya que los resultados de am-

bos grupos han sido muy pobres.

Por otro lado, observando las destrezas motoras de ambos 6rdenes, la diferencia es
ligeramente superior. Por ultimo, si bien los resultados son inferiores a lo esperado en
ambos grupos, las chicas muestran entre un 52% y un 74% de mayores calificaciones

en la implementacién de la destreza cognitiva compleja.

Con el fin de no establecer diferencias por mera observacién de los valores medios, se
ha procedido, igual que en anteriores apartados, a realizar una prueba estadistica que
analice la significancia entre las medias obtenidas en ambos grupos. De esta forma, se
ha implementado una prueba 1-way ANOVA (p<0,05) con una probabilidad de error de
0,00028 entre los valores de calificaciones de ambos grupos y se ha obtenido un para-
metro F de 14,01, mucho mayor que el valor critico de la prueba (F=3,925), por lo que
la diferencia de medias es estadisticamente significativa. A partir de estos resultados,
la investigacion permitira analizar con mayor profundidad el factor del género como
elemento diferenciador significativo de los resultados de aprendizaje entre chicos y

chicas.

El hecho apuntado es que las chicas han logrado mejores resultados en todas las habi-
lidades, independientemente del tipo de destreza y de la complejidad de esta. Con el
fin de profundizar los resultados se han atomizado las pruebas estadisticas para delimi-
tar las agrupaciones y asi, tratar de exponer donde reside la diferencia entre ambos

grupos.

Se han establecido, por tanto, cuatro pruebas ANOVA mas para determinar la diferen-
cia entre las medias de los grupos sobre el género segun la habilidad y nivel. Los resul-
tados se han agrupado en la siguiente tabla 19, en la que se han comparado las medias
destreza a destreza. Como se observa todos los parametros, resultado del analisis de la
varianza son mayores que el factor critico, lo que indica que no hay una destreza de-

terminada que marque la diferencia, sino que lo son todas.
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Tabla 19. Resultados por destreza segtn el nivel de actividades y género para estudiantes de 12 de ESO

Destreza Media en alumnas | Medias en alumnos F ratio Valor critico de F
SC 47,917 29,664 12,533
SM 89,427 80,858 6,178
HM 55,833 47,239 5,927 3,925
HC 39,913 24,639 9,215

Ademas de la prueba de analisis de la Varianza se ha llevado a cabo en paralelo un test
T por cada prueba ANOVA y ambas pruebas han coincidido en los resultados de la sig-
nificancia de diferencia de medias a excepcidn del analisis de ambas destrezas motoras
de orden inferior (SM) y de orden superior (HM). En la siguiente tabla 20, se expone de
forma cualitativa si han resultado diferencias significativas (Sl), si dichas diferencias son
préximas a la significancia (LIMITE) o si la prueba no ha reconocido diferencias signifi-
cativas (NO).

Tabla 20. Resultados de las pruebas estadisticas llevadas a cabo para establecer la diferencia de medias para los
alumnos de primer curso segun el género.

t-Test 1-way ANOVA test
Destreza SC SM HM HC SC SM HM HC
Nivel 1 Si Si Si Si Si Si Si Si
Nivel 2 Si LIMITE NO Si Si LIMITE | LIMITE Si

De la misma forma que en la comparacion de estudiantes de diferentes laboratorios
utilizados llevada a cabo en anteriores apartados, en el caso del estudio de género, y
para medir la influencia que una determinada habilidad ejerce en los demas, se ha rea-
lizado el mismo estudio de correlacion multiple. La tabla 21 muestra los diferentes
coeficientes de correlacidn de Pearson entre las destrezas SC, SM, HM y HC, de acuer-

do con los cédigos de colores anteriormente establecidos.

Tabla 21. Coeficientes de correlacion de Pearson calculados entre destrezas en funcion del género de los estudiantes

de 12 de ESO

NIVEL 1 cmi R1 CcC MM R2 cm2
Todos | 0,191 | 0,172 0,110| 0,805| 0,323 0,354
Alumnos | 0,056 | 0,003 0,216 | 0,766| 0,359 0,400
Alumnas | 0,214 | 0,205 -0,059| 0,851| 0,191 0,218

NIVEL 2 cmi R1 CC MM R2 cMm2
Todos | 0,371 | 0,464 0,801| 0,112| 0,283 | 0,656
Alumnos | 0,327 | 0,431 0,778 | 0,166 | 0,243 | 0,633
Alumnas | 0,342 | 0,478 0,793 | -0,008| 0,242 0,673
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En el analisis de los coeficientes de correlacion presentados, se pueden observar fuer-
tes correlaciones entre los parametros motores (SM y HM) en las actividades del Nivel
1. Sin embargo, las habilidades cognitivas de orden superior (HC) parecen moderadas
con ambas correlaciones de habilidades motoras. En las actividades del Nivel 2 son las
habilidades motoras simples las que menor relacion tienen con las otras tres destrezas,
dando especial importancia a la fuerte relacion de precedencia en el desarrollo de ha-

bilidades cognitivas complejas a partir de las simples.

Es probable que, nuevamente, la novedad instruccional que conlleva abordar las acti-
vidades del nivel 1 haya influido en la realizacidén de las demas actividades, lo que pue-
de suponer una merma en el rendimiento de los estudiantes en las primeras etapas de
la experiencia. Como consecuencia, la influencia de la habilidad cognitiva simple es
grande en la mejora del resto de competencias. Esto esta en la linea del enfoque cons-
tructivista del aprendizaje y de nuevo, resalta la importancia de una buena asimilacién
del conocimiento previo. Por otra parte, esta explicacion es valida tanto para alumnos
como para alumnas, ya que se observa gran parecido en los resultados de correlacion

para ambos grupos.

Con el fin de ilustrar estas relaciones, en la figura 56 se ha representado un mapa de
influencia de las destrezas, siguiendo el mismo esquema que en anteriores apartados
en los que se establecen los cuatro dominios de habilidades que pueden dar lugar a

seis relaciones.

Las relaciones fuertes se han ilustrado con lineas gruesas, mientras que si la relacidn es
moderada se han representado con lineas finas. En caso de no existir relacién o que

esta sea débil, las relaciones no se han representado. De esta forma, se pone de mani-
fiesto las diferentes estrategias que sigue cada grupo a la hora de afrontar las activida-

des contempladas en cada nivel.
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Figura 56. Mapeado de los parametros cognitivo-motor en alumnos de 1° de ESO, agrupados segun el
género.

4.2.4. Analisis de los resultados de aprendizaje del alumnado segun el género en 22
de ESO

De la misma forma que en el anterior apartado, se ha estudiado el grupo de alumnos
de 22 de ESO, constituidos por 30 estudiantes, de los cuales 16 son chicos y 14 son chi-
cas. El estudio de este apartado se centrara, por tanto, en la comparativa de ambos

grupos.

De nuevo, se han reunido los datos de cada participante de forma individual y se ha
valorado cada una de sus destrezas, siguiendo la taxonomia CMM. Recordamos de
nuevo estas, destrezas cognitivas de orden inferior (SC) y superior (HC) y habilidades
motoras de orden inferior (SM) y de orden superior (HM). Estos datos se han prome-
diado y se han representado en la siguiente tabla, se han obtenido las puntuaciones
que se reflejan en la tabla 22, en las que se proporcionan para cada destreza el valor

medio obtenido por cada grupo en cada nivel de actividades propuestas en la expe-
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riencia. En esta tabla, se muestran los valores medios (i) obtenidos para cada grupo,

destreza y nivel, y la desviacién tipica (o) resultante del célculo estadistico.

Tabla 22. Resultados por destreza segun el nivel de actividades y género para alumnos de 22 de ESO

SC SM HM HC
1] c 1] c 1] c 1] c
1 75,00 | 29,30 | 91,10 | 13,90 | 87,90 | 15,80 | 73,10 | 18,70

Género Nivel

Femenino 2 93,60 | 13,20 | 85,70 | 20,60 | 37,90 | 43,40 | 48,90 | 34,50
3 57,10 | 51,40 | 94,30 | 21,40 | 78,60 | 42,60 | 61,20 | 33,60
1 36,30 | 32,80 | 86,30 | 23,10 | 67,50 | 22,90 | 31,30 | 25,10
Masculino 2 58,80 | 43,30 | 53,10 | 49,10 | 26,30 | 39,00 | 19,10 | 28,60
3 18,80 | 40,30 | 82,50 | 37,90 | 51,30 | 50,60 | 31,70 | 23,50

De forma adicional se muestra en la figura 57 una grafica en la que se representan los

valores medios de la tabla con el fin de resaltar la comparativa entre grupos:

Resultados en el Nivel 1 Resultados en el Nivel 2 Resultados en el Nivel 3

100 100 100
50 50 50
" I | I I - | I l I p I | I I
sC M HM HC sC SM HM HC sC M HM HC

M Chicas Chicos B Chicas Chicos M chicas Chicos

Figura 57. Grafica comparativa de resultados medios segun el género, en funcion de la destreza y el nivel
o o o
para alumnos de 2° de ESO

De nuevo, tras el andlisis de los datos presentados, es evidente que las alumnas parti-
cipantes han obtenido mejores resultados que sus comparfieros masculinos, en todos
los niveles y en todas las destrezas. El hecho de que en el Nivel 1 las exigencias practi-
cas sean de menor calado, apunta a una mayor similitud en los resultados relativos a
las destrezas motoras (SM y HM), pero se observa mayores diferencias en las destrezas

cognitivas (SCy HC). Estas diferencias se mantienen en el resto de los niveles.

Es interesante observar las dificultades que los alumnos y alumnas han encontrado en
la realizacion de las practicas del nivel 2. Recordamos que estas practicas tienen que

ver con el montaje de circuitos serie y paralelo.

Esta cuestion también se ha mostrado en la comparativa entre laboratorios, represen-
tada en los anteriores apartados de este capitulo, por lo que, tanto de forma empirica

por observacion a lo largo de los aifos en nuestra experiencia docente como de forma

163



estadistica, tal y como se representa en este estudio, este es un punto critico que ha-

bria que reforzar.

Para los alumnos de primero y segundo de ESO, se produce un salto cualitativo en la
asignatura de matematicas cuando se introduce el concepto y practica de las ecuacio-
nes de primer grado. Estamos convencidos que el despeje de ecuaciones y la resolu-
cién de problemas de calculo en los que la solucién introduce relaciones fraccionarias,
tratamientos separados de numerador y denominador en la misma operacion, no se
asimila adecuadamente. Este punto de inflexidon determina el rechazo de los alumnos
cuando se trata de abordar situaciones, que para ellos resultan complejas y exigen

concentracion y sistematizacién en las operaciones matematicas.

El 51,1% de las alumnas y el 80,9% de los alumnos participantes en este estudio, han
respondido que la resistencia equivalente de un circuito compuesto por dos resistores
conectados en paralelo se obtiene por la suma de sus resistencias. Estas cifras resultan
significativas para ser analizadas con mayor profundidad. Creemos que esto no es de-
bido a una falta de conocimientos de la operativa que ha de utilizarse para la obten-
cion de una resistencia equivalente de un circuito paralelo, sino a una actitud laxa que
empuja a abordar dos problemas diferentes (resolucién de circuitos en serie y de cir-

cuitos en paralelo) mediante las mismas operaciones.

Podemos asegurar que, en posteriores cursos, la experiencia y practica continua en la
resolucidn de este problema se supera, motivada fundamentalmente por la madurez y

la practica matematica.

No obstante, estas desviaciones criticas debidas a la falta de madurez matematica que
impide abordar adecuadamente los problemas se minimizan cuando se trata de obser-

var la evolucién de las destrezas motoras.

Las cifras de desempefio motor en el nivel 1, en el que se introduce la practicay uso
del multimetro esta suficientemente superada por el 91% de las alumnas y el 86% de

los alumnos. Cuando se trata de complicar el circuito a sendos montajes serie y parale-
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lo, tratado en los trabajos del Nivel 2, estas cifras se reducen al 85% para las alumnas y

al 53% para los alumnos.

La introduccion de un voltimetro y un amperimetro en estos montajes, con sus cone-
xiones particulares, afiade mayor dificultad que es superada por el 37% de las alumnas
y por el 26% de los alumnos. Aunque parezcan cifras bajas, permiten observar que su
practica redunda de forma positiva en los montajes de circuitos mixtos propuestos en
el Nivel 3, en los que el rendimiento de los participantes se eleva, ofreciendo cifras de
buen desempefio en el montaje de circuitos y conexién de aparatos de medida de 78%

para las alumnas y de 51% para los alumnos.

Para no establecer diferencias por simple observacion de los valores medios, se ha
procedido, igual que en anteriores apartados, a la realizacidon de un andlisis estadistico

para determinar la significancia entre las medias obtenidas en ambos grupos.

De esta forma, se ha implementado una prueba 1-way ANOVA (p<0,05) con una pro-
babilidad de error de 0,00021 entre los valores de calificaciones de ambos grupos y se
ha obtenido un parametro F de 18,11, mucho mayor que el valor critico de la prueba
(F=4,196), por lo que la diferencia de medias es estadisticamente significativa. A partir
de este resultado, se ha querido profundizar en la diferencia de medias entre grupos
para cada una de las destrezas, de forma que se resalte en cudl de las destrezas se es-

tablece la diferencia entre grupos.

Asi, se han establecido cuatro pruebas ANOVA adicionales para determinar la diferen-
cia entre las medias de los grupos sobre el género segun la habilidad y nivel. Los resul-
tados se han agrupado en la siguiente tabla 23, en la que se han comparado las medias

de los grupos, destreza a destreza.

Como se observa, no todos los pardmetros, resultado del analisis de la varianza, son
mayores que el factor critico. Se pone de relieve que no existen diferencias significati-
vas en las destrezas motoras, tanto simples (SM) como complejas (HM). En cambio, las

diferencias de destrezas cognitivas resultan evidentes, no tanto en las destrezas sim-

165



ples (SC) que, aunque diferentes son mas parecidas, como en las destrezas complejas

(HC) que si son significativamente diferentes.

Tabla 23. Resultados por destreza segun el nivel de actividades y género para alumnos de 22 de ESO

Destreza | Media en chicas Media en chicos F ratio Valor critico de F
SC 75,24 37,92 5,10
M 90,36 73,96 0,02
HM 68,09 48,33 0,01 4,196
HC 61,07 27,32 14,28

Esto pone de relieve que chicos y chicas utilizan diferentes estrategias de aprendizaje y

afrontan el proceso de resolucién de problemas de forma diferente. A partir de la ob-

servacién de los datos, las estrategias de aprendizaje que aplican las alumnas son mas

eficaces que las que implementan los alumnos.

Con el fin de confirmar estos datos procedentes de las pruebas ANOVA descritas, se ha
llevado a cabo de forma adicional un test T por cada prueba ANOVA. En la siguiente
tabla 24, se expone de forma cualitativa si los resultados han arrojado diferencias sig-
nificativas (Sl), si dichas diferencias son préximas a la significancia (LIMITE) o si la prue-

ba no ha reconocido diferencias significativas (NO).

Ambas pruebas (t-Test y ANOVA) muestran iguales resultados, confirmando pues, la
validacidn de los resultados. Tan solo, existe una divergencia en los resultados de t-
Test en la diferencia de medias para la destreza compleja motora (HM), que ofrece un
valor limite mientras que la prueba ANOVA indica la inexistencia de diferencia de me-

dias.

Tabla 24. Resultados de las pruebas estadisticas llevadas a cabo para establecer la diferencia de medias para los
alumnos de 22 de ESO segtin el género.

t-Test 1-way ANOVA test
Destreza SC SM HM HC SC SM HM HC
Nivel 1 Si NO Si Si Si NO Si Si
Nivel 2 Si Si NO Si Si Si NO Si
Nivel 3 Si NO LIMITE Si Si NO NO Si

De la misma forma que en la comparacion de alumnos de diferentes laboratorios utili-
zados llevada a cabo en anteriores apartados, en el caso del estudio de género, y para

medir la influencia que una determinada habilidad ejerce en los demas, se ha realizado
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el mismo estudio de correlacién multiple. Para facilitar la lectura, de nuevo mostramos
en la figura 58 la denominacion de las seis correlaciones entre los cuatro parametros

estudiados, para que el lector pueda interpretar los datos ofrecidos en la tabla 25.

Figura 58. Mapa de correlaciones entre los parametros del modelo cognitivo-motor

Para obtener la informacidn de dicha tabla 25, se ha procedido a calcular la correlacién
de Pearson entre las destrezas SC, SM, HM y HC, siguiendo la misma metodologia que

en anteriores ocasiones.

Tabla 25. Coeficientes de correlacion de Pearson calculados entre destrezas en funcion del género de los estudiantes
de 22 de ESO

NIVEL 1 cMm1 R1 CcC MM R2 CM2
Todos| 0,231 | 0,232| 0,504| 0,612| 0,308 | 0,351
Alumnos| 0,313| 0,011| 0,313| 0,522| 0,365| 0,029
Chicas | 0,022 | -0,109| 0,040| 0,913 | 0,168 | 0,039

NIVEL 2 cMm1 R1 CcC MM R2 cM2
Todos| 0,823| 0,373| 0,588 | 0,502 | 0,573 | 0,664
Alumnos| 0,852 | 0,440| 0,540| 0,492 | 0,613 | 0,784
Alumnas | 0,202| 0,294 | 0,644| 0,451| 0,653| 0,579

NIVEL 3 M1 R1 CcC MM R2| CM2
Todos | -0,112| 0,292| 0,463 | 0,530| 0,284| 0,144
Alumnos | -0,209 | 0,151 | 0,224| 0,502 | 0,139 | -0,030
Alumnas | 0,241| 0,254| 0,395| 0,532| 0,378 | 0,059

Asi, a modo de recordatorio, para interpretar estos datos, cabe indicar que, en los ca-
sos de correlacién perfecta, es decir, relacion lineal entre grupos, el coeficiente de co-

rrelacion r se cuantifica como 1 o (-1), en funcién de si la relacién proporcional es di-
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recta o inversa. En caso de no existir correlacion, el valor calculado sera nulo. Como se
puede observar en la tabla, se han incluido colores en las celdas para indicar el grado
de correlacidn. Asi, para valores r > 0,5, se ha considerado una fuerte correlacion entre
los datos correlacionados, los cuales se han coloreado en verde. Por otro lado, para
valores r < 0,3 las celdas se han coloreado en rojo indicando que no existe una correla-
cion significativa entre las destrezas. Otros valores intermedios (0,3 < r < 0,5), se han
coloreado en naranja para indicar que existe una correlacion débil entre los parame-

tros.

En el andlisis de los coeficientes de correlacion presentados, se pueden observar una
gran concentracién de fuertes correlaciones originadas desde las destrezas motoras,
mientras que las correlaciones se debilitan en torno a los pardmetros de destreza cog-

nitiva, a excepcion de los originados por las alumnas en el nivel 2.

Con el fin de ilustrar estas relaciones, en la figura 53 se ha representado un mapa de
influencia de las destrezas, siguiendo el mismo esquema que en anteriores apartados
en los que se establecen los cuatro dominios de habilidades que pueden dar lugar a
seis relaciones. Aquellas relaciones fuertes se han ilustrado con lineas gruesas, mien-
tras que si la relacién es moderada se han representado lineas finas. En caso de no
existir relacion o que esta sea débil, las relaciones no se han representado. De esta
forma, se pone de manifiesto las diferentes estrategias que sigue cada grupo a la hora

de afrontar las actividades contempladas en cada nivel.

Interpretando la grafica 59, se observan diferentes formas de actuar entre chicos y
chicas. Lo primero que resalta cuando se observan las graficas son las tan diferentes
estrategias que han seguido alumnos y alumnas, segun los diferentes niveles. Dado
que la complejidad de las tareas especificas de cada nivel se ha disefiado de forma cre-
ciente, se observa como ambos grupos activan las destrezas motoras, que se utilizan

como base para la obtencién del conocimiento.
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Figura 59. Mapeado de los parametros cognitivo-motor en alumnos de primer curso de ESO, agrupados
segun el género

En el caso de las chicas, se observa que sus destrezas motoras se complementan con el
apoyo del resto de destrezas cognitivas a medida que se complican las tareas, mientras
gue los chicos, actuan de forma inversa, mostrando una gran diversidad de destrezas
aplicadas cuando las actividades son de bajo desempeno, diversidad que se reduce
hasta concentrar sus esfuerzos en la aplicacion de destrezas motoras cuando la activi-

dad adquiere mayor complejidad.

Observando los mapeados de ambos grupos, se observa que la principal estrategia de

las alumnas comienza desde la estrategia de “Aprender haciendo” para terminar acti-
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vando los canales cognitivos frente a la complejidad, mientras que los alumnos utilizan

la estrategia inversa, es decir, tratar de comprender |a teoria que subyace en las tareas

para finalmente, activar las habilidades motoras como principal acceso al conocimien-

to.

Se observa pues, que ambas estrategias de aprendizaje son diferentes y a la vista de

los resultados, se puede adelantar que las estrategias que han empleado las alumnas

son mas eficientes gue las utilizadas por sus companeros masculinos. Habitualmente,

se encuentra en el pensamiento popular que los hombres suelen ser mas competentes
en las cuestiones practicas, mientras que las mujeres son mas competentes en las fun-
ciones relacionadas con el desarrollo teérico de los analisis. Este estudio desmonta

este mito, observandose una mayor capacidad tanto motora como cognitiva por parte

de las mujeres frente a los hombres.

En cualquier caso, la funcion motora se revela como el recurso inicial que generay

consolida la funcidn cognitiva:

“In the age group of 10-12 years, in females, cognitive functioning is related to the mo-
tor system [..]. In the age group of 13-14 years, in females, cognitive functioning is in-
volved in forming the factors for regulation of coordination and the intensity of energy
mobilization in lower extremities, and to some degree, in the factor for regulation of in-
tensity of energy mobilization in upper extremities and strength of the trunk, whereas
in males the integration of synergetic requlation of movement in terms of balance and
agility in terms of speed of direction change is carried out with significant involvement

of cognitive abilities” (Kati¢, Bala y Barovic, 2012).

Algunos autores apuntan a una ecualizacién en las capacidades cognitivas y motoras
segun las condiciones de vida mejoren, asi como las oportunidades educativas (Weber,
Skirbekk y Herlitz, 2014), lo que favorece a las mujeres en aspectos como la memoria
episddica o la capacidad de fluidez frente a la categorizacion, a las que se refieren a
aspectos relacionados con la atencidén y concentraciéon en la tarea (Upadhayay y Gura-

gain, 2014).
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4.3. Tercera experiencia

A partir de los resultados obtenidos en la primera y segunda experiencia, circunscritas
al estudio de la eficacia del laboratorio VISIR como recurso complementario para em-
plear en las experiencias de aprendizaje de Electricidad se ha presentado para los
alumnos de 32 de ESO, el MOOC “Microelectronics: diodes and signals” y su homédlogo
en castellano “Microelectrénica: diodos y sefales”. El curso se ha disefiado segun la
metodologia guiada propuesta por el Modelo Cognitivo-Motor (CMM) y con ellos se
han introducido componentes pasivos no conocidos por los estudiantes de este nivel,
como el condensador y se ha enfocado al uso discreto del diodo semiconductor y su

funcidén como elemento rectificador.

Como obijetivo principal, se ha tratado de dar continuidad a los estudios de electrici-
dad, introduciendo a los alumnos y alumnas de 32 de ESO en el mundo de la microelec-
trénica. Son diversos los objetivos secundarios propuestos con la realizacion de estos
cursos, pero el principal es que los alumnos y alumnas puedan combinar el estudio de
la teoria de la microelectrénica de estado sélido con la practica en el montaje de circui-
tos electrénicos mediante el laboratorio remoto VISIR. Este laboratorio ha sido em-
pleado de forma exclusiva para la realizacién de tareas de medida y montaje de circui-

tos.

En el momento de la experiencia, en la que participaron 109 alumnos y alumnas de 32
de ESO, ha resultado un recurso muy valorable, al permitir a los alumnos avanzar se-
gun ritmos personalizados de aprendizaje. En afios posteriores a la experiencia (2019 y
2020), el laboratorio remoto VISIR se ha empleado como una herramienta fundamen-
tal para dar continuidad a los estudios de los alumnos y alumnas, habida cuenta de la
situacién generada por los continuados confinamientos debido a la crisis de emergen-
cia sanitaria derivada de los efectos del SARS Cov-2. En la actualidad, en el momento
en que esta tesis se esta terminando, el curso esta activo para 89 alumnos de 32 de
ESO y se pretende que siga empleandose de forma indefinida como parte del desarro-

llo curricular de los contenidos de 32 de ESO.
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Como obijetivo final, se ha pretendido que, de forma natural y progresiva, los alumnos
y alumnas sean capaces de entender y practicar en el montaje de una fuente de ali-

mentacion a partir del montaje de un puente rectificador y un filtro capacitivo.

En el anterior capitulo se ha presentado la organizacién de ambos cursos, que se ha
dividido en 3 niveles: un primer nivel de conocimiento del diodo semiconductor, un
segundo nivel de aproximacidn a la naturaleza de las ondas de corriente alternay ala
medida de estas mediante un osciloscopio y finalmente, el desarrollo de montajes rec-
tificadores con y sin filtro capacitivo de media onda, de onda completa con 4 diodos y

con puente de diodos.

Los resultados de los alumnos han sido tratados segun el modelo CMM, tras clasificar
cada actividad de acuerdo con la planificacidén expuesta en la figura 31. Todas las ta-
reas, resolucion de problemas y medidas practicas han sido calificadas en una escala
de 0 a 10 puntos, aplicando los criterios de evaluacion previstos para cada una de ellas.
En la mayoria de los casos, el principal criterio consiste en completar una tarea que

tiene solo una Unica resolucién o respuesta.

En otros casos, se ha cuantificado gradualmente, segun el tipo de respuesta o la rapi-
dez en realizar la tarea. El curso se ha compartimentado en tres niveles, de los que
prestaremos especial atencion a los niveles 1y 3, ya que las actividades del nivel 2 es-
tan destinadas al reconocimiento del concepto de onda y a la practica en la medida de
ondas senoidales mediante un osciloscopio. En si, el nivel 2 se trata de un capitulo en

el que los alumnos practicaran con el fin de abordar las tareas del nivel 3.

Existe un aspecto que no se ha tratado segun la taxonomia CMM y es precisamente

una prueba objetiva de conocimientos y destrezas aplicada al final de cada uno de los

niveles, de caracter sumativo y que se discutira mas adelante.
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4.3.1. Resultados del nivel 1: El diodo rectificador en corriente continua y su polariza-
cion: recta de carga y punto de trabajo.

En el disefo de las actividades y tareas en este nivel se han incluido aquellas que per-
mitan de forma natural, que el alumnado entienda el funcionamiento simple de un
diodo semiconductor en un circuito alimentado de corriente continua. De forma pro-
gresiva, las tareas introducen el concepto de recta de carga de un circuito con diodo
semiconductor y del punto de trabajo del diodo. Para abordar este nivel se han em-
pleado tareas que dan lugar a 15 resultados, las cuales, en funcion de la destreza que
pretenden desarrollar han tenido la siguiente distribucion:

e Para el trabajo con la destreza cognitiva simple (SC): 3 tareas

e Para el trabajo con la destreza cognitiva compleja (HC): 5 tareas

e Para el trabajo con la destreza motora simple (SM): 3 tareas

e Para el trabajo con la destreza cognitiva simple (HM): 4 tareas

Se han cuantificado todos los resultados de las 15 tareas para los 109 participantes. A
partir de dicha cuantificacion se ha llevado a cabo un promediado en funcion del tipo
de destreza, obteniendo un cuadro de valoracién, expuesto en la tabla 26. En dicha
tabla, en la primera columna se ofrecen las diferentes notas de 0 a 10 posibles puntos,
y en las siguientes columnas, aparece la cuenta de la cantidad de alumnos que han

obtenido dicha nota.

Se han coloreado en naranja, aquellas celdas donde el nimero de alumnos es mayor
gue una decena e inferior a 20 individuos, habiéndose coloreado en verde cuando el
numero de alumnos acumulados han sido superior a una veintena de alumnos. Obsér-
vese que los colores que indican acumulacién de alumnos en una misma nota se aglu-
tinan en valores superiores a 5 puntos sobre 10, lo que, de partida, supone unas califi-

caciones satisfactorias.
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De forma complementaria a los valores de la tabla 26, se han promediado para todos

Tabla 26. Numero de alumnos y notas obtenidas por el grupo por tipo de destreza

Nota| SC | SM [HM| HC
0 0 0 1 2
1 0 4 3
2 1 3 5 1
3 3 10 7 2
4 2 2 8 3
5 6 10 | 10 1
6 5 11 | 10 | 15
7 8 16 7 21
8 34 15 | 36
9 28 13 | 19
10 16 35 | 23 0

los alumnos, obteniéndose las cifras expuestas en la tabla 27.

Tabla 27. Valores medios del grupo de estudio por tipo de destreza

Todas las destrezas

Destreza SC

Destreza SM

Destreza HM

Destreza HC

1]

7,53

7,95

7,27

6,72

7,02

()

1,826

1,762

2,583

2,833

2,031

Nota: p identifica el promedio de la poblacion estudiada y la desviacidn estandar. Las cifras estan obteni-

das desde una valoracidn individual de tareas de 0 a 10 puntos.

Desde el punto de vista docente, las cifras ofrecidas en las anteriores tablas 26 y 27

son indicativas de un buen rendimiento por parte de los alumnos y alumnas, los cuales

han sabido asimilar los contenidos y podido desarrollar las destrezas esperadas.

En la figura 60, se han representado en un grafico de tipo diana los valores ofrecidos
en la tabla 26. En dicha figura se observa una acumulacion de alumnos en el drea entre
las valoraciones de 8 y 9 sobre 10 para ambas destrezas cognitivas, mientras que las

valoraciones de las destrezas motoras se centran de forma muy pronunciada entre el 9

y el 10.

174




—_—5C —5M HM HC

0
i
10 35 1
\ 30
20
9 - 2
Ny 15
. e
gl <& — 3
7 4
6 5

Figura 60. Distribucion de valoraciones en las tareas del nivel 1

Para validar estos datos, hemos propuesto comparar las cifras obtenidas en cada des-
treza por parte de los 109 alumnos entre si, con el fin de determinar si pertenecen
estadisticamente al mismo grupo, es decir, si las notas obtenidas son coherentes o

existe algun tipo de sesgo.

Se ha procedido a comparar las poblaciones de valores medios entre grupos, siendo el
tipo de destreza el parametro que define cada grupo. Los resultados han sido tratados
segun el andlisis de la varianza (ANOVA). Asi, las poblaciones de los cuatro grupos (SC,

SM, HM y HC) son iguales y tienen un factor critico F= 6,76.

Como se puede ver en la siguiente lista, los resultados del analisis de la varianza para
cada comparacidon de medias han obtenido valores inferiores al factor critico, lo que
identifica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las destrezas.
En otras palabras, se trata del mismo grupo de poblacidn.

e Andlisis de grupos SC—SM - F (1, 204) = 4,888, p < 0.02

e Analisis de grupos SM - HM - F (1, 204) = 2,072, p < 0.05
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e Andlisis de grupos HM - HC 2 F (1, 204) = 0,7679, p < 0.05
e Analisis de grupos HC - SC - F (1, 204) = 4,0264, p < 0.04

Finalmente, en el analisis de los resultados de esta fase, se ha procedido a estudiar la
relacién mutua que existe entre las diferentes destrezas a fin de identificar qué destre-
za sirven de realimentacion a cudles otras. Para ello, siguiendo lo indicado en anterio-
res apartados, se ha procedido a calcular los coeficientes de correlacion de Pearson

entre destrezas, que se exponen en la siguiente tabla 28.

Tabla 28. Coeficientes de correlacion de Pearson entre destrezas estudiadas. Nivel 1

Relacion entre destrezas directas
Relacidon entre destrezas simples (SC-SM) | CM1 0,3034

Relacion entre destrezas motoras (SM-HM) | MM 0,8109

Relacion entre destrezas complejas (HC-HM) | CM2 0,2631

Relacion entre destrezas cognitivas (SC-HC) | CC 0,7643

Relacion entre destrezas residuales
Relacion entre destreza cognitiva simple y motora compleja (SC-HM) | R1 0,6889
Relacidon entre destreza motora simple y cognitiva compleja (SC-SM) | R2 0,0143

Asimismo, se ofrece un mapeado de estas relaciones en el entorno de las conexiones
entre destrezas en la figura 61, donde se observa una correlacién fuerte en el plano
motor y en el plano cognitivo. También se observa una correlacion fuerte entre la des-

treza cognitiva simple y la destreza motora compleja.

Figura 61. Mapeado de interrelaciones de destrezas segiin modelo cognitivo-motor en el nivel 1
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Por otro lado, no se observan correlacién entre destrezas complejas y de forma débil
entre destrezas cognitivas. Se puede, por tanto, interpretar que la teoria estudiada por
los alumnos tiene buena conexidn, lo que se interpreta como que el curso estd conce-
bido de forma adecuada, utilizando un buen disefio metodoldgico. Por otro lado, la
fuerte relacién entre el desarrollo motor, en ambos niveles simple y complejo, se in-
terpreta como que los alumnos y alumnas han encontrado continuidad en las practi-
cas, habiendo asimilado el formato de las practicas mas simples, asociadas al montaje

de circuitos, con las mas complejas dirigidas al empleo de instrumentacion.

4.3.2. Resultados del nivel 2: Las senales de alterna y empleo del osciloscopio.

Segun se puede observar en este nivel en el documento de este curso, proporcionado
en el Anexo, se ha tratado de mostrar a los alumnos de 32 de ESO la utilidad de las se-
nales alternas, sus caracteristicas y la medida de estas, introduciendo por primera vez

el empleo del osciloscopio.

En este caso, el capitulo tiene una extension muy pequefia y tan solo se han empleado
4 resultados que se han clasificado segun la destreza que se trabaja, esto es, un resul-
tado de aprendizaje por cada destreza. Badsicamente, este capitulo del curso se ha in-
cluido por una razon fundamental consistente en dotar a los alumnos del conocimien-
to de las ondas de alterna, cuyos contenidos es la primera vez que son estudiados por
los alumnos y alumnas, y permitirles la practica en la medida de estas mediante un
osciloscopio. Los alumnos y alumnas han podido llegar a emplear instrumentos de me-
dida como multimetros, en los que la medida es directa e instantanea, ya que el resul-
tado se ofrece en paneles digitales o en el caso mas complejo, con la medida de una

aguja de cuadro movil sobre una escala.

En cualquier caso, el hecho de emplear un aparato de medida que hayan de conectar
mediante dos terminales difiere de lo que tienen que realizar cuando se trata de co-
nectar la sonda de un osciloscopio. El simple concepto de masa les resulta extrafo, ya

que cuando se trata de trabajar con sefales de corriente continua, estos tienen clara la
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funcién de voltaje de referencia que ejerce el terminal negativo de una bateria o de
una fuente de alimentacion. Sin embargo, en este caso, les puede resultar extrafio in-

terpretar la funcion de una sonda.

Valga como ejemplo, la siguiente propuesta que se aconseja se lleve a cabo cuando se
trata de presentar a los alumnos la funcion de las sondas de ambos canales 1y 2, dis-
ponibles en el osciloscopio de VISIR. En la figura 62, se presenta un circuito compuesto
de dos resistores de 1 kQ y 10 kQ respectivamente, conectados a una sefial senoidal
procedente del generador de funciones de 8 voltios y 4 kilohercios. Se ha procedido a
conectar respectivamente el canal 1 (cable verde) del osciloscopio con la sefial del ge-
nerador de funciones (V1) y el canal 2 (cable azul) coincidente con la sefial de voltaje

en el resistor de 10 kQ (V2).
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Figura 62. Ejemplo de circuito propuesto como complemento en nivel 2

Aplicando las escalas adecuadas que la sefal y activando ambos canales en el oscilos-
copio, ademas del canal operativo en el que se ha seleccionado la diferencia de valores
entre ambos canales, los alumnos y alumnas podran observar en la pantalla del osci-
loscopio tres senales, tal y como se observa en la figura 63. La sefial de mayor amplitud
correspondera con la denominada V1, que se encuentra en fase con otra sefial senoi-

dal de similar amplitud.
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No obstante, se observa en la figura 63, que entre ambas seiales existe diferencia. La
cuestion que se les plantea es que midan si la diferencia entre valores maximos de
ambas sefales V1 y V2 es igual que la amplitud de una sefial senoidal de color rojo que
aparece en la pantalla del osciloscopio. Precisamente, dicha sefal de color rojo es la
resultante de que el osciloscopio aplique la diferencia a ambas sefiales V1y V2. Por lo

tanto, ambos valores deberian ser iguales.

De esta forma, a pesar de no disponer de las herramientas trigonométricas relativas a
la funcion senoidal, los alumnos son capaces de intuir que la operativa sobre valores
representativos como pueden ser los valores maximos, son perfectamente validos para
entender que la diferencia de dos sefiales senoidales en fase corresponde con una se-

fal senoidal, también en fase.

Figura 63. Sefiales obtenidas en osciloscopio de VISIR en ejemplo de circuito propuesto como comple-
mento en nivel 2

En definitiva, se recomienda, si fuera posible la presencia del profesor durante la expo-
sicién de los contenidos de este nivel 2, se lleve a cabo esta experiencia que resulta de
gran utilidad para que alumnos y alumnas entiendan la naturaleza de las ondas y las
caracteristicas de que dispone un osciloscopio para la medida de amplitudes de una

sefial.
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Esta experiencia adicional, se puede ademas ampliar con la medida directa del periodo
y, por ende, de la frecuencia de una sefal que hayan determinado mediante el gene-

rador de funciones.

En la figura 64 se muestra un ejemplo de sefial medida en un resistor directamente
conectado a una sefial de 1 kilohercios. Se pedira a los alumnos que midan el periodo

de una de las ondas expuestas.

Figura 64. Sefial de 1 kilohercio en el osciloscopio de VISIR

De la experiencia llevada a cabo con los 109 alumnos y alumnas participantes, los re-
sultados de los participantes se han cuantificado y promediado en funcién del tipo de
destreza, obteniendo un cuadro de valoracién representado en la tabla 29, donde en la
primera columna se ofrecen las diferentes notas de 0 a 10 posibles puntos, y en las
siguientes columnas, aparece la cuenta de la cantidad de alumnos que han obtenido

dicha nota.
Se han coloreado en naranja, aquellas celdas donde el nimero de alumnos es mayor

gue una decena e inferior a 20 individuos, habiéndose coloreado en verde cuando el

numero de alumnos acumulados han sido superior a una veintena de alumnos.
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Tabla 29. Numero de alumnos y notas obtenidas por el grupo por tipo de destreza en el nivel 2

Nota| SC | SM [HM | HC
0 2 4 9 6
1 1 2 2 4
2 1 2 2 5
3 1 3 1 3
q 2 2 3 13
5 2 1 7 | 14
6 1 0 0 19
7 0 0 8 23
8 1 2 4 | 18
9 17 18 3 3
10 81 75 | 70

En este caso, hay mayor dispersién en los resultados obtenidos por los alumnos. Se ha
de tener en cuenta que se han dado casos de alumnos que no han obtenido una valo-
racion superior a 5 puntos sobre 10. Esto ha sucedido en 45 ocurrencias. Por otro lado,
se observa como la resolucion perfecta de las actividades se han dado en un 79% para
la destreza cognitiva simple, en un 73% para la habilidad motora simple y en un 68%
para la habilidad motora compleja, lo que contrasta con el rendimiento frente a la des-
treza cognitiva compleja, en la que tan solo 1 alumno de los 109 han resuelto las pro-
puestas a la perfeccion. En este caso, para la destreza cognitiva simple, y las habilida-
des motoras simple y compleja se observa una acumulacién alumnos con excelente
rendimiento, mientras que el grueso de los alumnos (un 72%) han obtenido un resul-

tado entre un 5y un 8 sobre 10.

De forma complementaria a los valores de la tabla 29, se han promediado para todos

los alumnos, obteniéndose las cifras expuestas en la tabla 30.

Tabla 30. Valores medios del grupo de estudio por tipo de destreza en el nivel 2

Todas las destrezas Destreza Destreza Destreza Destreza
SC SM HM HC
K 8,192 9,534 9,155 8,330 5,748
o 1,676 1,533 2,239 3,053 2,204

Nota: p identifica el promedio de la poblacion estudiada y la desviacidn estandar. Las cifras estan obte-
nidas desde una valoracién individual de tareas de 0 a 10 puntos.
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En esta tabla se observa lo comentado en anteriores parrafos, donde los rendimientos
para las destrezas SC, SM y HM son elevados, contrastando con un mediocre rendi-

miento en la destreza cognitiva compleja (HC).

Por tanto, se puede interpretar que los alumnos han entendido bien los principios de
las senales alternas y han asimilado el manejo del osciloscopio para la realizacién de
las practicas, pero no han sabido interpretar adecuadamente la informacién propor-

cionada por el osciloscopio ante las medidas de sefiales alternas.

En la siguiente figura 65, se han representado en un grafico de tipo diana los valores

ofrecidos en la tabla 29, donde se observan estas cifras de forma comparativa entre si:

m rOmed o SC - Promedio 5i Promedio HM Promedio HC

(=]
I
- |
|

& 5

Figura 65. Distribucion de valoraciones en las tareas del nivel 2

De igual forma que en el nivel 1, se ha propuesto una comparacién de las cifras obte-
nidas por el grupo de alumno segun la destreza, con el fin de validar si las cuatro des-

trezas tienen diferencias significativas.
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Asi, se han comparado las cuatro distribuciones de promedios entre destrezas. Los
resultados han sido tratados segun el andlisis de la varianza (ANOVA). Asi, las pobla-
ciones de los cuatro grupos de destrezas (SC, SM, HM y HC) son iguales y tienen un

factor critico F= 3,887.

Como se puede ver, en los resultados del analisis de la varianza para cada compara-
cion de medias, se han obtenido valores inferiores al factor critico solo en la compara-
tiva de destrezas SC y SM, lo que identifica que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre ambas.

Se puede interpretar que ambas distribuciones pertenecen al mismo grupo de resulta-

dos.

e Analisis de grupos SC—SM - F (1, 204) = 2,005, p < 0,015.

No obstante, en el resto de comparativas los valores son superiores al valor critico, lo
que se interpreta como distribuciones significativamente diferentes y, por tanto, existe
divergencia entre estos valores:

e Analisis de grupos SM - HM - F (1, 204) = 4,893, p < 0,028.

e Andlisis de grupos HM - HC > F (1, 204) = 48,45, p < 0,05.

e Analisis de grupos HC - SC - F (1, 204) = 204,91, p < 0,001.

Si bien la comparativa entre las destrezas motoras simple y compleja arroja un valor de
significancia menor, en el momento en que una de las destrezas es la cognitiva com-

pleja, las diferencias entre distribuciones se hacen patentes.

Finalmente, en el analisis de los resultados de esta fase, se ha procedido a estudiar la
relacion mutua que existe entre las diferentes destrezas a fin de identificar qué destre-

za sirven de realimentacién a cuales otras.

Para ello, siguiendo lo indicado en anteriores apartados, se ha procedido a calcular los
coeficientes de correlacion de Pearson entre destrezas, que se exponen en la siguiente

tabla 31.
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Tabla 31. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las destrezas estudiadas en el nivel 2

Relacion entre destrezas directas

Relacidon entre destrezas simples (SC-SM) | CM1 0,6239
Relacion entre destrezas motoras (SM-HM) | MM 0,1688
Relacion entre destrezas complejas (HC-HM) | CM2 0,7672
Relacion entre destrezas cognitivas (SC-HC) | CC 0,2202

Relacién entre destrezas residuales
Relacion entre destreza cognitiva simple y motora compleja (SC-HM) | R1 0,3369
Relacion entre destreza motora simple y cognitiva compleja (SC-SM) | R2 0,1868

Para complementar la informacidn de esta tabla 31, se ha representado un mapeado
de estas relaciones en el entorno de las conexiones entre destrezas, representada en
la figura 66, donde se observa una correlacién fuerte entre destrezas del mismo nivel,
es decir, entre las destrezas complejas y entre las destrezas simples. No existe fuerte

relacion entre ambas, lo que puede interpretarse como una falta de realimentacién

entre ambos planos.

En cierto modo, en este nivel se ha observado que existe poca realimentacién entre los
niveles de la misma destreza, es decir, no existe conexion entre la destreza cognitiva

simple y la compleja, ni tampoco conexidn alguna entre las habilidades motoras simple

y compleja.

CM1

Figura 66. Mapeado de interrelaciones de las destrezas seguin el esquema del modelo cognitivo-motor en

el nivel 2
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Se observa una débil relacién entre la destreza cognitiva simple y la habilidad motora
compleja. Esto puede interpretarse como un buen entendimiento conceptual de la
naturaleza de las sefales alternas y una buena puesta en practica de medidas con el

osciloscopio, lo que viene a corroborar lo expuesto mas arriba.

4.3.3. Resultados del nivel 3: El diodo rectificador en corriente alterna: la rectifica-
cion de seiales de corriente alterna.

Finalmente, los participantes han llevado a cabo la experiencia propuesta en el nivel 3
del curso. Se quiere recordar que, en esta experiencia, lo que se ha pretendido es unir
los conocimientos adquiridos sobre el comportamiento de los diodos rectificadores
con la naturaleza de las seiales de alterna, con la finalidad de construir paso a paso los

siguientes circuitos:

e Circuito rectificador de media onda.
e Circuito rectificador de doble onda a partir del montaje de 4 diodos en puente.
e Circuito rectificador de doble onda con circuito integrado de puente de diodos.

e Circuito rectificador de doble onda con filtro capacitivo.

A partir del disefio de las experiencias, se han identificado y agrupado aquellas que
desarrollan cada una de las destrezas determinadas en la taxonomia del modelo cogni-
tivo-motor (CMM). Las calificaciones obtenidas en cada una de las actividades, una vez

agrupadas y promediadas, se recogen en la tabla 32.

En esta tabla se aporta el nimero de alumnos y alumnas que han obtenido las diferen-
tes calificaciones (de 0 a 10 sobre un total de 10 puntos) y para las diferentes destre-

Zas.

De la misma forma que en los anteriores niveles, se ha querido colorear la tabla con
celdas naranjas cuando la cifra de alumnos ha sido inferior a 19 y en verde cuando esta

cifra ha superado la veintena de participantes.

185



En este caso, la dispersion de calificaciones es completa, es decir, existe mayor canti-
dad de celdas naranjas y en menor medida, verdes. Se observa como ademas ningun
alumno o alumna ha obtenido la maxima calificacion en ambos niveles complejos de

las destrezas cognitiva y motora.

Tabla 32. Numero de alumnos y notas obtenidas por el grupo por tipo de destreza en el nivel 3

NOTA | SC SM HM HC
0 2 1 6
1 0 0
2 0 2 11 15
3 0 1 15
4 4 3 7 21
5 8 12 11 15
6 4 33 20 17
7 22 21 23 8
8 28 18 4
9 12 11 0
10 23 1 0

Esto se interpreta como significativo de la dificultad a la que los alumnos y alumnas se
han enfrentado con la realizacion de las actividades en este nivel. No obstante, se ob-
serva una acumulaciéon de alumnado alrededor de las calificaciones entre 6 y 8 puntos
sobre 10, lo que indica una sobrada suficiencia en la adquisicion de habilidades de or-
den inferior y estrecha suficiencia en la adquisicién de habilidades complejas o de or-

den superior.

Estos datos se han refrendado con el calculo de valores medios reflejados en la tabla
33, donde las destrezas simples (SC y SM) han obtenido una valoraciéon media de 7.7
puntos y 6.5 puntos respectivamente. Estas cifras son ligeramente superiores a la con-
seguida en la destreza motora compleja (HM). El rendimiento obtenido en la destreza
cognitiva de orden superior o compleja ha obtenido un valor medio (HC = 4.1) inferior

a la media aceptable (5 sobre 10).

186



Tabla 33. Valores medios del grupo de estudio por tipo de destreza en el nivel 3

Todas las destrezas Destreza Destreza Destreza Destreza
SC SM HM HC
1] 5,537 7,728 6,573 5,107 4,155
o 1,886 1,976 1,643 2,582 1,959

Nota: p identifica el promedio de la poblacion estudiada y la desviacidn estandar. Las cifras estan obtenidas
desde una valoracién individual de tareas de 0 a 10 puntos.

En consonancia con lo indicado mas arriba, y si se compara con los valores obtenidos
en los anteriores niveles 1y 2, se puede constatar en la figura 67, la dispersion acaeci-

da en las experiencias de este nivel 3.

3C M Hil  oom— H

B 3

Figura 67. Distribucion de valoraciones en las tareas del nivel 3

De igual forma que en anteriores niveles 1y 2, se ha propuesto una comparacion de
las cifras obtenidas por el grupo de alumno segun la destreza, con el fin de validar si las
cuatro destrezas tienen diferencias significativas. Los valores procedentes del analisis
de las medias son evidentemente diferentes, pero, no obstante, se ha querido com-
probar si estas diferencias se muestran respecto a las cifras de la poblacién de los 109

participantes mediante un analisis de la varianza ANOVA.
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Asi, se han comparado las cuatro distribuciones de promedios entre destrezas. Asi, las
poblaciones de los cuatro grupos (SC, SM, HM y HC) son iguales y tienen un factor criti-

co F=3,887.

A partir de los resultados del analisis de la varianza para cada comparacidon de medias,
los valores obtenidos son superiores al factor critico, lo que identifica la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre las destrezas comparadas.

e Andlisis de grupos SC—SM - F (1, 204) = 20,82, p < 0,001

e Analisis de grupos SM - HM = F (1, 204) = 23,64, p < 0,001

e Analisis de grupos HM - HC = F (1, 204) = 8,877, p < 0,001

e Analisis de grupos HC - SC - F (1, 204) = 103,71, p < 0,001

Finalmente, en el analisis de los resultados de esta fase, se ha procedido a estudiar la
relacién mutua que existe entre las diferentes destrezas a fin de identificar qué destre-
za sirven de realimentacion a cudles otras. Para ello, siguiendo lo indicado en anterio-
res apartados, se ha procedido a calcular los coeficientes de correlacion de Pearson

entre destrezas, que se exponen en la tabla 34.

Se observa una débil relacion mutua entre destrezas a excepcidn de la observada entre
las destrezas complejas, cognitiva y motora. Estos valores se han representado en el
mapeado de la figura 68. Una posible interpretacién de estos resultados puede deber-
se a la variedad de experimentos planteados vy a la dificultad que ha supuesto para los

alumnos y alumnas.

Tabla 34. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las destrezas estudiadas en el nivel 2

Relacion entre destrezas directas
Relacidon entre destrezas simples (SC-SM) | CM1 0,4078

Relacion entre destrezas motoras (SM-HM) | MM 0,2189

Relacion entre destrezas complejas (HC-HM) | CM2 0,8031

Relacion entre destrezas cognitivas (SC-HC) | CC 0,4440

Relacion entre destrezas residuales
Relacion entre destreza cognitiva simple y motora compleja (SC-HM) | R1 0,2939
Relacidon entre destreza motora simple y cognitiva compleja (SC-SM) | R2 0,3864
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A pesar de estas débiles correlaciones se ha procedido a realizar un mapeado de las
mismas, donde se indican con lineas delgadas aquellas relaciones débiles y con linea

gruesa las relaciones fuertes.

CM2

2

R2

SC SM

CM1

Figura 68. Mapeado de interrelaciones de las destrezas segun el esquema del modelo cognitivo-motor en
el nivel 3

4.4, Cuarta experiencia

Tal y como se ha indicado al principio de este capitulo (apartado 4.1. primera expe-

riencia) y siguiendo el desarrollo de esta experiencia en el capitulo anterior, tras ob-
servar las dificultades de los alumnos de Primer curso de ESO en la primera experien-
cia, se ha procedido a disefiar un nuevo curso adaptado a las necesidades de los alum-
nos y alumnas que inician sus estudios de educacién secundaria en relacion con los

contenidos curriculares en materia de Electricidad.

Dadas las restricciones indicadas, el disefio no contempla actividades cuyo propdsito
implicito consistan en extraer informacién sobre el desarrollo en las destrezas cogniti-

vas y motoras de los alumnos, sino que se ha enfocado a un diseno explicito de activi-
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dades que trabajan exclusivamente cada destreza. Asi, a modo de resumen, este curso
desarrolla cuatro niveles. A saber:

e Fase 1: en el que se trabajan las destrezas cognitivas o simples (SC).

e Fase 2: en el que se trabajan las destrezas motoras simples (SM).

e Fase 3: en el que se trabajan las destrezas motoras complejas (HM).

e Fase 4: en el que se trabajan las destrezas cognitivas complejas (HC).

En esta experiencia, que se repetira en los siguientes cursos lectivos en el marco de los
cursos “Learn Electricity” y “Aprende Electricidad” respectivamente en idiomas inglés y
castellano, han participado 89 estudiantes de edades comprendidas entre los 12 y los
13 anos. Se ha de contar con las limitaciones de estos alumnos respecto a sus conoci-
mientos de electricidad que se restringen al concepto de circuito eléctrico simple estu-
diado en los ultimos cursos de la etapa de Educacion Primaria, en los que basicamente
han realizado alguna experiencia con pilas, interruptores y lamparas, conectados en

serie.

Por ello, el concepto de generador de energia eléctrica y de receptor de esta, asi como
el pulsador o el interruptor como elemento de control, estan asimilado, si bien se ha
comprobado, mediante “didlogo socratico” (Partarrieu, 2011, p. 180), que no son ca-

paces de distinguir la diferencia conceptual entre la intensidad y el voltaje eléctricos.

4.4.1. Fase 1 o de destrezas cognitivas simples

En esta fase, los alumnos han de leer un texto especialmente disefiado para que co-
nozca los términos fundamentales de la Electricidad, es decir, las magnitudes eléctricas
y sus unidades (véase Anexo para consultar el texto). Una vez que los alumnos han
leido dicho texto, para el que se ha dado suficiente tiempo para incluso releerlo varias
veces, se procede a realizar las siguientes preguntas:

e Escribe seis palabras o expresiones (frases de menos de 5 palabras) que consi-

deres esenciales para entender el texto que acabas de leer.
e En eltexto que has leido, se han descrito tres definiciones que se pueden escri-

bir como féormulas. Enuncia dichas formulas.
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De estas dos preguntas, se puede extraer suficiente informacion para entender si los
alumnos y alumnas han detectado cuales son los términos clave del texto. Asi, por
ejemplo, las respuestas a la primera pregunta han dado lugar a la acumulacion de un

cuantioso numero de palabras clave.

Para realizar el conteo de palabras clave, se ha procedido a separar todas ellas y elimi-
nar las preposiciones y articulos determinados e indeterminados. Tras el filtrado de
datos, se ha procedido a contar todas las palabras empleadas por los alumnos y alum-
nas, obteniendo el dato final de 703 palabras. Se ha procedido a indexar todas ellas
agrupandolas por su raiz etimoldgica. A partir de estas palabras clave, ya filtradas, se
ha realizado una nube de etiquetas que se presenta en la figura 69, en la que se han
representado dichas palabras con tamafio variable proporcionalmente al nimero de

apariciones de la palabra en las respuestas.

En relacién con la segunda pregunta, se espera que los alumnos y alumnas respondan
con diversas férmulas descritas a partir de las descripciones de las magnitudes en el
texto. Asi, las respuestas que han de incluir son:

e Respecto a la definicidon: “el voltaje esta relacionado con la cantidad de energia
necesaria para llevar una carga eléctrica de un punto a otro con menor poten-
cial eléctrico”, se deberia de escribir V = E/Q, donde han utilizado la sigla [V]
para indicar el voltaje, [E] para indicar la energia eléctrica y [Q] que determinar
la carga eléctrica.

e Respecto a la definicion: “Para determinar si el flujo es pequeiio o grande existe
una forma de cuantificarlo en funcién del niUmero de cargas que atraviesan un
determinado punto del circuito en una unidad de tiempo, por lo que la corrien-
te se mide en Amperios, y se representa mediante la letra A”, se deberia escri-
bir la formula | = Q/t, donde la sigla [I] correspondera a la corriente o intensi-
dad eléctrica, [Q] referird a la carga eléctrica y [t] implicara la medida de tiem-
po.

e Respecto a la expresion: “Ohm observo que la relacidon entre ambas, es decir, el

numero de voltios por cada amperio que circula en un circuito se mantenia
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constante y coincidia con la resistencia eléctrica del circuito”, se deberia escri-
bir la propia ley de Ohm, es decir, V/ | =R, donde se emplean las anteriores si-
glas del voltaje [V] y la corriente [I], cuya relacidén da lugar a la magnitud de re-

sistencia eléctrica o [R]

Amperio bateria .y CAl8aA - circuito

consumicor - COFTiENte . €lectrica
electricidad electron
energla fuente . generador

| | T T W

Ohmlo resisteqcia transporte
unidad ., voltaje..voltio

Figura 69. Nube de etiquetas elegidas por los alumnos y alumnas participantes en la cuarta experiencia.

Observando las respuestas de los 89 participantes, han respondido de forma coheren-
te en el sentido que se esperaba de las respuestas 62 alumnos lo que corresponde con
un 69,66%. De esta cifra aproximada de dos tercios de los participantes, 27 de ellos
(30,33%) han respondido correctamente a la descripcion de las formulas esperadas.
Entre las respuestas coherentes, pero incorrectas, los alumnos y alumnas han mostra-
do una intencidn clara por expresar una idea escrita mediante un lenguaje simbdlico
como puede ser la construccién de una férmula, pero no han sabido expresar con co-

rreccién la denominacion de las magnitudes con la operacién aritmética adecuada.

Se ha de tener en cuenta que estas cifras son verdaderamente satisfactorias por llevar-
se a cabo en el momento del curso en el que los alumnos estdn simultaneando estos
estudios de Tecnologia con el estudio de las ecuaciones de primer grado en la materia
de Matematicas. Esta situacidn, que en principio podria suponer una ventaja, arroja

una limitacién en el momento en que tratan de asimilar el concepto de variable.

En la materia de matematicas, emplean por defecto la letra X para definir una incégni-

ta, lo que supone que cualquier ecuacién que haya que despejarse habria de incluir
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esta variable. Los profesores de Tecnologia han encontrado dificultades en la aplica-
cién de las ecuaciones debido a una profunda especificacidn limitante desde la materia
de Matematicas. Cuando se trata de adecuar el lenguaje simbdlico a una definicion del
campo fisico, muchos alumnos se encuentran confusos con el uso de conceptos abs-

tractos.

De forma general y aproximada, podemos decir que, de la muestra de alumnos y
alumnas, un tercio no ha sabido lidiar con este tipo de lenguaje. Del resto de la mues-
tra, en la que los estudiantes han sido capaces de llevar a cabo el proceso cognitivo
abstracto pedido, un 30,33% ha sabido como responder con el lenguaje adecuado.

Esto se ha reflejado en la grafica de la figura 70.

Mo han sabido
responder o no han

respondidocon Han respondido
coherencia; 27 correctamente; 27
30,33% = 30,33%

Han respondido con
coherencia perono
correctamente; 35

39,32%

Figura 70. Distribucion de respuestas de los participantes en la fase 1 de la experiencia cuarta

4.4.2. Fase 2 o de destrezas motoras simples
Para comprobar el desarrollo motor de los alumnos y alumnas participantes, se han

disefado 3 actividades en las que habran de interaccionar con el laboratorio remoto
VISIR:
e Actividad 1 - Se muestran los resistores y se pide que sean capaces de, tras se-
leccionar cada uno, indicar la denominacién de estos en VISIR y su valor 6hmico
a partir de la informacién que proporciona el laboratorio. El criterio de evalua-

cion consistira en el grado de precisidn en la recogida de informacidn a partir
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de la interfaz de VISIR. Se ha calificado asignando 1 punto a cada valor escrito
en cada celda de |a tabla de recogida de datos. Dado que el participante ha de
rellenar 10 celdas, la calificacidn variara entre 0 y 10 puntos. Esta primera acti-
vidad ha sido disefiada con la finalidad de evaluar el grado de desarrollo de la
destreza cognitiva simple (SC) y poder observar su influencia en las siguientes
actividades, en las que se pone en practica la destreza motora simple.

e Actividad 2 - Esta actividad se desarrolla a partir de la informacién obtenida de
la anterior actividad 1, con la finalidad de medir el grado de desarrollo de la
destreza motora simple (SM). Se solicita a los participantes que sean capaces
de incluir cada resistor de forma individual en una placa de prototipado
(breadboard) y conecten el multimetro en modo 6hmetro para proceder a rea-
lizar la medida de la resistencia de cada resistor. El criterio de evaluacion de es-
ta actividad consiste en la adecuacidn de las conexiones de resistor, multimetro
y breadboard, y en la coherencia en cada uno de los valores obtenidos, conoci-
dos sus valores tedricos. Se ha calificado asignando 1 punto a cada montaje co-
rrecto y 1 punto a cada valor medido correcto. Dado que el participante ha de
realizar 5 acciones y 5 anotaciones, la calificacion variara entre 0 y 10 puntos.

e Actividad 3 — Esta actividad pretende expandir el empleo de VISIR para la cons-
truccién de un circuito serie, de forma que complementariamente a la actividad
3, servird para medir el grado de desarrollo de |la destreza motora simple (SM).
Se propone el empleo de la fuente de alimentacidn, que el participante ha de
saber manejar para disponer de 6 voltios y de tres resistores de los disponibles
en el set de VISIR, segun el esquema propuesto en la figura 71. Cada participan-
te habra de incluir en su documento una captura del interfaz de VISIR del en-

samble del citado circuito.
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Figura 71. Esquema para montaje en VISIR en la actividad 3 de la fase SM de la cuarta experiencia
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El criterio de evaluacion de esta actividad se basara en la eficacia y correccion
del ensamble del circuito solicitado, con la seleccién adecuada de los resistores
y con la aplicacidn de las minimas conexiones con el fin de aprovechar al maxi-
mo los contactos existentes en la placa de prototipado. Los alumnos recibiran
una calificacidon de 10 cuando el montaje sea el é6ptimo, un 5 cuando siendo co-
rrecto empleen mas conexiones de las necesarias, y un 0 si han cometido algun

error que determine una mala conexidon o montaje del circuito.

Siguiendo los criterios de evaluacién y calificacion propuestos, se han obtenido una
distribucidn de notas relativas al desarrollo motor expuestas en la figura 72. De dicha
distribucidn de frecuencias se observa que un 14,6% de los participantes no han res-
pondido correctamente a ninguna de las respuestas. Por otro lado, es significativo que
el resto de los participantes han logrado una calificacion media superior oiguala 5
puntos lo que indica un grado elevado de aptitud frente al empleo de VISIR y al desa-
rrollo de sus condiciones motoras. En general, el grupo estudiado ha tenido una califi-
cacion media de p = 7,43 puntos sobre 10 con una desviacidén estandar de o = 3,24.
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Figura 72. Distribucion de calificaciones obtenidas para ensamblar en VISIR en la actividad 3 de la fase
SM de la cuarta experiencia

Analizando estos datos, se observa que la actividad ha permitido determinar de forma
satisfactoria las destrezas motoras del grupo experimental, concentrandose la mayoria

de los datos en el rango de [8, 10] sobre 10.
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En un posterior analisis de las destrezas implicadas en la realizacion de las actividades,
SCy SM, aplicadas al estudio de la distribucion de calificaciones de los alumnos de
forma agrupada por destrezas, se ha realizado un analisis de la varianza para estudiar

si existen diferencias significativas entre ambas destrezas.

El resultado del analisis ANOVA, con una probabilidad de p=0,01, indica que el factor F
calculado es de 0,6167, muy inferior al factor critico Fcrit = 6,781, lo que indica una
ausencia de diferencias significativas entre ambas distribuciones. La interpretacion
pasa por entender que ambos grupos de calificaciones indican el mismo tipo de rendi-
miento en ambas actividades. Para corroborar este dato, se ha procedido a realizar un
calculo de correlacidn entre ambas distribuciones. El coeficiente de correlacion de
Pearson obtenido entre ambas distribuciones es de r = 0,90161, es decir, muy cercano
a la unidad, por lo que existe una correlacién muy fuerte entre ambas destrezas sim-
ples (cognitiva y motora), lo que sugiere una gran influencia de la habilidad cognitivas

sobre la habilidad motora.

4.4.3. Fase 3 o de destrezas motoras complejas

Esta fase cuenta con una sucesiéon de actividades concatenadas en las que inicialmente
se han de aplicar destrezas cognitivas simples para dar lugar a un montaje propuesto,
donde los alumnos y alumnas tienen que poner en practica sus habilidades motoras
simples. Finalmente, se desarrollaran acciones en las que las habilidades motoras
complejas permitiran a los participantes combinar la placa de prototipado, el cableado
y la posicion de los resistores con la insercion correcta del multimetro en configuracién
ohmetro y amperimetro. A modo de esquema, la actividad completa se ha evaluado de

la siguiente forma:

e Accidén 1, de enfoque a la aplicacién de destrezas cognitivas simples (SC), donde
se indica a los alumnos que disefien un circuito dotado de resistencias en serie,
cuya resistencia equivalente sea de 11,47 kQ2, empleando las resistencias dis-
ponibles en la interfaz de la placa de prototipado de VISIR. El criterio de evalua-
cion en este caso consiste en la correcta seleccidn de las tres resistencias (10

kQ2, 1 kQ y 470 ohm) disponibles, por lo que la calificacion sera de 10 puntos
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sobre 10 en el caso de la correcta seleccion y de 0 puntos en el caso de no res-
ponder o de responder con un circuito en el que hayan seleccionado de forma
incorrecta los resistores.

Accion 2, de enfoque a la aplicacion de destrezas motoras simples (SM), donde
los alumnos procederan al montaje del citado circuito, al que conectaran el
multimetro en configuracion de 6hmetro, con la finalidad de realizar la medida
de resistencia eléctrica del montaje. El criterio de evaluacion de esta actividad
consistira en la correcta conexién de los componentes eléctricos en la placa de
prototipado y la graduacidn de la calificacién dependera del 6ptimo uso que
realicen de la placa de prototipado y de sus conexiones internas, asi como de la
correcta conexiéon del aparato de medida y de la seleccidon de la escala correcta
para realizar la medida de resistencia eléctrica.

Accién 3, de enfoque a la aplicacion de destrezas motoras complejas (HM),
donde se solicita a los alumnos que conecten el montaje propuesto a la fuente
de alimentacion. Una vez establecido este circuito, el alumno o alumna habrd
de incorporar un amperimetro con el fin de medir la corriente eléctrica circu-
lante por el circuito. Finalmente, se han previsto una actividad de enfoque de
destreza cognitiva simple (SC) consistente en el calculo de la corriente esperada
por aplicacién de la ley de Ohm y posterior comparacion con la corriente medi-
da con el amperimetro. De dicha comparacion se espera un breve analisis in-
terpretativo del error en la medida. Por parte de la destreza HM, se ha estable-
cido el criterio de evaluacién consistente en la demostracion de suficiencia en
la desconexidén del aparato de medida de la accion 2 y conexién de la fuente de
alimentacion, aplicando en esta el voltaje indicado en el enunciado, asi como la
correcta insercién en el circuito del amperimetro y de la correcta seleccién de
su escala en el interfaz. Por parte de la destreza SC, se evaluardn los calculos
correctos de la intensidad esperada mediante la aplicacion de la ley de Ohm, de
los errores, absoluto y relativo, de la corriente por comparacién con la intensi-
dad eléctrica medida y del analisis en la valoracién de dicho error. Esta destreza

se valorara entre 0 y 10 puntos sobre un maximo de 10.
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Tras la realizacién de las acciones incluidas en esta fase 3, se han realizado los respec-
tivos promedios de cada una de las destrezas, que de forma general en el grupo ha
sido de pu = 7,92 sobre 10 puntos con una desviacion tipica de o = 3,17. La distribucién
de frecuencias de las calificaciones promedio de todos los participantes, se pueden

observar en la figura 73.
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Figura 73. Distribucion de frecuencias de las calificaciones promediadas de los participantes en la accion
3 de la fase 3 en la cuarta experiencia.

Como se ha comentado con anterioridad, se han trabajado tres de las cuatro destrezas
estudiadas en este trabajo de investigacion, la destreza cognitiva simple en dos esta-
dios diferentes de la accién (SC1 y SC2) y las destrezas motoras simple (SM) y motora
(HM). Se ha querido separar las valoraciones de la destreza cognitiva simple en las dos
indicadas (SC1 y SC2), al ser interesante observar la relacion de precedencia y conse-
cuencia sobre las otras destrezas, ya que se han aplicado en momentos diferentes, al

principio y al final de la fase.

Se puede observar que mientras la indicada como SC1 tiene una diversidad polarizada
de valores. Esto se debe a que el comportamiento de los participantes ha sido extre-
mo, en el sentido de que hay casi una veintena de alumnos que no han respondido a
esta actividad, mientras que el resto de las actividades han sido respondidas con gra-
duacion y dedicacion variada. Se puede decir que el comportamiento ante la primera
actividad de destreza cognitiva simple (SC1) es de caracter mas cualitativo que cuanti-
tativo, es decir, o los alumnos y alumnas han mostrado conocimiento para responder o

no lo han mostrado.
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En la grafica de la figura 74 se puede observar cierta homogeneidad entre las destrezas
SC2, SM y HM, al menos cierta coherencia entre sus relaciones de precedencia y/o

consecuencia, mientras que no se observa relacién mesurable con la destreza SC1.
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Figura 74. Distribucion de frecuencias de las calificaciones de participantes, distinguidas por destrezas en
la accién 3 de la fase 3 de la cuarta experiencia.

Nos quedamos con el dato de que, respecto a esta destreza, el 78% de la poblacién ha
sabido contestar a esta actividad a la perfeccidon mientras que el 22% restante no ha
respondido. Por tanto, en este caso para el estudio de correlacidn e influencia de las
destrezas, promediar en una sola cifra las calificaciones obtenidas por los alumnos y
alumnas en ambas SC1 y SC2 aportaria interferencias. Por esta razoén, el valor emplea-
do para la valoraciéon de influencia y correlacion entre destrezas se emplearan las va-

riables SC2, SM y HM.

Una vez mas emplearemos el estudio estadistico del analisis de la varianza (ANOVA)
para identificar la diferencia de medias entre las destrezas SC2, SM y HM. Estas se han
llevado a cabo para un intervalo de confianza de p=0,01 y han dado lugar a valores del

parametro F resultado del analisis.

e Andlisis de grupos SC2 -SM - F (1, 176) = 0,002.
e Andlisis de grupos SM —HM = F (1, 176) = 0,442.
e Andlisis de grupos SC2 —HM = F (1, 176) = 0,488.

199



Teniendo en cuenta que el factor critico Ferit = 6,781 se puede considerar que todos los
analisis realizados indican que no existen diferencias estadisticas entre las medias. Ex-
trapolando esta interpretacidn a un analisis cualitativo de la experiencia, se puede
considerar que existe un alto grado de precedencia y consecuencia entre las activida-
des concatenadas, es decir, los alumnos han obtenido un buen rendimiento en la ad-
quisicion de las destrezas motoras y cognitivas estudiadas de forma similar en todas las

destrezas.

Para observar si existe un cierto grado de linealidad entre las calificaciones obtenidas
se han calculado los coeficientes de correlacion de Pearson entre pares de destrezas.
Este andlisis indica que el coeficiente de correlacidn entre las destrezas SC2 y SM es de
0,968, entre las destrezas SM y HM es de 0,889 y finalmente, entre las destrezas SC2 y
HM es de 0,904.

Estas cifras son representativas de fuerte relacion entre las destrezas, de forma cuasi
lineal. Resulta, cuanto menos sorprendente estos valores, cuya explicaciéon puede de-
ber a multiples factores entre los que nos atrevemos a apuntar a un alto grado de mo-
tivacion por parte de los participantes y a un buen disefio de la experiencia, que pro-
voca que los alumnos y alumnas saquen buen partido de la adquisiciéon de conocimien-

tos para la puesta en practica de dichos conocimientos.

Es cierto, que puede existir un factor que incluye un cierto sesgo y es que, en la reali-
zacion de esta fase, los alumnos y alumnas ya se han familiarizado con el entorno de
VISIR, han practicado el ensamble de circuitos y el empleo del multimetro como apara-
to de medida disponible en VISIR. Estas razones pueden ser vélidas para explicar la

diferencia de valores resultantes del analisis entre las fases 2 y 3.

4.4.4. Fase 4 o de destrezas cognitivas complejas

Para finalizar la experiencia se ha disefiado la fase 4, cuya descripcion ya se ha llevado
a cabo en el anterior capitulo de esta tesis y cuyos detalles de disefio curricular se

pueden encontrar en el capitulo de Anexos. Para contextualizar al lector, se puede de-
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cir que esta fase se ha disefiado con la finalidad de permitir a los alumnos desarrollar

sus destrezas cognitivas complejas a partir de las destrezas cognitivas simples.

Para ello, se ha llevado a cabo una primera actividad de recopilacién de la informacién
obtenida en las anteriores fases, tanto derivadas del cdlculo de los pardmetros eléctri-
cos por medio de la aplicacion de la Ley de Ohm como de la observacion de los dife-
rentes montajes solicitados. Se ha pedido a los participantes que busquen una justifi-
cacion a aquellos resultados divergentes por motivos de error propio o por causa de

los errores derivados del empleo de un sistema de medida.

Finalmente, se ha procedido a exponer a los alumnos una situacién dual, es decir, un
montaje dotado de un conmutador, mediante cuyo accionamiento se procede a conec-
tar con una carga resistiva dos ramas, cada una de las cuales contiene una rama con
una bateria y un resistor de valores diferentes. Con el analisis de este caso se pretende
que el participante en la experiencia sea capaz de entender el papel que juega en el
circuito cada componente y sea capaz de calcular la corriente y reparto de voltajes en

los resistores de cada circuito en funcion de la posicion del conmutador.

Por tanto, se han analizado las dos destrezas cognitivas, la simple (SC) para comprobar
silos alumnos y alumnas han asimilado el concepto de circuito y la relacion entre las
magnitudes eléctricas mediante la ley de Ohm y la compleja (HC), con la que se pre-
tende conseguir que los participantes sean capaces de utilizar estos conocimientos en
supuestos y circuitos de mayor complejidad, en los que tendra que desarrollar una
cierta capacidad de andlisis de las situaciones comparativas entre los consumos desa-
rrollados en circuitos coexistentes. En cierto modo, se pretende que sean capaces de

asumir y resolver problemas de la teoria de circuitos eléctricos.

Siguiendo el mismo patrdn de evaluacion y calificacidn, se ha asignado una nota a cada
ejercicio propuesto y se han promediado por separado los valores relativos a las des-
trezas cognitivas simple (SC) y compleja (HC). Se ha observado que los mismos 19
alumnos que han obtenido pobres calificaciones en anteriores actividades, no han sido
capaces de obtener tampoco notas satisfactorias en esta fase, con lo que es dificil es-

tablecer una relacidn entre sus destrezas cognitivas simple y compleja. No obstante, se
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han incluido todas las calificaciones, si bien se hard un especial analisis de aquellos
participantes que han obtenido calificaciones positivas, para observar la indicada rela-

cion entre destrezas.

De forma general, en la grafica de la figura 75, se observa de forma similar a las ante-
riores fases, los alumnos y alumnas de bajo rendimiento acumulados a la izquierda de

la grafica y el resto, aquellos alumnos con buenos rendimientos a la derecha de esta.

Figura 75. Distribucion de calificaciones de destrezas SC vs. HC en la fase 4 de la cuarta experiencia.

Se observa que apenas hay participantes con resultados mediocres, lo que es indicati-
vo de una cierta polarizacién en los rendimientos, que se repite una vez mas desde las
anteriores fases. Es decir, los alumnos y alumnas participantes o bien han mostrado

interés por aprender o bien no han mostrado interés alguno. Y entre aquellos que han

mostrado interés, los resultados han sido realmente satisfactorios.

En este caso, los promedios generales han dado una calificacion media en los 89 parti-
cipantes de pu = 7,32 sobre 10 puntos con una desviacidn tipica exageradamente gran-
de de 0 =7.98, lo que explica que el valor medio obtenido entre los participantes de
bajo desempefio sea de 1,47 sobre 10 puntos, frente al promedio obtenido por los
alumnos de medio y alto desempefio de 8,91 sobre 10 puntos. Estos valores contrastan
con los obtenidos solo por el grupo de alumnos y alumnas con calificaciones superiores
a 5 sobre 10, es decir, eliminando a los 19 alumnos con bajo desempefio. Dicha polari-

zacion se puede observar en la distribucion de la nube de puntos representada en la
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figura 69, en la que se observan dos grupos, uno marcado dentro de un circulo a la

izquierda de bajo desempeno y otro a la derecha de alto desempefio.

Para confirmar estos datos, se ha procedido a realizar un andlisis de la varianza sobre
la distribucion de calificaciones, de forma que se pueda observar si existen diferencias
significativas entre los valores promedios de los participantes en su rendimiento cogni-
tivo simple y cognitivo complejo. Aparentemente, los promedios para ambas destrezas
son similares:

Destreza cognitiva simple

e Promedio: 7,55/ 10 — Desviacion tipica: 3,16.

Destreza cognitiva compleja

e Promedio: 6,52 / 10 — Desviacion tipica: 3,29.

Con una probabilidad de p=0,01, el analisis de la varianza indica que el factor F entre
ambos grupos es de 4,464 superior al factor critico calculado para estas distribuciones
de Feit = 3,894, lo que indica que la diferencia de medias en la distribucion de frecuen-
cias de ambos grupos es significativamente diferente. Estos resultados estan en la linea
de lo obtenido en anteriores experiencias, resaltando el esfuerzo cognitivo que se lleva
a cabo con el salto cualitativo de destrezas tales como el pensamiento critico y la crea-

tividad.

Pero, para considerar la influencia de una sobre la otra, se ha realizado igualmente un
estudio en la correlacién de ambas distribuciones mediante el calculo del parametro
de correlacion de Pearson. Este coeficiente de correlacién r(SC-HC) = 0,886, lo que in-
dica una fuerte correlacion entre ambas destrezas, indicativa de un alto grado de in-
fluencia entre ambas. De esta forma, consideramos que el objetivo de disefio de |a

experiencia esta bien enfocado.
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“Cuando llegue la inspiracidn, que me encuentre trabajando”

(Pablo Ruiz Picasso, 1881-1973)

5. Analitica de Aprendizaje con el uso
del laboratorio remoto VISIR

De forma andloga al tratamiento llevado a cabo en el anterior capitulo 4 sobre los re-
sultados del rendimiento académico cognitivo y motor de los alumnos a lo largo de las
experiencias que componen esta investigacidn, en este capitulo se evaluard la forma
en que el alumnado ha utilizado el laboratorio remoto VISIR como recurso para la rea-

lizacidon de las actividades.

En este capitulo se han utilizado herramientas de analisis mediante las cuales se ha
podido observar con detalle el empleo de los diferentes dispositivos de medida por

parte de todos los alumnos participantes en esta investigacion.

De la misma forma que se ha particularizado los resultados segun las diferentes expe-
riencias, también se presentaran estos resultados de la analitica del aprendizaje a par-

tir de dichas experiencias.

A fin de clarificar la forma de presentar los resultados, este capitulo se presenta en los
siguientes apartados:
e Analitica del aprendizaje de la experiencia 1 para alumnos de 12 y 22 de ESO:

empleo del laboratorio remoto VISIR en |la experiencia de aprendizaje disenado
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en la taxonomia de Bloom-Anderson e interpretado por el modelo CMM para el
aprendizaje de los fundamentos de los circuitos eléctricos.

e Analitica del aprendizaje de la experiencia 2 para alumnos de 12y 22 de ESO:
empleo del laboratorio remoto VISIR en la experiencia de aprendizaje basado
en la taxonomia del modelo cognitivo-motor para el aprendizaje de los funda-
mentos de los circuitos eléctricos.

e Comparativa de analiticas entre las experiencias 1y 2.

e Analitica del aprendizaje de la experiencia 3 para alumnos de 32 de ESO: Em-
pleo del laboratorio remoto VISIR basado en la taxonomia del modelo cogniti-
vo-motor para el aprendizaje de los fundamentos en el contexto del aprendiza-
je de los principios de la microelectrdénica, del uso de diodos semiconductores y
trabajo con las sefiales de alterna y su rectificacion.

e Analitica del aprendizaje de la experiencia 4 para alumnos de 12 de ESO: Em-
pleo del laboratorio remoto VISIR en la experiencia de aprendizaje basado en la
taxonomia del modelo cognitivo-motor para el aprendizaje de los principios ba-

sicos de Electricidad y magnitudes eléctricas.

5.1. Metodologia del analisis

Para llevar a cabo las diferentes analiticas se han utilizado diferentes registros cuanti-
tativos mediante una herramienta desarrollada “ad-hoc”. Esta herramienta contabiliza
cada uno de los accesos que realiza un usuario en cualquiera de los laboratorios dise-
nados desde el entorno de VISIR mediante el acceso a la base de datos de registros.
Cada vez que un usuario accede a cualquiera de los laboratorios disponibles en VISIR,
sus actividades son registradas en el sistema de forma que dicha informacion se regis-
tra en la base de datos. Mediante la interfaz de andlisis, se accede directamente al ser-
vidor de base de datos, en el que se lanza una consulta de lo registrado en nombre del
usuario. En la figura 76 se observan los componentes del ecosistema VISIR, en el que

se ha resaltado los elementos que participan en el registro de los datos de las medidas.

Para conformar un aspecto funcional de la herramienta VISIR empleada en los experi-

mentos de los diferentes cursos, el estudiante ha de acceder a su curso en el que se
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han incluido diversos videos, documentacién y acceso al propio laboratorio para reali-

zar los experimentos propuestos.

Bases de datos

WebLab Deusto
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Figura 76. Ecosistema VISIR y componentes en el registro de datos de medidas con el laboratorio
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De esta forma, los videos y la documentacion estan proporcionando la capa educativa
gue complementa a la actuacion del docente, mientras que el laboratorio remoto VISIR
proporciona la capa experimental donde los alumnos podran comprobar la idoneidad o
exactitud de sus calculos tedricos y podran contrastarlos desde el pensamiento critico y
reflexivo. Los sistemas de la capa educativa y de la capa experimental son independien-
tes unos de otros. De forma interoperable, el acceso se realiza mediante “un sistema
de reservas y un entorno evaluativo/autoevaluativo” (Garcia-Loro, 2018, p.187) y, por
tanto, el sistema del curso actiia como cliente del servicio mientras que el sistema de
reservas y el entorno evaluativo/autoevaluativo actian como proveedores del servicio.
A partir de este punto, el laboratorio remoto VISIR es alojado en el sistema WeblLab-
Deusto, que es quien admite y almacena todas las solicitudes de acceso y proporciona

las respuestas para el usuario del sistema (Ordufia, 2013).

Internamente, en WebLab-Deusto se disponen de diversas bases de datos que dan ser-
vicio al usuario autenticado a partir del sistema de reservas. Asi se dispone de bases de
datos del sistema de reserva, del entorno administrativo y de las propias sesiones de
practicas. Toda la informacién que se almacena en estas bases de datos ha servido para
observar el perfil de practicas de cada estudiante y de esa forma, a partir de la infor-
macién de sus accesos, tiempo de estancia en el experimento e instrumentos utilizados
se puede establecer los pardmetros para evaluar su actuacion en el laboratorio. Se ha
podido establecer ciertas relaciones entre estos parametros y los elementos que defi-
nen el modelo cognitivo-motor para realizar un perfil para cada uno de los alumnos, lo

gue ha supuesto una ventaja a la hora de evaluar a cada estudiante.

Cada uno de los experimentos que el estudiante ha de realizar consistiran en el monta-
je de un circuito eléctrico y la incorporacion de la instrumentacién necesaria. Todo esto
se puede llevar a cabo en la pantalla “Placa de prototipos”, o en su versidn en inglés
“Breadboard”, donde los estudiantes dispondran de los componentes necesarios para
realizar el montaje del circuito. En los diversos cursos, segun el nivel técnico exigido, se

dispondra de multimetro y/o osciloscopio.
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En la operativa habitual para la realizacion de un experimento, los estudiantes tendran
gue, una vez realizado el montaje, aplicar el voltaje requerido mediante la pantalla de
manipulacion de la fuente de alimentacidn. A partir de este punto finaliza la fase pre-
paratoria del experimento y se pasa a la parte manipulativa, donde los estudiantes
tendran que determinar qué instrumento utilizar, que magnitud han de seleccionary
en el caso especifico del osciloscopio, qué escalas de tiempo y amplitud han de escoger

para la lectura 6ptima de la sefial que han de medir.

Por consiguiente, con el fin de recuperar los datos necesarios (Cuadros et al., 2020)
para llevar a cabo el proceso de andlisis de las actividades de los usuarios, los parame-
tros que se han empleado para las consultas realizadas en WebLab Deusto son:

e Usuario (user_email): Dato mediante el que se discriminan los datos de re-
gistro en la consulta.

e Nombre del curso (course_name): Identificacién del curso registrado. Los
cursos incluidos en esta investigacion son IESRMBasElec y visir_mooc para
los alumnos participantes en los contenidos de Electricidad basica y /ES-
RMSeml para los alumnos que han participado en el curso de introduccion
a la microelectrénica.

¢ Identificacion del experimento (experiment_id): Cada laboratorio puede
contener varios experimentos. En el caso de las experiencias 1, 2y 4 se ha
planteado un solo experimento (denominado visir_M1), pero para la expe-
riencia 3 se han identificado tres diferentes experimentos (visir_diod1, vi-
sir_diod2 y visir_diod3). Es muy recomendable diversificar el nUmero de
experimentos en un mismo curso para que la analitica posterior sea mas
precisa.

e Reserva (booking_id): Cada vez que un usuario quiere acceder al laborato-
rio se requiere la accidén de una reserva. Esta puede ser requerida de forma
manual por el usuario o bien puede establecerse de forma automatica por
el sistema (Garcia-Loro, 2018, p191). Las capacidades del laboratorio, y con
mayor motivo gracias a la federacion PILAR, permiten el acceso simultaneo

a un gran numero de usuarios y se ha establecido para los cursos presenta-
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dos en esta investigacion que el sistema de reservas se realice de forma au-
tomatica para mayor fluidez en el acceso a los laboratorios.

Localizador de la reserva (reservation_id weblab): |dentificacion Unica de
reserva para acceso a cualquier experimento.

Fecha de inicio (start_date): Inicio del experimento

Fecha de final (last_action): Fin del experimento.

Medidas totales (number of measures): nimero de medidas totales sin
contar si han sido efectivas o no, es decir, se acumulan las medidas repeti-
tivas.

Medidas Unicas (number of unique measures): nimero de medidas totales
Unicas, es decir, no se han contado las veces que una misma medida se ha
repetido.

Tiempo activo (active <450s (seconds)): tiempo en segundos que el usuario
ha estado activo utilizando el laboratorio. Este pardmetro identifica que,
entre peticiones de medida, el tiempo transcurrido ha sido inferior a 450
segundos. En caso contrario, el sistema reinicia el tiempo y se suma al
tiempo empleado en la siguiente peticion.

Medidas de multimetro (DMM connected): nUmero de veces que el mul-
timetro (instrumento de medida de conexidn en paralelo destinado a la
medida de voltaje y de resistencia eléctrica) se ha utilizado en la reserva.
Medidas de amperimetro (IDMM connected): nimero de veces que el am-
perimetro se ha utilizado en la reserva.

Medidas de osciloscopio (Osc connected): nUmero de veces que se ha co-
nectado en la reserva el osciloscopio en un Unico canal.

Medidas de multimetro y amperimetro (DMM+IDMM connected): nimero
de veces que se han conectado en el mismo circuito el multimetroy el am-
perimetro.

Medidas de multimetro y osciloscopio (DMM+0Osc connected): nUmero de
veces que se han conectado en el mismo circuito el multimetro y el oscilos-

copio en un solo canal.
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e Medidas de amperimetro y osciloscopio (IDMM+0Osc connected): nimero
de veces que se han conectado en el mismo circuito el amperimetro y el
osciloscopio en un solo canal.

e Maedida triple (DMM+IDMM+Osc connected): nimero de veces que se han
conectado simultdaneamente en el mismo circuito el amperimetro, el mul-
timetro y el osciloscopio en un solo canal.

e Instrumentacion no conectada (none connected): nUmero de veces que no
se han conectado en el mismo circuito ninguin aparato de medida.

e Maedidas de osciloscopio en doble canal (Osc both probes): nimero de ve-
ces que se ha conectado en la reserva el osciloscopio empleando sendos
canales para la realizacién de una medida. Este tipo de medida se ha pre-
visto que se lleve a cabo en el nivel 3 de la experiencia 3 para medir la se-

fial obtenida en la carga de un circuito rectificador.

Para complementar estos datos, con el fin de personalizar la evaluacién de la expe-
riencia, se han incluido en los datos los campos que aluden a:

e Nombre del usuario.

e Apellidos del usuario.

e Género (M/F).

En prevision del tipo de software de tratamiento de datos que se va a utilizar, se ha
procedido a modificar los valores de los campos de fecha de inicio y fecha de fin de
experimento. Los datos serdn tratados, como posteriormente se especifica, mediante

un gestor de base de datos y una hoja de calculo.

Los valores de fecha del sistema de VISIR se guardan en formato numérico, de forma
que su significado se trata de la cantidad de segundos que han pasado desde el 1 de
enero de 1970. Para el analisis general de empleo del laboratorio por los alumnos y
alumnas, este dato no sera necesario modificarlo ya que, lo que se va a emplear es el
tiempo diferencial del experimento, es decir, el tiempo activo medido en segundos,
pero cuando se quiere observar el historial de trabajo individual de un alumno, es im-

portante llevar a cabo la transformacion de los datos de fecha para detectar la distri-
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bucion de experimentos en el tiempo y la comprobacion de su realizacion con anterio-

ridad a la fecha limite que se haya impuesto en la realizacién del curso.

Asi, para esta transformacion, contando con que el dato numérico de valor 1 en el ges-
tor de base de datos y en la hoja de cdlculo corresponde con el 1 de enero de 1900, el
numero de dias hasta el 31 de diciembre de 1970 es 25568. Por tanto, habra que ana-
dir al dato ofrecido por el sistema de VISIR, esta cifra en segundos, es decir:

Fecha tratada = (25526 x 24 x 60 x 60) x Fecha del sistema VISIR

Toda la informacidn registrada en los campos anteriormente ha sido accesible de for-
ma individualizada para cada alumno participante en todas las experiencias gracias a la
automatizacidn de la consulta realizada al gestor de Base de Datos del sistema. De esta
forma, se accede a la consulta en la que el campo clave que se emplea es el correo
electrénico del usuario. Al indicar este dato, el sistema devuelve el historial de accesos
al laboratorio remoto VISIR de dicho usuario en una interfaz donde se indican todos los
campos anteriormente descritos. Un aspecto de esta interfaz se ha representado en la

figura 77.

En esta figura se observa que, tras lanzar una consulta, se muestran todos los registros
de acceso relativos a la actuacion del usuario. De esta forma, es posible conocer las
acciones del usuario cada vez que ha efectuado medidas en sesiones diferentes distin-
guidas por la fecha. Entre los datos accesibles se encuentra la duracion de la sesién, el
numero de medidas brutas, el niumero de medidas no repetitivas, el tiempo en segun-
dos que el usuario ha permanecido activo, el nimero de medidas llevadas a cabo con
el multimetro en configuracidon de 6hmetro o de voltimetro (DMM), el nimero de me-
didas realizadas con el amperimetro (IDMM), la cantidad de medidas simultaneas utili-
zando DMM e IDMM, las medidas realizadas con el osciloscopio y las medidas realiza-

das de forma simultanea con el osciloscopio y DMM.

La consulta se ha automatizado para la agrupacion de estos datos por la utilidad que
estos parametros tienen para la realizacion de la posterior analitica del uso del labora-

torio remoto VISIR, que, entre otras razones, servira para que el docente pueda com-
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probar la verosimilitud de las medidas declaradas por los estudiantes. El seguimiento
de su progreso se torna, entonces, exhaustivo y preciso, ya que se incorpora en el pro-
ceso de evaluacion un elemento de comprobacion de la realizacion de las practicas a

través de las medidas llevadas a cabo.

N @ e

Figura 77. Interfaz de registros de VISIR sobre el uso del laboratorio y resultado de una consulta
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Con los datos proporcionados por la herramienta de consulta se ha accedido a todos
los datos de cada uno de los usuarios participantes y se han recuperado en una hoja de
calculo para cada uno de los usuarios registrados en cada una de las experiencias. Se
puede observar que cada uno de los usuarios ha realizado multiples reservas para
completar las actividades propuestas en cada curso, con lo que se ha realizado una
exportacion de las diferentes hojas de cdlculo a una base de datos. Para el procesado
de la exportacidon se han empleado la hoja de célculo Excel y el gestor de bases de da-

tos Access, ambos de Microsoft Corporation.

En la exportacidn de los datos reunidos en la hoja de cdlculo de cada experiencia se ha
contado con dos tablas de datos: los datos personales y de contacto de cada alumnoy
los datos de acceso al laboratorio remoto VISIR. Ambas tablas han sido conectadas
mediante el campo clave del email del usuario y se ha procedido a la realizacién de una
consulta, con el fin de agrupar los registros de cada usuario y de esta forma, configurar
un perfil de empleo del laboratorio remoto. En la figura 78 se ha representado el es-
guema de la vista de disefio de una de las consultas llevadas a cabo para recuperary
agrupar los datos del empleo de la instrumentacion del laboratorio, en el caso de
ejemplo para conocer el grado de empleo simultaneo de amperimetro (IDMM) y vol-

timetro (DMM).

Asi, mediante el tratamiento sucesivo de los datos entre la hoja de datos y su agrupa-
miento mediante la base de datos de agrupacién de datos, se han reunido todos los
datos de las medidas de todos los usuarios registrados, llevados a cabo en los experi-
mentos de las cuatro experiencias. De esta forma, se han podido finalmente reunir, en
una unica hoja de calculo por experiencia, todos los datos para realizar la analitica del

aprendizaje de cada usuario en cada experiencia.

Para el propdsito de evaluacion del uso del laboratorio en las diferentes experiencias,

se han desarrollado los apartados 5.2 en adelante, aunque a continuacién se expone, a

modo de ejemplo, el proceso de andlisis de los datos de un alumno en particular, lo
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que ha servido para poder evaluar las destrezas motoras del alumno en el contexto de

la experiencia.
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Figura 78. Vista de disefo de consulta de agrupamiento de datos de empleo del laboratorio remoto VISIR

La herramienta desarrollada, permite monitorizar la actividad de un alumno o alumna
concreta en el laboratorio remoto VISIR. A modo de ejemplo, se ha seleccionado tres
ejemplos de alumnos del curso de la experiencia 3, en la que se utilizan la mayor parte

de la instrumentacion:

e DMM: Medida de 6hmetro o voltimetro.
e |IDMM: Medida del amperimetro.
e OSC: Medida del osciloscopio empleado una sola sonda.

e (OSC-2Ch: Medida del osciloscopio empleado simultaneamente las dos sondas.
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En este curso, tal y como se ha definido en anteriores apartados, los alumnos han de

llevar a cabo tres fases o niveles:

Nivel 1
Los alumnos han de utilizar un diodo semiconductor y utilizar montajes sencillos
con un voltaje dado en la fuente de alimentacidén conectado a un resistor y un diodo
semiconductor. El objetivo de este nivel es poder identificar el estado de funcio-
namiento del diodo mediante la medida de voltaje en el resistor y la medida de co-
rriente eléctrica que circula por el circuito. Ademas, en el contexto de identificar di-
ferentes puntos de trabajo que permita a los alumnos conocer la tensidon umbral del

diodo para diferentes polarizaciones se pide que midan voltaje y corriente por el

circuito para distintos valores.

Finalmente, utilizando el amperimetro y el voltimetro, se identifican una serie de 18
puntos de trabajo a partir de los cuales, el alumno o alumna puede realizar una gra-
fica de la caracteristica funcional del diodo semiconductor (Vd, Id). A modo de
ejemplo, en la figura 79 se ha representado la informacion obtenida desde el regis-
tro de las actividades de un alumno de 32 de ESO participante en el curso MOOC

“Introduction to Microelectronics” desde la base de datos de VISIR posteriormente

tratada.
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Figura 79. Ejemplo de analitica individualizada para un alumno en el nivel 1 de la experiencia 3
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En esta grafica, se observa que la actividad del alumno se ha prolongado a lo largo
de tres semanas, indicandose en el eje de abscisas las fechas entre el 25 de abril y
12 de mayo. Se observa un trabajo irregular y demasiado extenso para lo que se ha
requerido en el MOOC. En cierto modo, esta extension se entiende normal al prin-
cipio del nivel, ya que el alumno ha tenido que revisar y asimilar los conceptos ted-
ricos. Se observa una mayor concentracion de medidas en la Ultima semana de tra-
bajo, que corresponden con las medidas enfocadas a la obtencién de la caracteristi-

ca de la curva del diodo.

La duracién de las medidas también atiende a cierta asimetria, ya que el alumno
emplea mucho mds tiempo para realizar las primeras medidas, mientras que su cur-
va de aprendizaje se reduce segun avanza en la practica de las medidas, también
debido a que los experimentos propuestos son de complejidad similar y su aprendi-
zaje se enfoca con progresividad. Las primeras 7 medidas las ha realizado en una se-
sién de media hora, mientras que el alumno ha acumulado series de 17 y 21 medi-

das en el ultimo tramo del nivel.

En definitiva, este ejemplo sirve perfectamente para identificar la potencia analitica
de las herramientas desarrolladas a fin de poder identificar el grado de asimilacion
de los conceptos tedricos desde el dominio cognitivo y su influencia en la practica

de las medidas en el dominio motor.

Nivel 2:

Este nivel se ha previsto para que los alumnos aprendan la naturaleza de las ondas
eléctricas y se familiaricen con la practica del empleo del osciloscopio. El nivel con-
tiene una sola practica de medida con el osciloscopio de una sefial, que los alumnos
han de reproducirla, identificar sus parametros de periodo y amplitud y represen-
tarla en una plantilla de visualizador del osciloscopio. En la figura 80 se ha represen-
tado el interfaz del osciloscopio con las indicaciones que se sirven al alumnado para
su uso, es decir, los mandos que el alumno o alumna ha de manipular para dar con

el encuadre correcto.
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Mandos de establecimiento de escala horizontal
{periodo) y posicicnamiento de la sefal en la pantalia

Mandos de
establecimiento de la
| escala vertical o de
= yoltaje por cuadro de

amplitud y
posicicnamiento de la
. sefial en la pantalla

Figura 80. Interfaz del laboratorio con detalle de mandos de manipulacion del osciloscopio

En este caso, la medida de una sefial implica diversas actividades de conexién y uso
de instrumentacidn, ya que no consiste Unicamente en realizar el montaje de un
circuito y llevar a cabo una medida, sino que el alumnado tiene que practicar con el

uso adecuado de las escalas.

Se ha observado el grupo estudiado ha empleado una media de 12,75 medidas para
llevar a cabo esta primera medida, es decir, veces que se pulsa el botdn de “Realizar
medicidon” en el interfaz del laboratorio. Con esto, se observa que, para ellos, en su
primer contacto con el osciloscopio, ademas de las conexiones erréneas, se realizan
medidas repetitivas para llevar a cabo el cambio de escala horizontal (segun-
dos/division) y de escala vertical (voltios/division), para encuadrar adecuadamente

la seial que se pretende medir.

En cierto modo, se ha detectado que, en general, el alumnado, no comprende ade-
cuadamente el empleo de las escalas, por lo que utilizan estos mandos por ensayo y
error, formando esto parte del proceso de aprendizaje en el dominio del laborato-
rio. Algunas de estos fallos y errores, tanto de concepto como de manejo de VISIR,

se observa como habituales en el proceso de aprendizaje (Garcia-Zubia et al., 2019).
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Se ha elegido al azar una alumna de este curso y se ha aplicado la herramienta de
analitica del uso del laboratorio. En la figura 81, observa que dicha alumna ha reali-
zado dos series de intentos. Uno primero, representado a la derecha en el que ha
empleado 19 minutos en explorar el interfaz y sus posibilidades para realizar 3 me-
didas con el osciloscopio. Posteriormente, ha llevado a cabo un segundo intento con
16 medidas en las que ha invertido 15 minutos. Este es un clasico ejemplo de proce-
so de mejora en las actividades de asimilacién de las destrezas motoras en el em-

pleo de este instrumento de medida.

&

26/05/2019 27/05/2018
Figura 81. Ejemplo de analitica individualizada para un alumno en el nivel 2 de la experiencia 3

Nivel 3:
Por ultimo, este nivel del laboratorio del curso de “Microelectronics: diodes and sig-
nals” es el mas complejo, ya que se exige el empleo del laboratorio para la identifi-
cacién de diversas ondas que se generan a partir de su manipulacién con un circuito
rectificador de media onda, un circuito rectificador de doble onda con puente de
diodos, con rectificador integrado y otros circuitos en los que se les afiaden diversos

filtros capacitivos.

En total, en este nivel, es necesario realizar un total de 10 medidas, de las cuales 2
de ellas se destinan a la medida de voltaje en la carga del circuito, 2 de ellas se reali-
zan utilizando el osciloscopio con una sola sonda y 6 de ellas en las que es necesario
el empleo de las dos sondas para la obtencidn de la sefial diferencial en la carga del

circuito rectificador en sus diferentes configuraciones.
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En la figura 82 se observa que un alumno elegido al azar ha realizado las actividades
de este nivel a lo largo de dos semanas. Se observa que en ningin momento ha lle-
vado a cabo la medida con el voltimetro, pero si ha llevado a cabo un primer grupo
de medidas de sefiales con el osciloscopio utilizando una sonda en dos intentos, de
duracion proporcional, y una segunda tanda con un total de 163 intentos de medida

en 5 ocasiones.

52 0O5C. 2-probes

35
20 25 O5C. 2-probes
25 31 05C. Z-probes
" 10 OSC. 2-probes 45 O5C. 2-probes
9 0sC.

15
10

4 OSC.

I T .. A - o IO . .

I I A Al RO g
PP F P PP P PP PP EE
LS R « Al AT L v A L A S A

Figura 82. Ejemplo de analitica individualizada para un alumno en el nivel 3 de la experiencia 3

Quiza pueda parecer un numero de intentos excesivo para llevar a cabo 6 medidas,
pero se observa la acumulacidn de situaciones derivadas de montajes erréneos, da-
da su complejidad, mala seleccion de la escala dptima y ajustes finos para realizar la
medida visual de los parametros de la onda en la pantalla del osciloscopio. Si obser-
vamos los datos del grupo en general, en esta serie de medidas con el osciloscopio

conectado con las dos sondas simultaneamente, un 56% han realizado mas de 6 in-
tentos, es decir, un 44% de los alumnos y alumnas no han realizado suficientes in-

tentos para realizar las 6 medidas requeridas, lo que es indicativo de la complejidad
de este proceso para alumnos de esta edad. Ademas, el grupo ha empleado 48 me-
didas de promedio para finalizar las actividades que implican el empleo de las dos

sondas simultdneamente.
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5.2. Analitica del aprendizaje de la experiencia 1

En la experiencia 1, el nUmero total de alumnos que han utilizado el laboratorio remo-
to VISIR para la realizacién de medidas y practicas con el laboratorio remoto VISIR han

sido en total 67 alumnos de 12 de ESO y 15 alumnos de 22 de ESO.

5.2.1. Analitica especifica en alumnos del curso de 12 de ESO

De forma general, en la tabla 35 se muestran datos generales de acceso del grupo de
alumnos de 12 de ESO. En esta experiencia, se ha propuesto a los participantes la reali-
zacion de diversos circuitos (indicados en el capitulo 4 de la presente investigacion)
gue da lugar a la realizacién de 10 medidas, 9 de ellas utilizando Unicamente el volti-

metro/éhmetro (DMM) y 1 medida utilizando el amperimetro (IDMM).

En dicha tabla 35 se han representado valores totales de uso del laboratorio. Los 67
alumnos han proporcionado mas de 6.500 medidas, en las que no se distinguen aque-
llas que hayan resultado eficaces de aquellas que han resultado nulas. Se observa que
los alumnos han tenido de forma global un grado de repeticion por medida de casi 3

unidades.

Tabla 35. Datos generales de acceso de los alumnos y alumnas de 12 de ESO de la primera experiencia

Desviacion Valor Valor

Totales | Promedios . . . ..
Estandar | maximo | minimo

Medidas totales 6570 98,0597 88,6486 341 0

Medidas unicas 2675 39,925 35,966 162 0

Reservas 666 9,9403 7,4912 32 1

DMM conectado 1998 29,821 28,561 141 0

IDMM conectado 208 3,1045 6,5808 38 0

Circuitos o instrumentacion 377 5 6269 11,335 76 0

no conectada

Conexion simultanea de DMM

e IDMM 92 1,3731 4,7381 38 0

Tiempo activo (s) 275589 4113,3 3161,3 12236 3,995

Como consecuencia de los datos, se ha procedido a obtener los siguientes parametros

consecuentes de los indicados en la tabla 35:
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e Tiempo operativo (T.op.): Tiempo operativo, que indica cual es el tiempo me-
dio (en segundos) empleado por cada participante en la realizaciéon de una ac-
tuacion en el laboratorio remoto.

e Tiempo eficiente (T.ef.): Tiempo eficiente, que indica la duracién media, en se-
gundos, de cada participante en la realizacion de una medida Unica en el labo-
ratorio remoto. Este pardmetro difiere del tiempo operativo en ser mas realista
a la hora de definir el tiempo real empleado para llevar a cabo una medida util.

e Eficacia: parametro que determina la relacion entre el tiempo total empleado
por participante y el niUmero de medidas indicadas por cada participante. Este
valor de medidas indicadas ha variado entre un valor minimo de 0 cuando no
han realizado o finalizado ninguna medida y 10 cuando han declarado realizar

la totalidad de las medidas.

Del analisis de la actuacién de los participantes, en la tabla 36 se muestran los valores
generales del grupo de la experiencia, en la cual se observa por un lado, que aproxi-
madamente la mitad del tiempo invertido en la realizacion de las practicas y medidas
ha sido totalmente ineficaz, es decir, no ha servido para realizar una medida, pero, por
otro lado, hay que tener en cuenta que esta es una buena medida del tiempo que es-

tos alumnos han requerido para familiarizarse en el manejo del laboratorio remoto.

Tabla 36. Datos generales del andlisis de las medidas de los alumnos de 12 de ESO en la primera experiencia

Tiempo | Tiempo | oo o | Medidas | byt | ipmm
operativo | eficiente (s) totales (Max9) | (Max 1)
(s) (s) (Max 10)
Valor promedio 79,67 152,15 | 584,41 7,82 7,10 0,72
Desviacion estandar 134,90 169,47 | 501,69 2,16 1,81 0,45
Valor maximo 783,06 1032,26 | 2209,78 10 9 1
Valor minimo 0,00 0,00 0,80 2 2 0

Es interesante comparar el tiempo operativo con el parametro de eficacia, ya que, en
el promedio del grupo, la eficacia ha sido mas de 7 veces superior al tiempo operativo.

Esto significa que los alumnos han empleado de promedio 79,67 segundos en realizar
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las medidas (cuyo total en el grupo ha sido de 6570 con un promedio por alumno de

98,0597 medidas).

La eficacia es un parametro que tiene en cuenta, no las medidas realizadas por los
alumnos, sino los resultados esperados. Se observa una desproporcidn exagerada en el
empleo del laboratorio remoto, achacable en todo momento a la falta de experiencia 'y

familiaridad con el mismo.

Asimismo, se ha establecido el pardametro M1 para referir la relacién entre las veces
gue se ha declarado una medida con el voltimetro/éhmetro (DMM) y las veces que se
ha utilizado dicha instrumentacion. Este pardmetro indica, por tanto, el grado de vera-
cidad en el uso del aparato de medida. De forma adicional, se ha extendido esta misma
relacion al empleo del amperimetro (IDMM) con la formalizacién del parametro M2.

De estos parametros M1y M2, se da cuenta en la tabla 37.

Un valor ideal para estos pardmetros, M1y M2, seria la unidad, que refiere a que el
participante ha utilizado la instrumentacion para el propdsito declarado. Un valor su-
perior a la unidad indicara que el alumno ha utilizado el instrumento mas de lo necesa-
rioy un valor inferior a 1 es indicativo de que el alumno ha inventado datos declarados
de medida al haber realizado de forma efectiva menos de las que ha indicado como

realizadas.

Tabla 37. Paradmetros M1y M2 de los alumnos de 12 de ESO en la experiencia 1

M1 M2
Promedios 0,871 0,115
Desviacion estandar 1,907 0,272
Maximo 9 1
Minimo 0 0

Extendiendo estos valores a todo el grupo de alumnos se han obtenido los valores pa-
ramétricos de la tabla 37, que indican que, en promedio, se han infrautilizado los apa-
ratos de medida. En cualquier caso, gracias al analisis de estos datos, se pueden con-
trastar dos tipos diferentes de informacion: la declarada por los alumnos en su cua-

derno de actividades y la realizada realmente en el laboratorio. Si se agrupan y conta-

223



bilizan los datos del analisis de estos parametros, se han obtenido los siguientes datos

representados en la tabla 38.

Tabla 38. Datos en detalle del empleo del laboratorio de los alumnos de 12 de ESO en la experiencia 1

Todos Alumnas
Alumnos con medidas realizadas 27 40,3% 12 37,5%
Alumnos con medidas en V inventadas 7 10,4% 2 6,3%
Alumnos con medidas A inventadas 17 25,4% 6 18,8%
Alumnos con todo inventado 16 23,9% 12 37,5%
Total 67 32

Se ha detectado, por tanto, que en total casi un 60% del alumnado ha inventado los
datos, es decir, ha declarado haber hecho al menos una medida sin haber utilizado

adecuadamente el instrumento debido o incluso sin haber montado el circuito.

En el grupo de alumnos con medidas realizadas, los casos mayoritarios son los de
aquellos que han utilizado correctamente el instrumento adecuado y han montado
correctamente el circuito requerido, a los que hay que sumar aquellos alumnos que no
han medido y han declarado no haber hecho medidas. Se observa que de la suma de
alumnos (27 +17) que han utilizado adecuadamente el voltimetro/6hmetro (DMM), la
totalidad lo han empleado adecuadamente, mientras que en el grupo que no ha inven-
tado medidas con el amperimetro, un 35,3% no han sabido emplear el amperimetro
(IDMM) y han ofrecido una actividad nula. Con el fin de estudiar el empleo efectivo del
laboratorio, independientemente de lo declarado en las actividades, se ha proporcio-
nado un resumen analitico que se representa en la tabla 39. En esta tabla, se han ana-
lizado los datos distinguiendo los alumnos de las alumnas y se indican los siguientes
parametros:
e Promedios M1y M2, indicativos de la ratio de eficiencia de las medidas de los
alumnos para respectivamente, el empleo del DMM y del IDMM.
e Tiempo de operacidn, o tiempo medio bruto empleado por los alumnos para
realizar una medida.
e Tiempo medio eficiente (Tme), o tiempo medio eficiente, es decir, el tiempo
medio empleado para llevar a cabo una medida Unica no repetitiva. Se recuerda

que, tanto para el tiempo de operacién como para el Tme, se han empleado res-
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pectivamente el valor de medidas totales realizadas por el alumno y medidas
Unicas empleadas por el alumno.
e Eficacia, o resultado de calcular el tiempo de conexidn del alumno en el labora-

torio por las medidas requeridas en la experiencia (maximo 10 medidas)

Tabla 39. Andlisis de los pardmetros mds significativos del uso del laboratorio de los alumnos de 12 de ESO en la
experiencia 1

Todos Alumnas
Promedio M1 0,87
Promedio M2 0,115
Tiempo de operacion (s) 79,67
Tiempo de operacién (min) 1,33
Tme (s) 152,15

Tme (min) 2,54
Eficacia (s) 584,41
Eficacia (m) 9,74

Para poder relacionar el grado de aprendizaje que los alumnos han obtenido del em-
pleo del laboratorio remoto se han cruzado los datos relativos a los resultados de ana-
lizar las destrezas cognitivas de los alumnos, segun el modelo CMM vy los datos proce-
dentes del empleo individual del laboratorio. Las destrezas que se han analizado han
sido las destrezas SC y HC (respectivamente las destrezas cognitivas simples y comple-
jas). Para ello, se han tenido en cuenta los pardmetros M1y M2 anteriormente ex-
puestos sobre el uso del voltimetro/6hmetro (DMM) y del amperimetro (IDMM) con

los citados parametros de destrezas cognitivas.

Se han relacionado los datos procedentes de estos dos ambitos, dando lugar a cuatro
indicadores:
e Indicador Ds=DMM / SC, que relaciona el empleo del voltimetro/éhmetro con
la medida de desarrollo de la destreza cognitiva simple del alumno.
e Indicador Dh=DMM / HC, que relaciona el empleo del voltimetro/6hmetro con
la medida de desarrollo de la destreza cognitiva compleja del alumno.
e Indicador As=IDMMY/ SC, que relaciona el empleo del amperimetro con la me-

dida de desarrollo de la destreza cognitiva simple del alumno.
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e Indicador Ah=IDMM / HC, que relaciona el empleo del amperimetro con la me-

dida de desarrollo de la destreza cognitiva compleja del alumno.

Con el fin de observar la relacidn entre estos indicadores se han representado sendas
graficas Ds versus Dh (en la figura 83) y As versus Ah (en la figura 84), agrupando uni-
camente los datos de los alumnos que no han inventado los datos, es decir, que han
realizado las medidas esperadas independientemente de los intentos que han emplea-
do para ello. En ambas graficas se observa una tendencia lineal entre los parametros
estudiados. Se ha procedido al cdlculo correlaciéon entre ambos pares de datos y se han
obtenido los valores de los coeficientes de correlacion de Pearson:

e Entre distribuciones de valores Ds y Dh: 0,8392.

e Entre distribuciones de valores As y Ah: 0,9449.

Ambos coeficientes son muy cercanos a la unidad, lo que es indicativo de una fuerte
correlacién entre ambos pares de indicadores. Se interpreta, por tanto, que el grado
de influencia del empleo del laboratorio remoto ha sido significativo a la hora de desa-

rrollar las destrezas cognitivas.

De ambas graficas de las figuras 83 y 84, se observa en la nube de puntos una mayor
acumulacién de casos en el entorno de valores cercanos al rango del area establecida
entre las coordenadas (0;0) y (0,1;0,1). Se ha de interpretar que estos casos son aque-
llos en los que los alumnos han obtenido una valoracion elevada en su desarrollo cog-
nitivo, es decir, que la influencia del empleo del laboratorio ha sido grande, mientras
gue aquellos puntos dispersos hacia el extremo superior derecho de la grafica son indi-
cativos de los casos en los que la influencia del laboratorio en su desarrollo cognitivo
ha sido menor. Se puede considerar, en grandes rasgos que, en ambos tipos de medi-
das, el laboratorio ha servido como instrumento Util para el aprendizaje y la adquisi-
cion de destrezas cognitivas. Se han de excluir de esta interpretacion los casos acumu-
lados de puntos que se encuentran en el origen de coordenadas en los que los alum-
nos no han realizado ni declarado medida alguna, obsérvese que Unicamente en el

caso del amperimetro.
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Figura 83. Relacion entre indicadores del empleo del voltimetro/6hmetro (DMM) respecto a las destrezas
cognitivas (1° de ESO experiencia 1)
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Figura 84. Relacion entre indicadores del empleo del IDMM respecto a las destrezas cognitivas (1° de
ESO experiencia 1)

A modo de reflexidon, a tenor de los datos ofrecidos en el analisis del modelo CMM en
el anterior capitulo, el circuito serie haya resultado mas sencillo de aprender y de reali-
zar su montaje que el circuito paralelo mientras que cuando se trata de medir una
magnitud eléctrica, el voltimetro, cuya conexion se realiza en paralelo con el dispositi-
vo a medir, haya sido empleado en mejor manera que el amperimetro, cuya conexién
es en serie. Se observa, que esta situacion paraddjica se entiende desde el momento
en que se observa que el alumno o alumna puede incorporar el voltimetro directamen-
te al circuito para realizar la medida, mientras que el amperimetro requiere de la reali-

zacion de un cambio en el circuito original, habida cuenta que se ha de realizar una
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apertura en las conexiones de este para poder ser insertado en serie. Esta operacién se
detecta compleja para un nimero significativo de alumnos, con lo que es una cuestiéon

para tener en cuenta por docentes e instructores.

5.2.2. Analitica especifica en alumnos del curso de 22 de ESO

Para los alumnos de 22 de ESO que han empleado el laboratorio remoto VISIR en el
marco de la experiencia 1, los datos recopilados de su actuacién en el laboratorio se
exponen en la tabla 40, donde se han representado valores totales de uso del labora-
torio. Se ha de tener en cuenta que la muestra es muy pequeiia (15 alumnos y alum-
nas) por lo que los datos obtenidos pueden resultar no tan significativos como los ob-
tenidos para los alumnos de 12 de ESO. En esta experiencia, se ha propuesto a los par-
ticipantes la realizacion de los mismos circuitos que los proporcionados en el anterior
apartado para los alumnos de 12 curso, esto es, los circuitos que dan lugar a la realiza-
cién de 10 medidas, 9 de ellas utilizando Unicamente el voltimetro/6hmetro (DMM) y 1

medida utilizando el amperimetro (IDMM).

Los 15 alumnos han proporcionado mas de 1000 medidas, en las que no se distinguen
aquellas que hayan resultado eficaces de aquellas que han resultado nulas. Se observa
gue los alumnos han tenido de forma global un grado de repeticién por medida lige-

ramente superior a 3 repeticiones por medida.

Tabla 40. Datos generales de acceso de los alumnos y alumnas de 12 de ESO de la experiencia 1

. Desviacion Valor Valor
Totales Promedios , L. .
Estandar maximo minimo
Medidas totales 1072 71,47 48,42 161 3
Medidas unicas 350 23,30 15,50 55 2
Reservas 169 11,30 6,25 28 3
DMM conectado 281 18,70 13,20 52 0
IDMM conectado 15 1,00 1,81 5 0
Circuitos o instrumentacion 33 2,20 281 8 0
no conectada
Conexion simultanea de
DMM e IDMM 21 1,40 2,38 7 0
Tiempo activo (s) | 58097 3837,2 2125,30 6830,3 675,8
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Como consecuencia de los datos, se ha procedido a emplear los pardmetros de tiempo

operativo y tiempo eficaz, en los mismos términos que se han descrito anteriormente,

ademas del parametro de Eficacia, también empleado en el anterior apartado, como
determinante de la relacién entre el tiempo total empleado por participante y el nu-
mero de medidas indicadas por cada participante. Este valor de medidas indicadas ha
variado entre un valor minimo de 0 cuando no han realizado o finalizado ninguna me-
dida y 10 cuando han declarado realizar la totalidad de las medidas. Del andlisis de Ia
actuacion de los participantes, en la tabla 41 se muestran los valores generales del

grupo de la experiencia:

Tabla 41. Datos generales del andlisis de las medidas de los alumnos de 22 de ESO en la experiencia 1

Tlemp.o T[e.r\1po - Medidas DMM IDMM
operativo | eficiente | Eficacia(s) | totales (Max 9) (Max 1)
(s) (s) (Max 10)
Valor promedio 89,52 211,99 713,94 8,47 6,733 0,33
Desviacion estandar 94,45 116,96 1175,76 2,875 1,67 0,62
Valor maximo 376,19 564,28 4902,86 10 9 1
Valor minimo 0,00 0,00 0,80 0 0 0

Se observa que mas de la mitad del tiempo invertido en la realizacion de las practicas y
medidas ha sido totalmente ineficaz, pero de nuevo se puede achacar esta ineficacia al
tiempo invertido en familiarizarse con el laboratorio. Al comparar el tiempo operativo

con el pardmetro de eficacia se observa que esta ultima ha sido casi 10 veces superior

al tiempo operativo, un valor superior al empleado por los alumnos de 12 de ESO. Dada
la reducida muestra, esta cifra no es concluyente ni significativa, pero da una idea de la
elevada curva de aprendizaje que estos alumnos han empleado en el uso del laborato-

rio.

De forma adicional, se han calculado los parametros M1y M2, en los mismos términos
gue en la experiencia llevada a cabo por los alumnos de 12 de ESO, que se representan
en la tabla 42. Al comparar los datos con los compafieros de 12 de ESO, se observa
menor valor en el pardmetro M1, relativo al empleo del DMM vy ligeramente superior

en M2, que se relaciona con el empleo del IDMM:
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Tabla 42. Pardmetros M1y M2 en alumnos de 22 de ESO de la experiencia 1

M1 M2
Promedios 0,646 0,182
Desviacion estandar 0,780 0,340
Maximo 3,000 1,000
Minimo 0,000 0,000

De la misma forma que para los alumnos de 12 de ESO, tras el andlisis de estos datos,
se ha contrastado la informacién declarada por los alumnos y la que en realidad han
llevado a cabo en el laboratorio. Al agrupar los datos del analisis de estos parametros,

se han obtenido los siguientes datos representados en la tabla 43.

Tabla 43. Datos en detalle del empleo del laboratorio de alumnos de 22 de ESO en la experiencia 1

Alumnas

77,8%

22,2%
0%
0%

Todos

Alumnos con medidas realizadas | 11| 73,3%

Alumnos con medidas en V inventadas 41 26,7%

Alumnos con medidas A inventadas| 0| 0,0%

Alumnos con todo inventado 0| 0,0%
Total | 15

En este caso, un porcentaje elevado de los alumnos han realizado el proceso de medi-
da segun lo que han declarado. Aproximadamente una cuarta parte de estos han in-
ventado la medida de voltaje, es decir, habiendo declarado una cifra de medida en el
protocolo de las practicas, han debido de inventarla o de copiarla de algin compafiero
ya que no existen registros de medida alguna. Finalmente, ningln estudiante ha inven-

tado o copiado ninguna medida relativa al empleo del amperimetro.

Siguiendo el mismo modelo de informacién indicado para los alumnos de 12 de ESO, se
ha reunido la informacion de promedios de M1y M2, de tiempo de operacién, de Tme
o tiempo medio eficiente y de eficacia de las actividades de medida de los alumnos de

22 de ESO y se muestra en la tabla 44.

Ademas, se ha estudiado la correlacién en el grupo de datos correspondientes a los
alumnos de 22 de ESO participantes en la experiencia, obteniéndose sendos coeficien-

tes de correlacion de Pearson:
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e Entre distribuciones de valores Ds y Dh: 0,8629

e Entre distribuciones de valores As y Ah: 0,9872

Ambos coeficientes son muy cercanos a la unidad, lo que es indicativo de una fuerte
correlacién entre ambos pares de indicadores. Se interpreta, por tanto, que el grado
de influencia del empleo del laboratorio remoto ha sido significativo a la hora de desa-

rrollar las destrezas cognitivas.

Tabla 44. Andlisis de los pardmetros mds significativos del uso del laboratorio de alumnos de 22 de ESO en la expe-

riencia 1
Todos Alumnas
Promedio M1 0,65
Promedio M2 0,18
Tiempo de operacion (s) 89,53
Tiempo de operacién (min) 1,49
Tmu (s) 212,00
Tmu (min) 3,53
Eficacia (s) 713,94
Eficacia (m) 11,90

Para poder relacionar el grado de aprendizaje que los alumnos han obtenido del em-
pleo del laboratorio remoto respecto a las destrezas cognitivas de estos segln el mo-
delo se han cruzado los datos procedentes de las destrezas SC y HC (respectivamente
las destrezas cognitivas simples y complejas) con los datos paramétricos M1y M2 de

empleo de la instrumentacion del laboratorio.

Esto se ha realizado en los mismos términos que en el grupo de alumnos de 12 de ESO
anteriormente expuesto. Asi, en las figuras 85 y 86 se muestran la nube de puntos que

relacionan los parametros Ds versus Dh y los parametros As versus Ah.

De ambas graficas, se observa en la nube de puntos una mayor acumulacién de casos
en el entorno de valores cercanos al rango del area establecida entre las coordenadas
(0;0) y (0,1;0,1), muy similar a los obtenidos con los alumnos de 12 de ESQ, con la sal-
vedad de la menor afluencia de participantes en este grupo. De la misma forma, se
puede interpretar estos casos como aquellos que han obtenido una valoracién elevada

en su desarrollo cognitivo, es decir, que la influencia del empleo del laboratorio ha sido
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grande. En esta agrupacion, se puede decir que los alumnos y alumnas han sacado

buen partido del uso del laboratorio para los propdsitos de aprendizaje.

Dh vs. Ds
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Figura 85. Relacion entre indicadores del empleo del voltimetro/6hmetro (DMM) respecto a las destrezas
cognitivas en los alumnos de 2° de ESO de la primera experiencia
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Figura 86. Relacion entre indicadores del empleo del IDMM respecto a las destrezas cognitivas en los
alumnos de 2° de ESO de la primera experiencia

En la grafica de la figura 86 se observan una cantidad muy baja de puntos, ya que se da
el efecto de acumulacién en el origen de coordenadas, significativo de nulas medidas

con este aparato de medida en una cantidad significativa de alumnos y alumnas.
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5.3. Analitica del aprendizaje de la experiencia 2

En la experiencia 2, los alumnos participantes son 115 de los cuales 69 son chicos y 46
son alumnas, todos pertenecientes al curso de 12 de ESO. Esta experiencia se realiza a
tenor de lo indicado en anteriores capitulo y que aqui recordamos de nuevo. El objeti-
vo fundamental de la experiencia 1 era la de poder comprobar que los alumnos y
alumnas son capaces de asimilar de forma mas eficaz los conocimientos relativos a la

Electricidad basica.

Se eligio para la experiencia 1 el desarrollo taxondmico de Bloom y una vez terminada
la experiencia se pensé que este planteamiento permitia el disefio de la experiencia
desde el plano cognitivo, dominio en el que se desarrolla la taxonomia de Bloom. A tal
efecto, se penso en el disefio de una nueva taxonomia que contemplara ambos planos,
el cognitivo y el motor. De esta forma, se ha realizado un redisefio de la estructura del
curso a raiz del nuevo planteamiento taxondmico del modelo Cognitivo-Motor, CMM,

actualmente en uso para alumnos de la etapa de secundaria.

En este apartado se han utilizado las mismas métricas que las utilizadas en la experien-
cia 1, lo que va a permitir comparar el rendimiento de los alumnos segun cada plan-
teamiento taxonédmico expuesto. El disefio del curso se ha modificado en su aspecto
formal respecto al empleado en la primera experiencia, pero desde el punto de vista
de las practicas, se han mantenido el tipo y numero de medidas, asi como el empleo
gue se hace de la instrumentacién (DMM y IDMM). Se mantiene, pues, la propuesta de
realizacion de diversos circuitos que dan lugar a la realizacion de 10 medidas, 9 de ellas
utilizando Unicamente el voltimetro/6hmetro (DMM) y 1 medida utilizando el amperi-

metro (IDMM).

En la tabla 45 se han representado valores totales de uso del laboratorio. Los 115
alumnos han proporcionado mds de 8400 medidas, en las que no se distinguen aque-
llas que hayan resultado eficaces de aquellas que han resultado nulas. Si que se distin-
gue aquellas que se han realizado de forma repetida y aquellas que se consideran me-

didas Unicas, es decir, sobre un mismo circuito y conexién de instrumentacién. De esta
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forma, si un alumno pulsa tres veces el boton de “Realizar medida” en un mismo cir-

cuito, sobre el que no se realiza ninguna modificacion en el montaje o en la configura-
cion de los instrumentos, se contaran 3 medidas totales, pero solo 1 medida Unica. De
esta forma se observa como el grado de repeticion de las medidas se eleva a un factor

de 2,63 repeticiones por medida.

Tabla 45. Datos generales de acceso de los alumnos y alumnas de la experiencia 2

Desviacion | Valor
Totales | Promedios

Estandar | maximo
Medidas totales 8405 73,08 70,81 362
Medidas unicas 3187 27,71 23,74 121
Reservas 1565 13,61 9,13 45
DMM conectado 2687 23,37 21,54 117
IDMM conectado 208 1,81 3,31 21
Circuitos o instrumentacion no conectada 212 1,84 2,62 14
Conexion simultanea de DMM e IDMM 68 0,59 1,65 10
Tiempo activo (s) 491058 4270,1 3015,6 15333

De la misma forma que en la anterior experiencia, en esta experiencia 2, se han utiliza-
do tres parametros indicativos del uso del laboratorio remoto VISIR:
a) el tiempo operativo o tiempo utilizado por cada participante en la realizacién de
una actuacion en el laboratorio remoto,
b) el tiempo eficiente, indicativo de la duracién media, en segundos, de cada parti-
cipante en la realizacion de una medida uUnica en el laboratorio remoto y
c) la Eficacia, pardmetro que determina la relacidn entre el tiempo total empleado

por participante y el niUmero de medidas indicadas por cada uno.

Este valor de medidas indicadas ha variado entre un valor minimo de 0 cuando no han
realizado o finalizado ninguna medida y 10 cuando han declarado realizar la totalidad

de las medidas.

Del analisis de la actuacion de los participantes, en la tabla 46, se muestran los valores
generales del grupo de la experiencia. De nuevo, se observa que aproximadamente la
mitad del tiempo invertido en la realizacion de las practicas y medidas ha sido total-

mente ineficaz, es decir, no ha servido para realizar una medida.
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No obstante, este dato es interesante para considerar que el grupo de alumnos, de

forma muy similar a los alumnos participantes en la experiencia 1, requieren duplicar

el nimero de actuaciones para familiarizarse con la instrumentacién y el entorno de

VISIR. Es interesante comparar el tiempo operativo con el parametro de eficacia, ya

que, en el promedio del grupo, la eficacia ha sido aproximadamente 6 veces superior al

tiempo operativo.

Tabla 46. Datos generales del andlisis de las medidas de los alumnos de 12 de ESO en la experiencia 2

WEED | UEIEE gy | WREIEES DMM IDMM
operativo | eficiente (s) totales (Max 9) (Max 1)
(s) (s) (Max 10)
Valor promedio 110,35 220,01| 694,35 7,44 6,90 0,53
Desviaci6n estandar 167,19 252,55 | 722,18 2,89 2,62 0,49
Valor maximo 1090,69 | 2156,98| 4444,85 10 9 1
Valor minimo 0 0 0 0 0 0

Esto significa que los alumnos han empleado de promedio 110 segundos en realizar las
medidas (cuyo total en el grupo ha sido de 8405 medida con un promedio de 73 medi-
das por alumno). La eficacia es un parametro que tiene en cuenta, no las medidas rea-

lizadas por los alumnos, sino los resultados esperados.

Se observa una desproporcion exagerada en el empleo del laboratorio remoto, tam-
bién similar a lo realizado en la experiencia 1, debido a la falta de experiencia y usabili-
dad del entorno VISIR, que provoca que los estudiantes ejecuten acciones de medida

multiple para un solo valor.

Siguiendo la pauta de métricas establecidas en la experiencia 1, se ha establecido el
parametro M1 para referir la relacidén entre las veces que se ha declarado una medida
con el voltimetro/6hmetro (DMM) y las veces que se ha utilizado dicha instrumenta-
cion. Este parametro indica, por tanto, el grado de veracidad en el uso del aparato de
medida. De forma adicional, se ha extendido esta misma relacién al empleo del ampe-

rimetro (IDMM) con la formalizacién del pardametro M2.
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Un valor ideal para estos parametros seria la unidad, que refiere a que el participante
ha utilizado la instrumentacién para el propdsito declarado. Un valor superior a la uni-
dad indicara que el alumno ha utilizado el instrumento mas de lo necesario y un valor
inferior a 1 es indicativo de que el alumno ha inventado datos declarados de medida al
haber realizado de forma efectiva menos de las que ha indicado como realizadas. Los

valores paramétricos obtenidos se exponen en la tabla 47.

Tabla 47. Parédmetros M1y M2 de los alumnos en la experiencia 2

M1 M2
Promedios 0,79 0,163
Desviacion estandar 1,48 0,302
Maximo 9 1
Minimo 0 0

Tras el andlisis de estos datos, se presentan dos tipos de informacion, que no siempre
es igual: la declarada como hecha por parte de los alumnos y la realizada objetivamen-
te con los datos de registro en el uso del laboratorio. Al agrupar estos datos, se obtie-
nen la siguiente contabilidad de veracidad de la informacién entregada por los alum-

nos, que se presenta en la tabla 48.

Tabla 48. Datos en detalle del empleo del laboratorio de los alumnos en la experiencia 2

Alumnas
Alumnos con medidas realizadas | 63 | 54,8% 28| 60,9%
Alumnos con medidas en Vinventadas | 10| 8,7% 4,3%
Alumnos con medidas A inventadas | 13| 11,3% 13,0%
Alumnos con todo inventado | 29 | 25,2% 21,7%
Total | 115

Siguiendo una linea similar que en la experiencia 1, se observa que, seguramente por
causa de la prisa en la entrega de ejercicios y cierto grado de procrastinacion, entre
algunas razones que se nos puedan ocurrir para identificar las razones de porqué los
alumnos inventan los datos, el hecho es que aproximadamente un 45% del alumnado
inventa la informacion, es decir, indica una medida cuando en realidad no la ha reali-

zado.

Este efecto es mayor en el caso de los alumnos que de las alumnas, en una diferencia

nada desdenable de 10 puntos porcentuales. Es preferible pensar que mads de la mitad
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del alumnado ha realizado las medidas o al menos, no ha indicado medida alguna

cuando no han procedido al uso de la instrumentacion.

Con el fin de estudiar el empleo efectivo del laboratorio, independientemente de lo
declarado en las actividades, se ha proporcionado un resumen analitico que se repre-

senta en la tabla 49.

En esta tabla, se han analizado, de la misma forma que en la anterior experiencia 1, los
promedios de los valores M1y M2, indicativos de la ratio de eficiencia de las medidas
de los alumnos para respectivamente, el empleo del DMM y del IDMM, del tiempo de
operacion o tiempo medio bruto empleado por los alumnos para realizar una medida,
parametro temporal Tme, o tiempo medio eficiente, empleado para llevar a cabo una
medida Unica no repetitiva, y finalmente la valoracién de la eficacia como resultado del
calculo del tiempo de conexidn del alumno en el laboratorio por las medidas requeri-

das en la experiencia, que como maximo han sido 10.

Tabla 49. Andlisis de los parédmetros mds significativos del uso del laboratorio en la experiencia 2

Todos Alumnas
Promedio M1 0,31
Promedio M2 0,30
Tiempo de operacion (s) 86,76
Tiempo de operacién (min) 1,45
Tmu (s) 176,99
Tmu (min) 2,95
Eficacia (s) 814,06
Eficacia (m) 13,57

Para completar este estudio de analitica del aprendizaje en esta segunda experiencia,
se ha pensado que, igual que en la anterior experiencia, se realice un estudio cruzado
de datos del empleo del laboratorio con los resultados medidos mediante el modelo

cognitivo motor.

La cuestidn que se persigue es observar hasta qué grado el empleo del laboratorio re-
moto ha mejorado el rendimiento cognitivo de los alumnos, es decir, si existe cierta
correlacién entre el empleo del laboratorio en la mejora de la asimilacion de los con-

tenidos conceptuales. Las destrezas que se han analizado han sido las destrezas SCy
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HC (respectivamente las destrezas cognitivas simples y complejas). Para ello, se han
tenido en cuenta los parametros M1y M2 anteriormente expuestos sobre el uso del
voltimetro/6hmetro (DMM) y del amperimetro (IDMM) con los citados parametros de
destrezas cognitivas. De igual forma que en la experiencia 1, el andlisis utilizara los

mismos cuatro indicadores, esto es:

e Indicador Ds = DMM / SC, que relaciona el empleo del voltimetro/6hmetro con
la medida de desarrollo de la destreza cognitiva simple del alumno.

e Indicador Dh = DMM / HC, que relaciona el empleo del voltimetro/6hmetro con
la medida de desarrollo de la destreza cognitiva compleja del alumno.

e Indicador As = IDMM / SC, que relaciona el empleo del amperimetro con la
medida de desarrollo de la destreza cognitiva simple del alumno.

e Indicador Ah = IDMM / HC, que relaciona el empleo del amperimetro con la

medida de desarrollo de la destreza cognitiva compleja del alumno.

A partir de estas relaciones, se han representado dos graficas que permiten observar,
mediante una nube de puntos, la situacién relativa de los parametros del instrumento
DMM (Ds versus Dh, en la figura 87) y del instrumento IDMM (As versus Ah, en la figu-
ra 88). Se han incorporado los datos de aquellos alumnos que no han inventado los
datos, es decir, que han realizado las medidas esperadas independientemente de los

intentos que han empleado para ello.

En ambas graficas, de forma similar a lo acontecido en la experiencia 1, se observa una
tendencia lineal entre los parametros estudiados, lo que identifica un alto grado de
correlacién. De forma adicional, se ha estudiado la correlaciéon entre ambos pares de
datos, obteniéndose los siguientes coeficientes de correlacion de Pearson:

e Entre distribuciones de valores Ds y Dh: 0,8612.

e Entre distribuciones de valores As y Ah: 0,9437.

Ambos coeficientes son muy cercanos a la unidad, lo que es indicativo de una fuerte

correlacién entre ambos pares de indicadores. Se interpreta, por tanto, que el grado
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de influencia del empleo del laboratorio remoto ha sido significativo a la hora de desa-

rrollar las destrezas cognitivas.

De ambas graficas, se observa en la nube de puntos una mayor acumulacién de casos
en el entorno de valores cercanos al rango del area establecida entre las coordenadas
(0;0) y (0,2;0,2). Esta acumulacién de puntos en esta area cercana al origen de coorde-
nadas se interpreta como que los alumnos han podido sacar partido del empleo del
laboratorio remoto para la asimilacion de conceptos, lo que ha permitido la mejora de

su desarrollo cognitivo.

Esto concuerda con los datos obtenidos en anteriores capitulos en los que se ha obser-
vado una fuerte influencia de la practica motora en el desarrollo cognitivo. Se puede
considerar, en grandes rasgos que, en ambos tipos de medidas, el laboratorio ha servi-

do como instrumento Util para el aprendizaje y la adquisicién de destrezas cognitivas.

Dh vs. Ds
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Figura 87. Relacidn entre indicadores del empleo del voltimetro/6hmetro (DMM) respecto a las destrezas

cognitivas en la experiencia 2
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Ah vs. As
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Figura 88. Relacion entre indicadores del empleo del IDMM respecto a las destrezas cognitivas en la

experiencia 2

A modo de reflexion, a tenor de los datos ofrecidos en el analisis del modelo CMM en
el anterior capitulo, en esta experiencia al igual que en la experiencia anterior, el cir-
cuito serie ha resultado mas sencillo de aprender y de realizar su montaje que el circui-
to paralelo mientras que cuando se trata de medir una magnitud eléctrica, el voltime-
tro, cuya conexion se realiza en paralelo con el dispositivo a medir, haya sido emplea-
do en mejor manera que el amperimetro, cuya conexidn es en serie. De nuevo, aludi-
mos a la paradoja que supone la facilidad en el uso del voltimetro respecto al amperi-

metro, que contrasta con la mayor dificultad en el calculo de dichas magnitudes.

5.3.1 Comparativa de las experiencias 1y 2

Es conveniente, llegado a este punto, comparar ambas experiencias 1y 2, las cuales
han sido llevadas a cabo por un nimero diferente de alumnos de igual edad, han sido
llevadas a cabo con un curso lectivo de diferencia en la realizacidn de las actividades y
en esencia, han tenido un factor diferencial, el empleo de diferentes taxonomias en el
disefio de las actividades que componen cada una de ellas. De esta forma, es posible
contemplar qué parametros son similares y cuales difieren. Como punto de partida,
parece apropiado realizar una comparativa sobre el comportamiento de ambos grupos
de participantes, los de la experiencia 1 y los de la experiencia 2 relativo al grado de

veracidad de su trabajo. Este grado de veracidad se ha presentado anteriormente co-
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mo el porcentaje de alumnos que declaran haber realizado un trabajo con la entrega

de datos y valores derivados de las medidas. Se han tenido en cuenta 4 categorias:

e Categoria A: Los participantes que han declarado haber realizado las medidas y
las han realizado de forma efectiva.

e (Categoria B: Los participantes que habiendo declarado haber realizado las me-
didas de voltaje, no las han realizado con lo que han copiado de otro compafie-
ro o simplemente las han inventado.

e Categoria C: Los participantes que habiendo declarado haber realizado las me-
didas de intensidad eléctrica, no las han realizado con lo que han copiado de
otro compafero o simplemente las han inventado.

e Categoria D: Los participantes que han copiado de otro compafiero o simple-

mente han inventado la totalidad de las medidas declaradas.

En la siguiente tabla 50, se muestran los porcentajes de participantes de cada catego-
ria donde se observan cifras superiores en la categoria A. Por otro lado, es interesante
observar como los valores de la categoria B son inferiores a los de la categoria C, lo que
denota mayor dificultad en la realizacion de las practicas de medida de corriente eléc-
trica que de voltaje eléctrico, tal y como se ha intuido de los datos analizados de cada

experiencia.

Tabla 50. Porcentajes de veracidad de medidas en el laboratorio VISIR de los participantes en las experiencias 1y 2

Todos Alumnas
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Categoria A 40,3% 54,8% 37,5% 60,9%
Categoria B 10,4% 8,7% 6,3% 4,3%
Categoria C 25,4% 11,3% 18,8% 13,0%
Categoria D 23,9% 25,2% 37,5% 21,7%

De la practica docente, hemos interpretado que los alumnos de la categoria D son
alumnos que, en su mayoria, no han mostrado interés por realizar las practicas. Es sig-
nificativo que la cifra de esta categoria se aproxime a una cuarta parte del alumnado

participante, de forma muy similar en ambos grupos participantes.
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En todas las categorias se observa un incremento en los resultados positivos, lo que se
puede interpretar como una mayor participacion honesta de los alumnos de la expe-
riencia 2. Teniendo en cuenta que no se espera que, de muestras tan numerosas, la
poblacién tenga un cambio de actitud, es decir, suponiendo que la predisposicién del
alumnado es constante o aproximadamente constante en todos los cursos, se puede

achacar dicha mejora a mayor motivacion por el enfoque taxondmico del modelo

CMM.

De forma adicional, se han representado estos porcentajes en las figuras 89, 90 y 91
donde se exponen respectivamente y de forma relacionada los porcentajes de cada
experiencia, mostrandose, en el anillo interior de las graficas los valores correspon-

dientes a la experiencia 1y en el anillo exterior los valores de la experiencia 2.
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Figura 89. Comparativa de porcentajes de veracidad de las actividades de medida de los participantes en
experiencias 1 y 2
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Alumnado masculino
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» CategoriaA = CategoriaB = CategoriaC = Categoria D
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Anillo exterior: Experiencia 2
Anillo interior: Experiencia 1

Figura 90. Comparativa de porcentajes de veracidad de las actividades de medida de los participantes de
género masculino en sendas experiencias 1y 2

Alumnado femenino

21,7%

13,0%

va

» CategoriaA = CategoriaB = CategoriaC = CategoriaD

60,9%

Anillo exterior: Experiencia 2
Anillo interior: Experiencia 1

Figura 91. Comparativa de porcentajes de veracidad de las actividades de medida de los participantes de
género femenino en sendas experiencias 1 y 2
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Esta quiza sea una forma mas visual de relacionar la informacién proporcionada en la
tabla 50. Asi, en los datos generales que comparan ambas experiencias se observa me-
jor participacién de los alumnos en la segunda experiencia en la que un 54,8% de estos
han realizado las practicas con correccion. El resto tiene un reparto desigual entre las
categorias. Se observa, no obstante, que el porcentaje de alumnos que no ha hecho las

practicas pero que han declarado haberlas realizado es similar en ambas experiencias.

Respecto a la comparativa que se hace entre ambas experiencias segun el género de
los participantes, ambos grupos de chicos y chicas de la segunda experiencia han teni-
do un mayor rendimiento en la experiencia llevada a cabo con la taxonomia del mode-
lo CMM frente a los grupos de alumnos y alumnas de la experiencia 1 donde se diseio
empleando la taxonomia de Bloom. Es significativa la diferencia entre las participantes
femeninas en ambas experiencias, donde un 37,5% de las chicas de la experiencia 1
realizaron correctamente las practicas, frente a un 60,9% de alumnas que tuvieron un

buen rendimiento y comportamiento en la experiencia 2.

Para complementar estos datos, se han volcado en la tabla 51 los parametros relativos
al empleo del laboratorio remoto VISIR. Se recuerda que el significado de estos para-
metros es:
e Promedios M1y M2, indicativos de la ratio de eficiencia de las medidas de los
alumnos para respectivamente, el empleo del DMM y del IDMM.
e Tiempo de operacion, o tiempo medio bruto empleado por los alumnos para
realizar una medida.
e Tme, o tiempo medio eficiente, es decir, el tiempo medio empleado para llevar
a cabo una medida Unica no repetitiva.
e Eficacia, o resultado de calcular el tiempo de conexidn del alumno en el labora-

torio por las medidas requeridas en la experiencia (maximo 10 medidas).

En la comparativa de ambas experiencias, ambos grupos en general (Todos) han tenido
un rendimiento desigual. Por ejemplo, en el caso del parametro de promedio M1, se

observa que los alumnos de la experiencia 1 han necesitado de 10 intentos para reali-
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zar 8,71 medidas con el voltimetro, mientras que los alumnos de la experiencia 2 han

requerido 10 intentos para conseguir 3,05 valores.

Tabla 51. Andlisis de alumnos con rendimiento correcto en el laboratorio VISIR de los participantes en las experien-

ciasly?2
EXPERIENCIA 1 EXPERIENCIA 2
Todos Alumnas | Todos Alumnas
Promedio M1 0,87 0,43 0,31
Promedio M2 0,12 0,12 0,30
Tiempo de operacidn (s) | 79,66 79,38 | 86,75
Tiempo de operacién (min.) 1,32 1,32 1,45
Tmu (s) | 152,15 145,46 | 176,98
Tmu (min.) 2,53 2,42 2,95
Eficacia (s) | 584,41 651,00 | 814,06
Eficacia (min.) 9,74 10,85 | 13,57

En este caso, el rendimiento de los alumnos de la experiencia 1 ha sido mas eficaz. A la
hora de utiliza el amperimetro, los alumnos de la experiencia 1 han llevado a cabo 10
intentos para conseguir realizar 1,15 medidas, en contraste con los 10 intentos realiza-

dos por los participantes en la experiencia 2 con los que han obtenido casi 3 medidas.

Se ha de destacar que los valores de M1 son muy similares entre los grupos de alum-
nas y alumnos en la segunda experiencia, mientras que son muy diferentes en el caso
de la experiencia 2. En el caso de las medidas con el amperimetro, ambos grupos de
chicos y chicas se han mostrado de forma homogénea entre si, es decir, se observa,
atendiendo a los valores, que la conexién de un amperimetro es igualmente compleja
para ambos grupos, mientras que el empleo del voltimetro da lugar a diferentes gra-

dos de entendimiento y aplicacion.

Los tiempos de operacidon y Tmu, son muy similares tanto entre grupos de género co-
mo comparando experiencias, aunque el parametro de eficacia en la medida es bas-
tante superior en el caso de la experiencia 2, en la que los alumnos han necesitado de

mayor tiempo para completar las medidas requeridas en la experiencia.
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5.4. Analitica del aprendizaje de la experiencia 3

En la experiencia 3, los alumnos participantes, en un total de 109, pertenecen al curso
de 32 de ESO, con una edad de entre 14 y 15 afios. La mayoria de los alumnos tienen
experiencia en VISIR, ya que parte del alumnado ha participado anteriormente en la
experiencia 2. En este sentido, se cuenta con un mayor grado de familiaridad con el
empleo del laboratorio remoto y con el tipo de actividades disefiadas en el contexto de

la taxonomia CMM.

El curso que se ha disefiado para estos alumnos en el seno de la experiencia 3 se ha
enfocado al conocimiento y estudio de la Microelectrénica y mas concretamente, al
empleo de los diodos semiconductores. Para ello, tal y como se ha definido en anterio-
res capitulos, el curso consta de tres niveles:
e Elnivel 1 en el que los alumnos conoceran la fisica del diodo de silicio, su fun-
cionamiento y caracteristicas frente a sefales de DC;
e Elnivel 2 en el que se presentan la naturaleza de las ondas alternas (AC) y su
medida mediante un osciloscopio y;
e Elnivel 3 en el que se desarrollan los diferentes circuitos rectificadores con la
finalidad de que los alumnos observen el efecto de conversion de las corrientes

alternas a sefiales de corriente continua.

El curso consta de tres documentos en los que los alumnos encontraran la teoria y ac-
tividades de calculo y desarrollo analitico necesarios para asimilar los contenidos rela-
cionados con la materia desarrollada en los tres niveles y para complementar esta asi-
milacion se han diseminado una serie de practicas de medida con el laboratorio remo-
to VISIR para consolidar el conocimiento del funcionamiento del diodo semiconductor

en diferentes entornos de trabajo.
En la siguiente tabla 52 se muestran el nUmero de medidas requeridas a lo largo de la

experiencia y el tipo de instrumentacion que se habra de emplear para ello. En la tabla

se observa que los alumnos habran de utilizar el multimetro en configuracion de volti-
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metro (DMM), el amperimetro (IDMM) y tendran que realizar medidas empleando

ambos dispositivos simultaneamente (DMM+IDMM).

Ademas, para el reconocimiento de las sefiales de alterna y aquellas derivadas de los

efectos de la rectificacidon, se empleara el osciloscopio para medidas con un canal Uni-

co (OSC) y para medidas con las dos sondas simultaneamente (OSC-2CH).

Tabla 52. Medidas requeridas en la experiencia 3 con referencia a la instrumentacion empleada

DMM |IDMM | OSC | OSC-2CH | Total
NIVEL 1 25 53
NIVEL 2 1 1
NIVEL 3 10
TOTAL 25 3 64

En la tabla 53, se han reunido las cifras globales de uso del laboratorio VISIR en toda la

experiencia por parte de los 109 alumnos participantes.

Alo largo de la experiencia se han realizado muchas mas medidas de las esperadas, en

total 20146 medidas brutas, de las que se han contabilizado 10540 medidas Unicas, es

decir, no repetitivas, entre las que se incluyen aquellas que corresponden con cone-

xiones fallidas, erréneas y repetidas para una misma medida.

Tabla 53. Datos globales del laboratorio remoto VISIR en la experiencia 3

Laboratorio | Reservas e::erlre‘ggo WEElES | [ECIEES WIEES uILILEE C;’a’:ﬁ:'ao::s
P DMM IDMM 0SC (1ch) |0OSC(2ch) \
(s) erréneas
Nivel 1 705 345586 3267 1529 0 0 89
Nivel 2 327 119153 96 12 766 71 174
Nivel 3 888 421718 121 25 4170 3148 195
Total 1920 886459 3484 1566 4936 3219 458

Estas cifras globales se ofrecen en la tabla 54 de forma unitaria como el valor medio

por alumno de cada uno de los parametros ofrecidos en la tabla 53.
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Tabla 54. Datos promedio del laboratorio remoto VISIR en la experiencia 3

Laboratorio | Reservas e.r:erlzggo bZEIEED | LEIEED ELIEED alSelLE c?ar:ﬁ:;nss
P DMM | IDMM | OSC(1ch) |OSC(2ch) !
(s) erréneas
Nivel 1 6,47 3170,52 29,97 14,03 0,00 0,00 0,82
Nivel 2 3,00 1093,16 0,88 0,11 7,03 0,65 1,60
Nivel 3 8,15 3868,98 1,11 0,23 38,26 28,88 1,79
Total 17,61 8132,66 31,96 14,37 45,28 29,53 4,20

Comparando los datos sobre las medidas promedio realmente efectuadas por los
alumnos de la experiencia con las requeridas para completar la misma, se observa, por
un lado, un uso suficiente del voltimetro (31,96 medidas para 30 requeridas) y del osci-
loscopio en sus dos configuraciones de medida (45,28 medidas para 3 visualizaciones
de sefial de alterna con el osciloscopio conectado con una sonday 29,53 medidas del
osciloscopio conectando las dos sondas simultdneamente para 6 visualizaciones de

senal).

Se observa que la cifra de medidas del voltimetro (DMM) estan bastante ajustadas a
las requeridas, cuestion que atiende a la familiaridad que han desarrollado los alumnos

con el uso de este aparato de medida.

En el caso del osciloscopio se observa un uso exagerado del mismo para la poca canti-
dad de medidas requeridas y esto puede explicarse, por un lado, por la novedad de
este aparato de medida de cierta complejidad en su uso y por el sistema de medidas
que el laboratorio aplica a las medidas del osciloscopio. Se ha observado que, en la
mayoria de las sefiales, los alumnos no establecen inicialmente la escala apropiada
(tanto de amplitud como de tiempo), por lo que realizan la medicién correspondiente
qgue luego tendrd que ser retocada y ajustada para poder observar con suficiente niti-
dez y claridad las ondas originadas. Esta cuestion multiplica por varios factores las ve-

ces que se realiza una medida sobre la misma magnitud.
En el caso del amperimetro, se observa un comportamiento totalmente contrario, de-
notdndose una cierta insuficiencia en su utilizacidon. Los alumnos deberian haber lleva-

do a cabo un total de 25 medidas requeridas y como promedio han realizado realmen-
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te tan solo 14,37 medidas. Esta infrautilizacion y mal aprendizaje en el uso del ampe-

rimetro, se ha observado en anteriores experiencias.

Los alumnos y alumnas aprenden facilmente a conectar dispositivos que no requieran
una modificacidn en el circuito original, por ejemplo, la conexién del voltimetro en
bornas de un determinado dispositivo o parte de un circuito. Se ha observado que con
el osciloscopio ocurre algo similar, ya que tanto por el uso de una sonda como por la
conexion simultanea de las dos sondas, ésta se realiza sin tener que modificar el circui-

to.

En cambio, medir corriente eléctrica en un determinado punto del circuito requiere
insertar el aparato de medida. Esta accidon no ha sido suficientemente aprendida por
una parte significativa del alumnado y supone una llamada de atencidn para el perso-

nal docente a la hora de disefiar protocolos de practicas de uso de instrumentacion.

5.4.1 Analisis del empleo de VISIR en el nivel 1

En el nivel 1 se enfoca hacia el conocimiento del funcionamiento de un diodo semi-
conductor de silicio. Se realizan diversas medidas y cdlculos para establecer mediante

determinados circuitos el estado del diodo y su punto de trabajo.

Los alumnos aprenden a distinguir entre el punto de trabajo tedrico a partir de los da-
tos proporcionados en un problema de calculo analitico y el punto de trabajo que se

puede obtener mediante el empleo de la curva caracteristica del diodo.

En este sentido, se han establecido una serie de actividades relacionadas con el reco-
nocimiento de la polarizacion de un diodo mediante un sencillo circuito serie con una
fuente de alimentacidén y un resistor. Del caracter lineal de estos dispositivos se esta-
blece la recta de carga del diodo que se incorpora en la curva de funcionamiento del

diodo, proporcionada habitualmente por el fabricante de este.
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Del corte de ambas, recta de carga y curva caracteristica, el alumno aprende a obtener
el punto de trabajo. Este punto de trabajo, ademas se habra de comprobar mediante
el empleo de voltimetro y amperimetro que permita reconocer los pardmetros practi-

cos de funcionamiento de un diodo.

Estas actividades estan enfocadas a que los alumnos sean capaces de operar en cir-
cunstancia en las que se carece de la curva caracteristica, por lo que se propone la me-
dida multiple de valores de corriente de diodo (Id) y voltaje en bornas de este (Vd)

para diversos valores de alimentacién (Vcc).

En total, se propone la obtencidon de la curva caracteristica a partir de una veintena de
valores diferentes de alimentaciéon para lo que se propone el montaje simultdneo de
un circuito de medida a partir de los circuitos propuestos representados en la figura
92, en la que se observa que se emplea una carga compuesta por tres resistores for-
mando un circuito mixto con una resistencia equivalente de 3,3 kQ. El circuito de me-
dida se conecta a la fuente de alimentacidn que se variard de 0 a 6 voltios para deter-

minar los diversos puntos de trabajo que compondran la curva caracteristica.
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Figura 92. Montajes basicos para la obtencion de coordenadas que determinen la curva caracteristica de
un diodo semiconductor.
Del analisis de la actividad entregada por los alumnos y su contraste con los datos que
se pueden obtener del propio laboratorio de forma particularizada a cada alumno, se
ha podido saber que no todos los alumnos han realizado esta practica. De hecho, un
nuimero significativo de alumnos y alumnas no lo han conseguido, aunque también un

porcentaje importante han preferido inventarse la curva sin realizar ninguna medida.
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En el cuadro de la tabla 55 se pueden observar las cifras absolutas y porcentuales de

valoracion de esta actividad, de las cuales se puede concluir que la mayoria de los

alumnos y alumnas no han realizado la practica de forma exitosa. Tan solo un 28% de

los participantes han terminado el ejercicio de forma completa. Llama la atencion el

nimero tan elevado de alumnos que no han intentado la practica, bien por inaccién

(31,2%) o bien porque la han inventado (25,7%).

Tabla 55. Grado de consecucion de la curva caracteristica del diodo semiconductor por parte de los participantes en

la experiencia 3.

TODOS Alumnas TODOS Alumnas
Grafica Correcta 31 14 28,4%
Grafica inventada 28 11 25,7%
Errores en la medida 16 12 14,7%
Practica no intentada 34 9 31,2%
Total 109 46

Con posterioridad a la realizacion de las actividades de tipo analitico y de las practicas
se indico a los participantes que realizaran una prueba objetiva sobre los conocimien-

tos asimilados tras la finalizacion de este nivel 1.

De la analitica del empleo del laboratorio remoto se puede obtener cifras sobre el gra-
do de pericia en el manejo de la instrumentacién gracias a las practicas, pero se ha
querido analizar precisamente si el empleo de la instrumentacién ha supuesto una
influencia positiva para la asimilacién de contenidos tedricos. En definitiva, se ha anali-
zado, alumno por alumno sobre el empleo del voltimetro y del amperimetro respecti-
vamente y se han relacionado estos datos con la valoracidn de las preguntas Q5 y Q8
de la prueba objetiva, especificamente disefiados para comprobar el grado de asimila-

cién cognitiva de los contenidos trabajados.

En las tablas 56 y 57 se puede observar el resultado de este analisis, en los que se ha
contabilizado los casos en los que la practica ha influido en la asimilacién cognitiva de
los contenidos, aquellos casos en los que no ha sucedido y aquellos casos en los que el
alumno o alumna no ha realizado medida alguna y/o no ha contestado a las preguntas

de la prueba objetiva.
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Tabla 56. Valoraciones sobre si ha influido el uso del voltimetro en la asimilacion de los contenidos tedricos relativos

al funcionamiento de un diodo semiconductor. (nivel 1- experiencia 3)

DMM | TODOS Alumnas DMM | TODOS Alumnas
Si 51 21 Si| 46,8%
No 49 23 No | 45,0%
Nulo 9 2 Nulo| 8,3%
Total 109 46

Tabla 57. Valoraciones sobre si ha influido el uso del amperimetro en la asimilacion de los contenidos tedricos relati-

vos al funcionamiento de un diodo semiconductor. (nivel 1- experiencia 3).

IDMM | TODOS Alumnas IDMM | TODOS Alumnas
Si 50 23 Si| 45,9%
No 50 19 No | 45,9%
Nulo 9 4 Nulo| 8,3%
Total 109 46

Siguiendo la linea de investigacidn propuesta en anteriores experiencias, se han recu-
perado los datos de cada alumno obtenidos del analisis del modelo cognitivo-motor
(CMM) sobre la medida de las destrezas empleadas por los participantes y se han rela-
cionado con las valoraciones obtenidas del empleo de la instrumentacién para la expe-
riencia especifica de toma de medidas para construir la curva caracteristica del diodo

semiconductor.

Asi, de la misma forma que en el anterior apartado, se han utilizado los pardmetros Ds
y Dh para identificar las destrezas cognitivas simples y complejas respectivamente con
el empleo del multimetro en sus configuraciones de 6hmetro y voltimetro y los para-
metros As y Ah, para relacionar las destrezas cognitivas simple y compleja con el em-
pleo del amperimetro. De los calculos relacionales de estos dos dominios, el empleado
en el modelo CMM vy el practico del empleo del laboratorio remoto VISIR, se han re-
presentado los pardmetros Ds versus Dh en la figura 93 y los pardmetros As versus Ah

en la figura 94.
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Dh Uso del DMM referido a las destrezas cognitivas

o 0o 0o o o
(O - I B T B
L

(=)
D>

=]
w
L
@
d
b
@

_(‘)
N

\
&
23

&

Figura 93. Relacion entre indicadores del empleo del voltimetro (DMM) respecto a las destrezas cogniti-
vas en la experiencia 3

De estas graficas se interpretan fundamentalmente que se observa una marcada rela-
cion lineal entre ambos pares de pardmetros, ya que se observa que la nube de puntos
evoluciona por la bisectriz del area propuesta. Para la obtencidn de los citados para-
metros se han ecualizado los datos de valoracidn del uso del aparato de medida por
parte del alumno estudiado respecto a la valoracidn que éste obtuvo desde el modelo

cognitivo-motor.

Ah Empleo del amperimetro referido a las destrezas cognitivas
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Figura 94. Relacion entre indicadores del empleo del IDMM respecto a las destrezas cognitivas en la
experiencia 3
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Asi, analizando la procedencia de estos parametros, se observa que la medida de des-
treza en el uso del voltimetro (DMM) y del amperimetro (IDMM) se ha establecido a
partir de las medidas correctas llevadas a cabo por el participante. Dado que cada par-
ticipante ha necesitado de un numero variable de medidas, en las que no se ha puesto
limite a cuantas puede necesitar para realizar las practicas, la accion de ecualizacion
del modelo CMM se ha aplicado para reducir todas las destrezas a una misma referen-

cia.

En las graficas de las figuras 95 y 96 se observa una gran acumulacién de puntos en el
rango inferior a la coordenada (Ds = Dh = 0,4). Se entiende que esta acumulacion es
debida a la situacion de que el participante ha necesitado pocas medidas para dominar

el instrumento, habiendo obtenido una buena valoracion cognitiva.

Este es un dato positivo, porque es indicativo de una buena realimentacién entre la
asimilacion conceptual y el empleo practico del instrumento. Un dato negativo seria
gue un alumno con poco desempefio cognitivo hubiera necesitado de una gran canti-
dad de medidas para dominar el instrumento, lo que se reflejaria en valores de Dh y Ds
muy superiores a la unidad. Por tanto, se observa que en general los participantes han
sacado buen partido del disefio de la experiencia que ha servido para que sus destre-

zas cognitivas y motoras funcionen de forma sincronizada.

Con el fin de cuantificar la relacion entre los parametros representados, se ha calcula-
do los coeficientes de correlacidn de Pearson para la pareja de valores Ds-Dh y As-Ah

respectivamente. En el primer caso el coeficiente r de Pearson para Ds-Dh es de 0,89 y
en el segundo caso, el de la pareja de parametros As-Ah, ha resultado de 0,82. En am-

bos casos, se observa una relaciéon muy fuerte.

En el anterior estudio, el analisis se ha centrado en el empleo de la instrumentacion
para la consecucion de la curva caracteristica del diodo y en el que se muestra a conti-
nuacién se ha extendido a la destreza en el uso de los aparatos de medida, voltimetro

(DMM) y del amperimetro (IDMM), en todas las actividades del nivel 1.
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A partir de las valoraciones se han cruzado los datos de cuantificacion del empleo de
los instrumentos con las valoraciones de las destrezas cognitivas simples y complejas,
de forma que se han obtenido los siguientes parametros:

®  Tamm/SC: Utilizacién del DMM e influencia en el desarrollo cognitivo simple.

® Tgdm/HC: Utilizacién del DMM e influencia en el desarrollo cognitivo complejo.

® Tamp/SC: Utilizacién del IDMM e influencia en el desarrollo cognitivo simple .

® Tamp/HC: Utilizacién del IDMM e influencia en el desarrollo cognitivo complejo.

Estos valores paramétricos se han calculado para cada uno de los participantes y se ha
tratado de relacionar para observar la influencia del empleo de cada aparato de medi-

da y se han reunido las siguientes estadisticas en la tabla 58:

Tabla 58. Empleo de cada instrumento en el desarrollo cognitivo (nivel 1- experiencia 3)

Tdmm/sc Tddm/Hc Tamp/sc Tamp/HC
Valor maximo 5 10 5 5
Valor minimo 0 0 0 0
Valor medio 0,9010 1,1187 0,9011 1,2898
Desviacion estandar 0,7675 1,5225 0,7675 0,8978
% participantes valorados < 1.00 46 49 46 16
% participantes valorados > 1.00 56 59 56 82

De forma complementaria se han representado en las figuras 95 y 96, las graficas que
representan la relacidn entre el desarrollo cognitivo simple y complejo bajo la practica

del DMM y del IDMM respectivamente.
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Figura 95. Relacion entre destrezas cognitivas con el uso del DMM en la experiencia 3 (nivel 1)
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Se quiere poner de manifiesto en qué grado la practica con estos instrumentos tiene

algun tipo de influencia en las destrezas cognitivas de los participantes.

Analizando estas dos nubes de puntos de las valoraciones individuales de cada partici-
pante, se observa una forma desigual en cada una de ellas. En la grafica de la figura 95,
gue alude al empleo del DMM, se observa una tendencia en abanico, con un marcado
caracter lineal para los valores inferiores a 1,5, existiendo una dispersion homogénea
para el resto de los valores siguiendo un cierto patron de linealidad. En este caso, el
coeficiente de correlacién de Pearson entre ambos pardmetros ha sido de (0,567), lo
gue indica una fuerte relacion entre ambas destrezas cognitivas bajo la influencia del

uso del DMM.

T._“.,m/HC Empleo del amperimetro en referencia a las destrezas cognitivas
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Figura 96. Relacion entre destrezas cognitivas con el uso del IDMM en la experiencia 3 (nivel 1)

Por otro lado, en la grafica 96 de influencia del empleo del amperimetro (IDMM) en el
desarrollo de destrezas cognitivas, mas que una nube de puntos con mayor o menor
heterogeneidad, se observan ciertos patrones de relacién entre las destrezas cogniti-
vas simple y compleja a modo de trazas lineales. En este caso, el coeficiente de Pear-
son obtenido ha sido de (0,5871), también representativo de una fuerte influencia mu-

tua.
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5.4.2 Analisis del empleo de VISIR en el nivel 2

El nivel 2 esta disefiado para presentar e instruir a los participantes en el conocimiento
de las senales de alterna, en la generacién de estas mediante un generador de funcio-
nes y en el uso del osciloscopio como instrumentacion para la medida de las sefiales.
En prevision de que en el nivel 3, el alumnado tendra que utilizar el osciloscopio como
principal instrumento de medida, se ha previsto que en el nivel 2 realicen un montaje
sencillo, en el que se conecte la sonda de uno de los canales a punto medio entre los
dos resistores que componen un circuito serie conectado al generador de funciones,

tal y como se muestra en la figura 97.

Por lo tanto, lo que se espera de los alumnos es que accedan al laboratorio remoto
VISIR, realicen el montaje propuesto, conecten un resistor al generador de funciones,
configuren éste con una amplitud y frecuencia determinadas y conecten la sonda del
osciloscopio para realizar una medida Unica, que podran observar en la pantalla del
osciloscopio. Posteriormente, habran de representar la sefial obtenida en el oscilosco-
pio, de forma similar a como se ha obtenido en la figura 98, en el cuaderno de respues-
tas. En definitiva, lo que se pretende medir con este experimento es la capacidad de
los alumnos a manejar la instrumentacién y su habilidad para reproducir e interpretar
la sefial que aparece en la pantalla del osciloscopio, tratando de elegir las escalas de

amplitud y tiempo mas adecuadas.

10 volts
1.5 KHz

Figura 97. Montaje de generador de funciones a circuito simple y medida con osciloscopio en la expe-
riencia 3 (nivel 2)
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Figura 98. Medida objetivo de uso del osciloscopio en la experiencia 3 (nivel 2)

Tras el andlisis de los resultados de los cuadernos de respuestas entregados por los
alumnos y del acceso y empleo del instrumento de medida en VISIR, se ha observado
gue practicamente la mitad del alumnado ha realizado correctamente el procedimien-

to de medida.

En la tabla 59 se han expuesto ademas los datos de su actuacion distinguiendo el géne-

ro:

Tabla 59. Uso de la instrumentacion en la experiencia 3 — nivel 2

Todos Alumnas Todos Alumnas
Uso correcto del OSC 56 27 51,4% 58,7%
Uso incorrecto del OSC 53 19 48,6% 41,3%
109 46
Tabla 60. Causas de incorreccion en la ejecucion de las medidas en la experiencia 3 - nivel 2
Alumnas

Inventan las medidas 33,0%

Uso innecesario del OSC utilizando dos
. . 12,8%

sondas simultaneamente
Uso y conexion innecesaria del DMM 12,8%
Uso y conexion innecesaria del IDMM 3,7%

No utilizacion del OSC 42,2%
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Profundizando en las causas que han supuesto un uso incorrecto de la instrumenta-
cion, se han contabilizado las causas que se presentan de forma porcentual en la si-
guiente tabla 60, en la que hay que tener en cuenta que algunos alumnos han sido

contabilizados en mas de una categoria por haber cometido més de una incorreccioén:

Con posterioridad a la ejecucidn del experimento, los alumnos y alumnas han realizado
una prueba de conocimientos (disponible en el capitulo de Anexos) en los que se ha
tratado de determinar su destreza en el calculo de magnitudes como la frecuencia y el
periodo de una onda y en la lectura e interpretacién de una sefial en la pantalla del

osciloscopio a partir de unas imagenes reales.

La correccion de esta prueba ha dado lugar a unas valoraciones que han sido relacio-
nadas con las obtenidas de la propia experiencia de montaje y medida, para dilucidar
en qué medida la practica con VISIR ha servido para que los alumnos y alumnas asimi-

len la teoria subyacente sobre ondas y sefiales de alterna.

Se ha supuesto asimilada la teoria con suficiencia si el alumno ha logrado contestar
correctamente a un 50% de las preguntas de la prueba. Estos datos se ofrecen con

distincion de género en la tabla 61.

Tabla 61. Grado de asimilacion de teoria a partir de la prdctica en experiencia 3 - nivel 2

Todos Alumnas Todos Alumnas
Si 57 27 52,3%
No 45 18 41,3%
Prueba nula 7 1 6,4%
Totales | 109 46

Por consiguiente, se observa que un porcentaje ligeramente superior al cincuenta por
ciento han asimilado la teoria correctamente a partir de la practica, siendo mucho ma-
yor este porcentaje entre las chicas que en los chicos, los cuales han tenido una tasa

mayor de nulidad en la prueba.

Finalmente, recuperando las valoraciones obtenidas por los alumnos y alumnas en la
fase de evaluacidn de sus destrezas segun el modelo CMM, se han utilizado los datos

apreciados de la practica y se han relacionado estos con las valoraciones aplicadas res-
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pecto a su destreza cognitiva simple (SC) y compleja (HC). De esta forma, se han gene-
rado dos parametros:
e Osc/SC: Calidad en el empleo del osciloscopio respecto a la valoracion de la
destreza cognitiva simple.
e Osc/HC: Calidad en el empleo del osciloscopio respecto a la valoracién de la

destreza cognitiva compleja.

Como calidad en el empleo del osciloscopio se han incluido elementos de valoracion
que incluyen la cantidad de intentos que han necesitado realizar para llevar a cabo una
medida, la precision de la medida a la hora de utilizar la escala correcta y la correccién

en la interpretacion de los valores obtenidos en el osciloscopio.

Entre la multiplicidad de situaciones, se encuentran los alumnos que no han sabido o
no han querido realizar la practica, los cuales han obtenido una valoracién nula en am-
bos parametros independientemente de la valoracién que hayan tenido en la medida

de sus destrezas cognitivas.

Por tanto, excluyendo a este tipo de alumnos, el resto han obtenido un valor que, de
resultar similar a la unidad, se entiende como que su destreza cognitiva ha sido valora-

da de forma similar a su pericia en el uso del osciloscopio.

Un valor muy superior a la unidad se entiende como que el alumno ha tenido un buen
rendimiento en la practica, pero no ha obtenido una buena valoracién en su destreza
cognitiva. Por ultimo, cuanto mas cercano sea el pardmetro a cero, peor habra sido su

valoracion practica.

Asi, al contrastar ambos parametros entre si, se ha obtenido la grafica de la figura 99,
donde se observa una nube de puntos cercana a la unidad (coordenada {1,1}) con una
fuerte tendencia lineal, lo que da a entender una fuerte correlaciéon entre ambos pa-
rametros. De hecho, del calculo de los coeficientes de correlacién de Pearson se ha

obtenido un valor de 0,8354.
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Os/uc Practica del osciloscopio con referencia a las destrezas cognitivas
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Figura 99. Relacion de parametros que relacionan la practica del osciloscopio con la valoracion de las
destrezas cognitivas en la experiencia 3 (nivel 2)

5.4.2 Analisis del empleo de VISIR en el nivel 3

Por ultimo, para concluir la experiencia se ha disefado el nivel 3 con el enfoque puesto
en la dinamica de funcionamiento de los diodos rectificadores frente a sefiales alter-
nas. Este nivel pretende dar una idea clara de cdmo, de forma progresiva, se puede

modificar una sefial de alterna y convertirla en una senal de corriente continua.

A modo de recomendacién docente es muy importante que los alumnos y alumnas
conozcan, antes de iniciar las actividades del nivel cual es el principal objetivo de este
nivel y mostrarselo como algo cercano. Asi, se deberia de presentar el nivel como
aquel mediante el que el alumnado podrd construir el cargador de un movil, de un por-
tatil o de cualquier juguete que funcione con baterias. Esto da una dimensién de hori-
zonte, que permitira que los alumnos y alumnas entiendan cada paso en que consiste

el nivel y que se lista a continuacion:

a) Efecto de un diodo rectificador en un resistor de un circuito simple alimenta-

do con una onda senoidal constituyendo un rectificador de media onda. Para

esta medida se solicitara la realizacion de 2 medidas con un Unico canal del
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osciloscopio situando la sonda en la carga. Esto constituira la practica 6 (figura

100) y tendra como objetivo la medida de una sefial similar (figura 101)

2V max.
500 Hz

Figura 100. Montaje para la medida de rectificador de media onda (nivel 3 — experiencia 3)

Figura 101. Sefial esperada para la medida de rectificador de media onda (nivel 3 — experiencia 3)
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b) Reconocimiento, montaje y medida de un puente de diodos para la obtencion
de una onda doblemente rectificada en un resistor que actie como carga. En
este caso, se realizarad una Unica medida en la que se utilizara la funcion dife-
rencial del osciloscopio conectando las sondas en ambos extremos de la car-
ga. En estas condiciones se realizara la practica 7, de las que a continuacion se
ha representado el montaje en VISIR que se espera que realicen los alumnos
(figura 102) y la consecuente apariencia de la pantalla del osciloscopio para la
medida diferencial con ambas sondas del osciloscopio en un circuito rectifica-

dor de doble onda (figura 103).
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Figura 103. Medida diferencial en el circuito rectificador de doble onda en experiencia 3 (nivel 3)
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¢) Modificacién del puente de diodos por un puente rectificador integrado y re-
conocimiento del efecto de doble rectificacién en la carga. A fin de que los
alumnos entiendan las ventajas del empleo de un circuito integrado rectifica-
dor, se realizara una medida en las mismas condiciones que en la practica 7,

constituyéndose asi la practica 8, cuyo procedimiento y montaje se indica en

la figura 104.
Procedimiento de L &8 I Boton del
conexion del osciloscopio ! T ) @1 Canal 1

Boton

1. Presiona el boton Math Math

2. Selecciona la opcién V1-V2
3. Deselecciona el Canal 1
4. Deselecciona el Canal 2

Terminal del "'Boton del Canal 2

Canal 1

Terminal del Canal 2

Figura 104. Montaje del circuito con rectificador de doble onda integrado en experiencia 3 (nivel 3)

d) Variacion del tipo de sefial obtenida al incorporar un filtro capacitivo y reconoci-
miento de las diversas formas de alisado de la sefial y reduccion de rizado segun el
tipo y valor de capacidad del condensador que constituye el filtro. Asi, a partir del
montaje de un circuito rectificador con un puente integrado, los alumnos procede-
ran a conectar el osciloscopio con ambas sondas simultaneas para realizar la me-
dida de sefial diferencial en la carga. En primer lugar, realizaran 2 medidas con el
osciloscopio en la practica 9 al conectar dos condensadores no polarizados dife-
rentes y seguiran con otras 2 medidas para cada uno de los dos condensadores
electroliticos propuestos que constituiradn la practica 10, de la que su procedimien-
to y circuito propuesto se expone en la figura 105. Se acompafara estas medidas
de otras dos adicionales en las que se conectara el voltimetro en modo corriente

continua para identificar el valor medio que se obtiene en la sefal.
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Procedimiento de
conexion del osciloscopio ~ &S Canal 1

1. Presiona el boton Math

2. Selecciona la opcion V1-V2
3. Deselecciona el Canal 1

4. Deselecciona el Canal 2

1000 Hz
4V

‘Boton del Canal 2

Terminal del
Canal 1

Terminal del Canal 2

L
Figura 105. Montaje del circuito rectificador integrado de doble onda con filtro capacitivo en la experien-
cia 3 (nivel 3)
De esta forma, revisando las practicas que componen el nivel 3, se realizardn los si-
guientes tipos y numero de medidas:
e OSCich: 2 medidas con el osciloscopio utilizando una sonda.
e OSCych: 6 medidas con el osciloscopio utilizando dos sondas.

e DMM: 2 medidas con el voltimetro en configuracién de corriente continua.

De la misma forma que en el nivel 2, se ha observado que no todos los alumnos han
logrado terminar las practicas, si bien un numero significativo de alumnos han podido
acabarlas. En este caso, También en este caso, ademas de los alumnos que han reali-
zado las medidas y han expuesto sus resultados, se han observado de la analitica de los
datos del laboratorio, que algunos han preferido inventarse o suponer las medidas,
reflejando datos falsos. En las tablas siguientes (tablas 62 y 63) se han representado los
datos de rendimiento y valoracion de este nivel, primero respecto al uso del DMM y
después respecto al empleo del osciloscopio tanto para la medida mediante una sonda
(OSCicH) como para la serie de medidas que requieren el empleo de las dos sondas

respectivamente (OSCach).

En las cifras expuestas en las tablas 62 y 63, se observa un pobre uso del laboratorio en

este caso, achacable a la dificultad de la unidad que compone este nivel.
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Tabla 62. Estadisticas respecto al uso del DMM en las practicas de medida de sefiales rectificadas en la experiencia 3

DMM Todos
DMM no
utilizado &

Errores usando 5
IDMM

DMM Todos

Medida 16
correcta

No ha medido 28
Medida

inventada 65

—nivel 3
Alumnas DMM Todos
41 DMMno | oo 20
utilizado
Errores usando 0
. IDMM ol
Alumnas DMM Todos
6 Medida 14.7%
correcta
9 No ha medido | 25,7%
31 _ Medida . o
inventada

Alumnas

89,1%

Alumnas
13,0%
19,6%

67,4%

6,5%

Tabla 63. Estadisticas respecto al uso del osciloscopio en las medidas de sefiales rectificadas en la experiencia 3 —

0SC - 1CH Todos
Uso insuficiente | 46
Usonormal | 31
Uso excesivo | 32
TOTAL| 109

0SC - 2CH Todos
Uso insuficiente | 61
Uso normal | 25
Uso excesivo | 23
TOTAL| 109

nivel 3

Alumnas 0OSC - 1CH Todos
18 Uso insuficiente | 42,2%
10 Uso normal | 28,4%
18 Uso excesivo | 29,4%
46

Alumnas 0OSC - 2CH Todos
19 Uso insuficiente | 56,0%
15 Uso normal | 22,9%
12 Uso excesivo | 21,1%
46

Alumnas

Alumnas

El uso del voltimetro se realiza en las Ultimas medidas y hasta ese punto han logrado

llegar un 14,7% de los participantes, con cifras muy similares para alumnos que para

alumnas. Una cuarta parte de los alumnos han declarado no haber realizado ninguna

medida con el DMM mientras que el resto, una significativa cifra de alumnos y alum-

nas (aproximadamente un 60%) han preferido inventarse las medidas.

Esto se ha podido saber por contraste de lo que han indicado los alumnos en su cua-

derno de practicas y al observar en los datos del laboratorio que no han realizado nin-

guna medida con el DMM. Una cifra muy pequeia (un 4,6%, de los que son el doble de

alumnas que alumnos) se han equivocado en la conexién del DMM y han tratado de

medir con el IDMM, medida que no estaba prevista en este nivel.
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Respecto al empleo del osciloscopio, del que se recuerda que se esperaban 2 medidas
con el osciloscopio mediante una sonda (OSCicn) y 6 medidas empleando ambas son-

das simultdneamente (OSCach), las cifras mejoran ligeramente. En este caso, han reali-
zado bien las medidas del OSCich aproximadamente 6 de cada 10 participantes, de los
que aproximadamente 3 de cada 10 han necesitado una cantidad excesiva de medidas

para dar con la correcta.

Observando a los alumnos y alumnas en su ejecucion, se ha constatado que la mayoria
de estos intentos fallidos previos son debidos a una falta de atencidn en situar el dial
de la escala de amplitud o de tiempo en el osciloscopio por ensayo y error, en lugar de
reflexionar sobre cual habria de ser la posicion correcta de ambos selectores. En me-

nor medida, se han observado medidas fallidas por errores de conexién en el circuito.

Llegado este punto en el que se emplea el circuito rectificador integrado con un resis-
tor y un condensador se reducen enormemente las posibilidades de fallo en la cone-
xion. En cualquier caso, la cifra de participantes que no han utilizado el osciloscopio o
han realizado una cantidad insuficiente de intentos (menos de 2 para el OSCichy me-
nos de 6 para el OSCych) es significativamente alta, constatando de nuevo la dificultad
gue ha supuesto para los participantes llegar a este punto de la experiencia. El porcen-
taje de este grupo es de 42.4% para el caso de OSCich, siendo superior en el caso del

empleo del OSCych, un 56%.

Tras realizar las practicas, los alumnos fueron dirigidos a la realizaciéon de una prueba
objetiva sumativa de este nivel 3. Esta prueba objetiva, disponible en el capitulo de
Anexos, trata de descubrir cuatro factores del aprendizaje:

e El dominio del empleo del osciloscopio con una sonda.

e El dominio del empleo del osciloscopio con dos sondas simultaneamente.

e Elcalculo de las sefiales en corriente continua (DC) en los rectificadores.

e Aprendizaje en el uso de VISIR para el montaje de circuitos.

Se han establecido cuatro puntos de alcance para medir estos parametros, siendo el

primero el de aquellos participantes que han asimilado la teoria de circuitos rectifica-
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dores. Del resto de alumnos, se han observado varias causas como son que, segura-
mente por no haber asimilado suficientemente la teoria, han seleccionado las respues-
tas al azar dado su pobre actuacién en el laboratorio: o que por la misma razén no han
practicado suficientemente. En un altimo rango de resultados se han incluido aquellos
alumnos cuyo aprendizaje no ha sido asimilado por encontrar serias incoherencias en-
tre las respuestas y su actuacién en el laboratorio. Para observar las diferentes distri-

buciones para este andlisis, se han incluido datos numéricos en las tablas 64 y 65.

Tabla 64. Estadisticas respecto al uso del osciloscopio en las medidas de sefiales rectificadas (nivel 3 - experiencia 3)

Aprendizaje del uso del

Osciloscopio Ch1 TODOS Alumnas TODOS Alumnas
Aprendizaje asimilado 37 16 33,9%
Posible seleccidn al azar de
la respuesta 47 22 43,1%
No ha practicado suficiente 11 5 10,1%
Aprendizaje no asimilado 14 12,8%
TOTAL| 109 47
:)'::Z';?lz:fzde' uso del Osci- | o os Alumnas | | TODOS Alumnas
Aprendizaje asimilado 26 11 23,9%
Posible seleccion al azar de
la respuesta 42 21 38,5%
No ha practicado suficiente 27 11 24,8%
Aprendizaje no asimilado 14 4 12,8%
TOTAL| 109 47

Las cifras obtenidas a partir del andlisis de la actuacion de los participantes en el labo-
ratorio y de sus respuestas en la prueba objetiva, se observa que casi la mitad de los
alumnos ha aprendido a realizar el montaje de circuitos. Respecto a la conexion co-
rrecta de la instrumentacion, las cifras son coherentes con las expuestas anteriormen-
te, siendo mayor el porcentaje de alumnos que han aprendido a utilizar el osciloscopio
con una sonda (un 33,9%) que con dos sondas simultaneas (23,9 %), lo que resulta 16-
gico dado que esta ultima accién requiere de un procedimiento que conlleva mas pa-

SOsS.

El menor de los porcentajes de alumnos corresponde con la asimilacidn del concepto

de sefial rectificada y filtrada. Se ha observado que la mayoria de los alumnos han en-
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tendido el objetivo de la sucesidn de niveles y practicas, es decir, la obtencién de una
sefial de corriente continua procedente de la rectificacién de una sefial de alterna. Tan
solo un 11% han conseguido asimilar este concepto de forma integral. Observando con
detalle los valores de uso del laboratorio de este grupo se observa que todos han reali-
zado las medidas en el osciloscopio y en el DMM de forma correcta, habiendo realiza-
do un promedio de 11,45 medidas para las 8 requeridas a lo largo del nivel, lo que de-

muestra suficiente pericia adquirida en el uso de la instrumentacion.

Tabla 65. Estadisticas respecto al uso del osciloscopio en las medidas de sefiales rectificadas (nivel 3 - experiencia 3).
Continuacion

Caleulo de sefialesen DCen | 100 Alumnas | | TODOS Alumnas
el rectificador
Aprendizaje asimilado 12 2 11,0%
Posible seleccién al azar de
la respuesta 68 37 62,4%
No ha practicado suficiente 25 7 22,9%
Aprendizaje no asimilado 4 3,7%
TOTAL 109 47
Aprendizaje de VISIR -mon- | ., ¢ Alumnas | | TODOS Alumnas
taje de circuitos
Aprendizaje asimilado 45 19 41,3%
Posible seleccidn al azar de
la respuesta 26 16 23,9%
No ha practicado suficiente 15 13,8%
Aprendizaje no asimilado 23 21,1%
TOTAL 109 47

En la linea de investigacidn propuesta en anteriores experiencias, también esta vez se
han recuperado los datos de cada alumno obtenidos del analisis del modelo cognitivo-
motor (CMM) en relacion con la medida de las habilidades de los participantes. Asi,
esta evaluacién de las habilidades se ha relacionado con las valoraciones obtenidas del

empleo de la instrumentacion.

Asi, de la misma forma que en el anterior apartado, se han utilizado los pardmetros SC
y HC que identifican las destrezas cognitivas simple y compleja respectivamente, con
las valoraciones en el empleo del osciloscopio con un canal Olch y dos canales simul-
tdneos O2ch, respectivamente. De los calculos relacionales de estos dos dominios, el

empleado en el modelo CMM y el practico derivado del empleo del laboratorio remoto
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VISIR, se han obtenido las graficas representadas en las figuras 106 y 107, en las que se
han representado las magnitudes O1ch/SC versus O1ch/SC (figura 106) y O2ch/SC ver-
sus 02ch/SC (figura 107).
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Figura 106. Relacion entre indicadores del empleo del osciloscopio de un canal respecto a las destrezas
cognitivas en la experiencia 3 (nivel 3)

02ch/SC Empleo del osciloscopio de dos canales
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Figura 107. Relacion entre indicadores del empleo del osciloscopio de dos canales simultaneos respecto a
las destrezas cognitivas en la experiencia 3 (nivel 3)

Al observar ambas graficas, se observa una fuerte relacién lineal entre ambos pares de
parametros, ya que se observa que la nube de puntos evoluciona por la diagonal del

rango propuesto.

Para la obtencion de los citados pardmetros se han ecualizado los datos de valoracién

del uso del aparato de medida por parte del alumno estudiado respecto a la valoracion
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gue éste obtuvo desde el modelo cognitivo-motor. Se ha procedido a realizar el calculo
del coeficiente de correlacion de Pearson entre los pares de pardmetros y sean obteni-
do unos valores que apuntan a una fuerte relacién de proporcionalidad directa entre
ambos:

e Correlacién O1ch/SC versus O1ch/HC = 0,8734.

e Correlacion 02ch/SC versus O2ch/HC = 0,9411.

De nuevo se interpreta de estas graficas una informacidn directa que ofrece una fuerte
correlacién entre lo practicado por los alumnos desde un ambito sencillo y lo conse-
guido en escenarios mas complejos, es decir, la importancia que han tenido la correcta

realizacion de las practicas en la asimilacién conceptual correcta.

De nuevo, se observa la importancia que tiene un buen disefio de actividades para que

los alumnos evolucionen en sus destrezas cognitivas.

5.5. Analitica del aprendizaje de la experiencia 4

Como punto de partida para llevar a cabo el analisis de esta experiencia 4, ya se ha
indicado en anteriores capitulos de este trabajo, la necesidad que se observé tras la
realizacion de la experiencia 1, de establecer dos cursos diferentes para los alumnos de
12y de 22 de ESO. Se observo que el curso original podria llegar a ser complejo para los
alumnos mas pequefios (de 12 afios) y se decidié disefiar un curso especifico para es-

tos que aqui se presenta como experiencia 4.

En el capitulo 4 (de presentacién de experiencias) de este trabajo se han introducido
su formato y caracteristicas, que se han expuesto integramente en el capitulo de
Anexos. En definitiva, en la experiencia 4 se ha pretendido ofrecer al alumnado un cur-
so en el que se trabajen dos conceptos fundamentales:
i) el reconocimiento y naturaleza de las principales magnitudes eléctricas y
ii) larelacién entre estas magnitudes mediante la ley de Ohm y su constatacion
mediante la realizacién de experimentos para su comprobacion, llevados a cabo

mediante el laboratorio remoto VISIR.
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El curso, tal y como se ha presentado, en el que han participado 89 alumnos (44 chicos
y 45 chicas) del curso de 12 de ESO (cuyas edades son de 12 afios) consta de cuatro
etapas, en las cuales la primera y la cuarta se han enfocado hacia el trabajo con las
destrezas cognitivas simple y compleja. Por lo tanto, en estas dos etapas no se han
incluido actividad alguna de acceso al laboratorio para la realizacion de medidas. Por lo
tanto, el aprendizaje que aqui se analiza se centrara en los trabajos llevados a cabo en

las etapas intermedias 2 y 3, enfocados al empleo del laboratorio remoto VISIR.

Las fases 1y 4 son de caracter tedrico, cuyo analisis ya se ha llevado a cabo segun lo
propuesto por la taxonomia del modelo CMM en el capitulo 5 de Resultados, por lo
que queda excluido del analisis del aprendizaje a partir del uso del laboratorio remoto

VISIR que aqui se expone.

De forma especifica, en la fase 2, también llamada fase SM al centrarse en las tareas de
desarrollo de la destreza motora simple, se han propuesto dos actividades practicas:

e La medida de resistencia de 5 resistores disponibles en el laboratorio, a partir
del reconocimiento visual de estos y su conexién al DMM en configuracién de
6hmetrovy,

e El montaje de un circuito serie dotado de tres resistores en conexion a la fuente

de alimentacidn.

Por otro lado, en la fase 3, también llamada fase HM al destinarse al desarrollo de las
destrezas motoras complejas, se han propuesto tres actividades practicas:

e La medida de la resistencia equivalente de un circuito compuesto de varios re-
sistores en serie para lo cual utilizaran el circuito desconectado de la fuente de
alimentacion y en su lugar, conectado al DMM en configuracion de 6hmetro.

e La medida de la corriente eléctrica mediante la conexidn del circuito a la fuente

de alimentacién y al amperimetro (IDMM).

Dada la informacién obtenida de anteriores experiencias e indicada en este trabajo de
investigacion, se ha preferido incorporar en esta experiencia basica el amperimetro
como dispositivo de medida para que el alumnado entienda desde sus principios, la
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complejidad que supone utilizar esta instrumentacién, ya que, para conformar el cir-
cuito, es necesario alterarlo a partir del circuito sin instrumento. En general, a cual-
quier estudiante le resulta sencilla la conexién de un 6hmetro, dado que la mecanica
de los movimientos en la creacion del circuito y las alteraciones que han de producirse

son minimas, al tratarse de un dispositivo de conexién en paralelo.

Esto se aprende desde las primeras practicas y se realiza de forma natural cuando se
realiza una medida de tensién eléctrica con un voltimetro. Pero se ha observado la
importancia de familiarizarse con los cambios que se han de llevar a cabo con un am-
perimetro desde edades tempranas para que no sea una dificultad anadida en los si-
guientes cursos en los que se trabajaran con circuitos mixtos y circuitos dotados de
semiconductores. Queda, por tanto, pendiente esta tarea de monitorizar la evolucién

de los alumnos participantes en esta experiencia en los siguientes cursos.

Los alumnos participantes han descargado dos documentos, cada uno de respuesta a
cada etapa SM y HM, en los que han incluido las respuestas a las preguntas relaciona-
das con el uso del laboratorio remoto, ademas de las medidas llevadas a cabo en cada
etapa. Con posterioridad se ha accedido a la base de datos del laboratorio para acce-
der a la informacién guardada sobre sus operaciones de conexidon y medida en VISIR, a
fin de contrastar si cada alumno ha realizado la medida que ha declarado haber hecho.

Ademas, se han observado las medidas declaradas para verificar su validez.

Segun la informacion descrita anteriormente, los participantes han tenido que realizar
6 medidas con el 6hmetro y 1 con el amperimetro. Mas adelante se observan en las

estadisticas de estas medidas que de todas las actuaciones llevadas a cabo en el labo-
ratorio se dan dos circunstancias extremas: aquellos estudiantes que no han llegado a
realizar medidas y aquellos que han utilizado una cantidad exagerada de intentos para

llevar a cabo las mismas.

Para determinar la destreza de los alumnos en el laboratorio se ha tenido en cuenta

una metodologia de anilisis enfocada a la valoracidn de los siguientes parametros, los
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cuales se han contabilizado y representado en el conjunto del grupo y como promedio

por participante:

Medidas totales: cantidad total de ordenes de medida emitidas por el alumno
o alumna al sistema VISIR mediante la pulsacion del boton “Realizar medicion”
o “Perform measurement” en la version en inglés.

Medidas efectivas: cantidad total de ordenes de medida emitidas por el
alumno o alumna al sistema VISIR mediante la pulsacion del botdn “Realizar
medicion” o “Perform measurement” en la versidn en inglés, que no supongan
una medida repetitiva.

Medidas con DMM conectado, mediante el cual se ha observado el nimero de
intentos de medida con el 6hmetro

Medidas con IDMM conectado, mediante el cual se ha observado el nimero de
intentos de medida con el amperimetro.

Medidas con DMM y IDMM conectados: considerado como conexion fallida al
haber conectado en el mismo circuito un amperimetro y un 6hmetro, cuando el
circuito se hallaba conectado a la fuente de alimentacién

Sin conexion, o identificacion de falta de conexién en alguno de los circuitos

propuesto y considerado entonces como conexién fallida

A partir de aqui se han generado cuatro indicadores mediante los que se ha estableci-

do el perfil de cada alumno. Estos indicadores son:

Ratio de medidas correctas, o proporcién de medidas correctas del total de
medidas solicitadas por el alumno o alumna respecto al uso de todos los ins-
trumentos.

Ratio de uso del DMM, o relacién de las medidas correctas realizadas con el
DMM (configuracién de 6hmetro) del total de medidas llevadas a cabo por el
alumno o alumna.

Ratio del uso del IDMM, o relacion de las medidas correctas realizadas con el
amperimetro del total de medidas llevadas a cabo por el alumno o alumna.
Fallos en conexidn o tasa de fallos que relaciona una conexién o medida inco-

rrecta del total de medidas efectivas.
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Las estadisticas mostradas en la tabla 66 hacen referencia a 82 participantes del total
de 89 convocados, dado que 7 alumnos no han realizado ninguna actuacion tanto en el
curso como en el laboratorio. Se ha de recordar que el laboratorio se ha utilizado para

realizar 6 medidas con el 6hmetro y 1 medida con el amperimetro.

De forma adicional, se ha pedido que los estudiantes lleven a cabo la construccion de
dos circuitos para la practica de ensamble en los que no se requeria la realizacion de
ninguna medida. Este dato es importante a la hora de interpretar los promedios, en

concreto, las medidas con el 6hmetro y las medidas con el amperimetro.

En funcidn de estos valores calculados para cada alumno o alumna, se ha establecido
un agrupamiento de 4 clases de alumnos o alumnas que determina si su perfil de ac-
tuacion en el laboratorio demuestra cierta destreza en su correcto uso. Estas catego-
rias son:

e Grupo A: alumnado con suficiente destreza en ambos instrumentos (DMM y

IDMM)
e Grupo B: alumnado con suficiente destreza con el DMM, pero no con el IDMM
e Grupo C: alumnado con suficiente destreza con el IDMM, pero no con el DMM.

e Grupo D: alumnado sin destreza suficiente con ambos instrumentos.

Tabla 66. Estadisticas del uso del laboratorio remoto en la experiencia 4

Totales Pro'n'redios
participantes

Medidas totales 5967 72,77
Medidas efectivas 2781 33,91
Reservas en laboratorios 1239 15,11
Tiempo Activo (horas) 87,78 1,07
Medidas con DMM conectado 1792 21,85
Medidas con IDMM conectado 475 5,79
Medidas erréneas con DMM y
IDMM conectados 41 0,50
Medidas sin conexién 468 5,71
Ratio de medidas correctas 35,94 0,44
Ratio de uso del DMM 298,67 3,64
Ratio de uso del IDMM 475 5,79
Tasa de fallos 16,55%
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Se ha querido distinguir los alumnos que utilizan correctamente el 6hmetro (categorias
Ay B) de los que han empleado con correccion el amperimetro (categorias Ay C), dado

qgue cada uno de los instrumentos requieren circuitos de conexidn diferentes.

En la tabla 67, se han expuesto los resultados de la aplicacidon de la metodologia de
analisis en la que se puede observar que mas de la mitad de los alumnos han alcanza-
do el perfil del Grupo A mientras que una quinta parte del grupo han sido encuadrados

en el perfil de alumno del Grupo D.

Se observa que, de forma poco significativa, el porcentaje de alumnas es superior en el

Grupo Ay menor en el grupo D.

Tabla 67. Resultado de la analitica de encuadre entre los perfiles de destreza del uso del laboratorio remoto VISIR en
la experiencia 4.

Grupo | Todos Alumnas Todos Alumnas
A 51 27 57,3%
B 12 8 13,5%
C 7 7,9%
D 19 9 21,3%
TOTAL 89 45

Una vez finalizadas las tareas practicas que han conllevado el empleo del laboratorio
remoto VISIR, se ha procedido a la realizacién de una prueba objetiva en la que se han
realizado una serie de preguntas tedricas relacionadas con las magnitudes eléctricas y

con el montaje de circuitos y medida de magnitudes en sus componentes.

A partir del andlisis de esta prueba se han clasificado a los alumnos en 3 grupos: aque-
llos que han asimilado totalmente los conceptos, aquellos que han asimilado los con-
ceptos de forma parcial y aquellos que no los han asimilado. En la tabla 68, se han

mostrado los datos de esta valoracion.

Dada la similitud en las cifras representadas en las tablas 67 de la analitica del rendi-
miento de los alumnos en el laboratorio y 68 de evaluacidon de la prueba objetiva de

asimilacion de la teoria de circuitos basicos, se han utilizado los indicadores de cada
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estudiante y se ha procedido a realizar una consulta de datos cruzados entre estas dos

valoraciones, que se ha representado en la tabla 69.

Tabla 68. Resultado de la prueba objetiva de asimilacion de los conceptos bdsicos en la experiencia 4.

Teoria asimilada | Todos Alumnas Todos Alumnas
Si 51 27 57,3%
Parcialmente 19 21,3%
No 19 21,3%
TOTAL 89 45

En esta tabla se puede observar como las cifras coinciden en su totalidad, es decir, los
alumnos que han demostrado tener suficiente destreza en el empleo de VISIR con la
formacién de circuitos y empleo de la instrumentacion han asimilado los contenidos, lo
cual es indicativo de nuevo, de la importancia de incorporar en los planes de estudio
formacidn practica para la buena asimilacion de la teoria y, por consiguiente, buen
desarrollo de las destrezas cognitivas. También se observa alta relacién mutua entre el

desarrollo cognitivo y la aplicacion motora a tenor de la coincidencia de estos datos:

Tabla 69. Resultados del cruce de datos entre la analitica del uso de VISIR y la asimilacion de contenidos en la expe-
riencia 4 de todos los participantes.

TODOS A C TOTAL TODOS A B C D
Si| 51 0 51 Si| 57,3% | 0,0% | 0,0% | 0,0%

Parcialmente | 0 12 7 19 Parcialmente | 0,0% | 13,5% | 7,9% | 0,0%
No| O 0 0 19 19 No| 0,0% | 0,0% | 0,0% | 21,3%

TOTAL 51 | 12 7 19 89

Alumnos A B C TOTAL Alumnos A B C D
Si| 24 0 0 24 Si| 54,5% | 0,0% | 0,0% | 0,0%

Parcialmente 4 6 10 Parcialmente | 0,0% | 9,1% | 13,6% | 0,0%
No 0 0 10 10 No| 0,0% | 0,0% | 0,0% |22,7%

TOTAL 24 4 6 10 44

Alumnas A B C D TOTAL Alumnas A B C D
Si| 27 0 0 0 27 Si | 60,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%

Parcialmente 8 1 0 Parcialmente | 0,0% | 17,8% | 2,2% | 0,0%
No 0 0 9 No| 0,0% | 0,0% | 0,0% | 20,0%

TOTAL 27 8 1 9 45
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Para corroborar el dato reflejado de resultado de aprendizaje a partir de la valoracion
de la prueba objetiva indicado en la tabla 68, se han estudiado y promediado la canti-
dad de medidas y los tiempos activos por medida de cada grupo de alumnos, que se

representan en la tabla 70.

Asi, se ha calculado que el tiempo medio empleado por los alumnos que han asimilado
los contenidos para completar las 7 medidas requeridas ha sido de 11,68 minutos. Para
esto se han llevado a cabo 48 medidas, lo que ha supuesto invertir una media de casi 2
minutos por medida efectuada. Esto corresponde con un promedio de intentos por
medida requerida de casi 7 medidas efectuadas por medida requerida. En este caso, se
observa tiempo y dedicacion a la practica que les ha permitido asimilar los contenidos

adecuadamente.

Por el contrario, el alumnado que ha asimilado los contenidos parcialmente ha em-
pleado menos tiempo y ha realizado menor nimero de intentos para completar las
practicas, reduciendo éste a 2 intentos por medida requerida y un tiempo dedicado de
3 minutos para cada medida efectuada. Y finalmente el grupo de alumnos que no han
asimilado los contenidos apenas han realizado intentos para completar alguna medida
y el tiempo empleado ha sido minimo. De forma resumida, en la tabla 70 se pueden

comparar entre si estos resultados:

Tabla 70. Promedios en tiempo e intentos realizados para completar las medidas de la experiencia 4

s, Promedio de Promedio de Tiempo medio por | Tiempo medio por
Asimilacion de . . . . .
. medidas intentos por medida requerida | medida efectuada
contenidos . . . .
efectuadas | medida requerida (min) (min)
No 2,0526 0,2932 1,7389 4,2637
Parcialmente 15,3158 2,1880 6,4833 3,1086
Si 48,0588 6,8655 11,6894 1,9301

De igual forma que en anteriores experiencias, se han incorporado los datos obtenidos
de la aplicacion del modelo taxondmico cognitivo-motor (CMM) presentado en el an-
terior capitulo y se han analizado estos datos para cada uno de los alumnos con los

obtenidos en la analitica de su rendimiento en el laboratorio remoto VISIR. Para llevar
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a cabo esta relacion se han establecido tres indicadores, T, Py W, de los cuales se indi-

ca a continuacion su método de calculo.

i) En primer lugar, se ha dimensionado el indicador T: a partir de los datos del grado de
asimilacién de los contenidos se han cuantificado cada categoria con un valor (0: no
asimilado, 5: Parcialmente asimilado y 10: totalmente asimilado). A partir de asignar
a cada alumno su valor de asimilacién el indicador T se obtiene por divisidén respec-
tiva por las valoraciones SC (destreza cognitiva simple) y HC (destreza cognitiva
compleja), por lo que se han obtenido los indicadores Ts y Th respectivamente. Una
vez obtenidos estos dos indicadores se ha creado un mapa de puntos que se ha re-

presentado en la figura 108.

Grado de asimilacion de contenidos referidos a las destrezas cognitivas
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Figura 108. Relacion de pardmetros Th y Ts a partir de los datos de asimilacion de contenidos para todos
los participantes de la experiencia 4.

Se observa que se ha producido tres zonas de acumulacion o “clusters”. En el prime-
ro alojado en torno a las coordenadas (0;0) se rednen los alumnos y alumnas con
nula asimilacién de contenidos. El segundo “cluster” se acumula en el entorno de la
coordenada (0,5; 0,5) siendo aquellos alumnos con una valoracion de rendimiento
cognitivo superior al grado de asimilacion de la experiencia. Por ultimo, el “cldster”
gue acumula mayor cantidad de participantes son aquellos que han tenido entre un

20 y un 50% de mejor valoracion en la asimilacién de contenidos en la experiencia
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gue en sus destrezas cognitivas. El coeficiente de correlacion de Pearson entre am-
bas variables Th y Ts es de (0,9224), lo que expresa un alto grado de linealidad entre

estos.

ii) En segundo lugar, se ha analizado el indicador P. Este indicador, que se ha utilizado
para la valoracién de la destreza con el empleo del laboratorio, se ha obtenido a
partir de los datos de clasificacion de los participantes expuestos en la tabla 67. A
fin de cuantificar la actuacion del alumnado, se ha asignado un valor numérico de
10 a aquellos incluidos en la clase A que identifican suficiente destreza en el manejo
del laboratorio, un 6 a los incluidos en el grupo B, por haber demostrado tener sufi-
ciente dominio al menos de las medidas mdas numerosas relacionadas con el uso del
ohmetro, un 3 a aquellos que no han demostrado suficiente destreza con el 6hme-
tro pero si han sabido llevar a cabo la medida del amperimetro por lo que se les ha
encuadrado en el grupo Cy un 0 a aquellos que no han demostrado destreza alguna
con el laboratorio y por tanto, han sido incluidos en el grupo D. Una vez asignados
estos valores numéricos, se ha procedido a obtener los indicadores relativos al do-
minio cognitivo SC y HC, al situarse estos como denominadores respectivos del indi-

cador P.

De esta forma se han obtenido respectivamente Ps y Ph, los cuales se han relacio-
nado en la misma grafica para conocer la relacion existente entre ellos, que pueda
significar la actuacion del grupo de participantes en general. Esta relacién se ha re-

presentado en la figura 109.

Como se observa, la relacién que existe entre estos dos parametros posee dos ca-
racteristicas. Por un lado, se intuye un cierto grado de linealidad en el conjunto de
los datos, apoyado por el dato del elevado valor en el coeficiente de correlacién de

Pearson de r = 0.8276.
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Valoracion de destreza con el empleo del laboratorio
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Figura 109. Relacion de pardmetros Ph y Ps a partir de los datos de destreza del uso del laboratorio VISIR
para todos los participantes de la experiencia 4

Por otro lado, se observa una acumulacion mayoritaria de puntos de la nube en
torno al area proxima que rodea las coordenadas Ps= Ph = 1,2. Esto tiene su signifi-
cado en que ha sido mejor la valoracién de los participantes de la ejecucion de sus
practicas cuando han empleado el laboratorio remoto que lo que ha detectado y
medido el modelo CMM basandose en sus respuestas. En cualquier caso, se observa
un alto grado de coherencia entre su rendimiento esperado y su rendimiento decla-
rado. Todos los puntos que se encuentren por encima de esta area central han sido
alumnos con mejor rendimiento en el laboratorio mientras que los que se encuen-
tran en el area inferior han demostrado peor rendimiento al observar los datos de

sus practicas en profundidad.

iii) Por ultimo, se ha analizado el indicador W. Este indicador relaciona los conocimien-
tos demostrados por los alumnos mediante la prueba objetiva realizada al finalizar
la experiencia y su valoracién seguin el modelo CMM. Esto ha dado lugar a los indi-
cadores Ws y Wh, al dividir la calificacion obtenida en la prueba objetiva por las va-

loraciones realizadas para alumno y alumna de las destrezas cognitivas SCy HC,
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simple y compleja, respectivamente. Asi, se han relacionado ambos indicadores

mostrandose la nube de puntos representados en la figura 110.

Valoracion de la prueba objetiva de conocimientos
referida a las destrezas cognitivas
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Figura 110. Relacion de parametros Wh y Ws a partir de los datos de valoracion de la prueba objetiva
para todos los participantes de la experiencia 4

La mayoria de los participantes forman parte de conjunto de puntos que forman
una agrupacion en torno a las coordenadas Wh = Ws = 1. En este punto se situan los
alumnos que han recibido una valoracién en la prueba objetiva similar a la valora-
cion del modelo CMM para sus destrezas cognitivas. Para los que se encuentran
fuera de este “cluster”, se observan dos sesgos o lineas de tendencia, una manteni-

da constante en torno al valor Ws = 2 y otro que sigue un patron lineal de Wh = Ws,

El primer sesgo se explica con aquellos pocos casos en los que los alumnos han te-
nido una gran diferencia entre las valoraciones de sus capacidades cognitivas sim-
ples y complejas mientras que el segundo sesgo, el sesgo de divergencia lineal, se
alinean aquellos alumnos que, habiendo tenido valoraciones bajas en sus habilida-
des cognitivas, han realizado una buena prueba objetiva. La mayoria de estos alum-

nos han tenido una actuacién minima en el laboratorio y han procedido a la realiza-
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cion de la prueba, por lo que es posible que hayan sido otros factores los que les
hayan ayudado en la obtencién de una buena calificacion de la prueba objetiva. Por
lo tanto, no se tendrdn en cuenta en el estudio relacional, aunque son datos muy
utiles a la hora de la implementacion de las pruebas objetivas para aquellos alum-
nos y alumnas que no hayan querido participar en el proceso, en muchas ocasiones

por pereza o indolencia.

Si separamos estos casos divergentes y el andlisis se centra en el estudio de 73
alumnos de los 89 participantes (es decir, un 82%), que han actuado honestamente
realizando las actividades, se observan los resultados relacionales de la valoracion
de la prueba objetiva referida a las valoraciones de sus destrezas cognitivas. En este
caso, en la figura 111 se puede observar una nube de puntos que se extiende li-
nealmente, con un coeficiente de correlacién de Pearson entre las variables Wh'y

Ws de 0,72, lo que indica una fuerte relacién entre las habilidades cognitivas.

Valoracion de la prueba objetiva de conocimientos
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Figura 111. Detalle de la relacion de parametros Wh y Ws a partir de los datos de valoracion de la prueba

objetiva de los participantes honestos de la experiencia 4

De la analitica presentada en las cuatro experiencias que conforman este capitulo,
se han podido observar que los alumnos y alumnas han mejorado sus capacidades

motoras en el montaje y medida de circuitos utilizando el laboratorio remoto VISIR
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y el disefio de los cursos han permitido al alumnado llevar a cabo un aprendizaje

progresivo de los contenidos basicos de electricidad y electrdnica.
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La ventura va guiando nuestras cosas mejor de lo que acertdramos a desear; porque ves alli,
amigo Sancho Panza, donde se descubren treinta o pocos mds desaforados gigantes con quien
pienso hacer batalla y quitarles a todos las vidas, con cuyos despojos comenzaremos a
enriquecer; que esta es buena guerra, y es gran servicio de Dios quitar tan mala simiente de
sobre la faz de la tierra.

(Miguel de Cervantes Saavedra de El ingenioso hidalgo Don Quijote de la Mancha, 1620)

6. Conclusiones y trabajos futuros

El trabajo que se ha presentado en esta tesis tiene como objeto mejorar el rendimien-
to de los alumnos en la materia de Electricidad y Electrdnica basica, para lo que se ha
disefiado el modelo cognitivo-motor, se ha aplicado en el desarrollo de cursos especifi-
cos para el estudio y practica de la materia, se ha implementado en experiencias didac-
ticas con alumnos de los cursos de 12 a 32 de ESO y se ha empleado para la valoracion

y andlisis de los resultados de aprendizaje del alumnado.

Del analisis de los resultados, concluimos que las hipétesis planteadas se han confir-

mado en los siguientes términos:

e Hasido posible establecer una metodologia de optimizacién del aprendizaje a par-
tir de la taxonomia del modelo cognitivo-motor mediante cuya aplicacién se han
trabajado las destrezas cognitivas y las habilidades motoras conjunta y coordina-

damente.

En relacion con la articulacion de la hipdtesis, con el fin de describir los logros de esta

investigacion con detalle, se da cuenta de los siguientes extremos:

e Lataxonomia del modelo cognitivo-motor se ha revelado de gran utilidad en dos
ambitos: i) en el disefo de actividades y cursos para la adquisicion de contenidos

tedricos y para la practica de los conceptos vy ii) en la cuantificacidn y evaluaciéon
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del rendimiento de los alumnos en el ambito cognitivo y en el ambito motor y para
el establecimiento de los canales de realimentacion y relacion mutua.

e El modelo taxondmico cognitivo-motor ha permitido la identificacidn de las estra-
tegias de aprendizaje empleadas por grupos de alumnos para la asimilacién de co-
nocimientos y el desarrollo de destrezas.

e El modelo taxondmico cognitivo-motor es valido para asistir a los docentes en la
creacion y diseno de actividades didacticas, mediante las que se ha podido optimi-
zar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

e Ellaboratorio remoto VISIR ha probado ser una herramienta de utilidad en el am-
bito del aprendizaje y practica de circuitos eléctricos y electréonicos en estudiantes
de educacién secundaria, observandose beneficios en su manejo como recurso
técnico y en el ahorro para los departamentos educativos.

e Ambos, modelo CMM y laboratorio remoto VISIR, se alinean perfectamente en el
disefio de los cursos y han formado un buen tdndem para la mejora en el rendi-

miento y asimilacidn de contenidos en la mayoria de los alumnos.

En el proceso de validacidn de las hipotesis se han planteado diversos objetivos. Como
objetivo principal se ha propuesto la creacion del modelo taxondmico de aprendizaje,
el cual ha sido disefiado a partir de un estudio de la optimizacion de los procesos de
aprendizaje en el dmbito de la adquisicion de conocimientos de electricidad y electro-
nica, segun el curriculo oficial de la asignatura, y del desarrollo de habilidades motoras
de los alumnos en relacidn con las actividades practicas de montaje y realizacion de

circuitos eléctricos.

Para cumplir con el objetivo especifico primero, tras establecer una revisiéon bibliogra-
fica de las diferentes metodologias, tanto tradicionales como innovadoras que se han
implementado en las aulas en las Ultimas décadas, se han establecido ciertas reflexio-
nes sobre la ensefianza y el aprendizaje, de forma que se ha podido trasmitir una vi-

sidn historica de las diferentes aproximaciones.

Asi, a partir de modelos instruccionales tradicionales, se han presentado diversas ini-
ciativas destacables en el mundo de la educacidn y la psicologia que han contribuido
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de forma notable en el desarrollo educativo. Se ha establecido la diferencia entre
aquellas metodologias que consideraban al individuo como el producto del proceso de
ensefianza-aprendizaje y aquellas que valoran la realidad subjetiva de cada individuo,
es decir, aquellas que aceptan que cada aprendiente desarrolla sus propias estrategias
de aprendizaje. En este sentido, se han revisado las propuestas en las que alienta al
individuo a practicar los conocimientos de base, para ya después afrontar la fase ins-
truccional, las teorias constructivistas preocupadas por un correcto disefio curricular,
la teoria de como un individuo asimila los conocimientos y destrezas a través del pro-
pio descubrimiento de sus estrategias y las contribuciones que establecen como se

organiza el aprendizaje mediante taxonomias y ciclos de aprendizaje.

En la linea del segundo objetivo especifico, se ha procedido a realizar el disefio de los
cursos presentados en esta tesis, y se han creado e implementado diversos cursos ma-
sivos abiertos online (MOOCs) en el seno del proyecto de produccién de recursos y
materiales didacticos para cubrir las necesidades curriculares de Electricidad y electro-
nica de los cursos del primer ciclo de ensefianza secundaria obligatoria, de 12 a 32 de
ESO, habiéndose dispuesto tres cursos en castellano y tres cursos en inglés, totalmente
operativos y disponibles para la comunidad educativa, y disefiados segun la taxonomia

del modelo cognitivo-motor (CMM).

El CMM, se ha ideado como entorno comun para el disefio de actividades enfocadas a
la adquisicion de competencias cognitivas y motoras. Este marco comun se ha parti-
cionado en el estudio de las destrezas cognitivas simples (soft cognitive skills), las des-
trezas cognitivas complejas (hard cognitive skills), las habilidades motoras simples (soft

motor skills) y motoras complejas (hard motor skills).

Las actividades incluidas en los cursos se han disefiado a partir del establecimiento de
los logros para cada una de estas habilidades y destrezas y han sido testados en base a

los criterios de evaluacién determinados para cada una de dichas destrezas.

Ademas, conscientes de que ninguna de las destrezas se desarrolla por si sola, se ha

establecido las bases de cuantificacidn de la interrelacion entre ellas, asignando una
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serie de parametros con los que medir su mutua interdependencia. Como consecuen-
cia, se ha observado que la aplicacion de la taxonomia no solo ha permitido la medida
y cuantificacién de los resultados de aprendizaje, sino que se ha revelado como una

buena herramienta para servir de guia al docente en el disefio y elaboracion de expe-

riencias didacticas.

Como objetivo especifico tercero se ha previsto la inclusion del laboratorio remoto
VISIR en las experiencias practicas. En el contexto de las experiencias desarrolladas en
esta investigacion, en el que se ha empleado el laboratorio remoto VISIR de medidas
eléctricas como el elemento tecnoldgico basico, se han revisado diferentes modelos de
laboratorio no presencial y diversas experiencias en este contexto, tanto en la forma-
cién superior como en la ensefianza secundaria. Esto ha permitido establecer una base
de conocimiento sobre el concepto y empleo de laboratorio remoto, a partir del cual
se han revelado las grandes similitudes basicas con los laboratorios presenciales, que
se concentran en el empleo de los instrumentos y el despliegue técnico necesario para

llevar a cabo trabajos de investigacidn sobre dispositivos fisicos reales.

Por tanto, con esta interpretacion se ha establecido la diferencia de los laboratorios
remotos respecto aquellos sistemas de simulacién virtualizada. Se ha abordado la
composicidn, constitucidén y configuracién del laboratorio remoto VISIR a partir de las
especificaciones de sus componentes, los estandares de la instrumentacion, la configu-
racion y conexiones de sus componentes principales y la interfaz virtualizada de usua-
rio, mediante la cual se llevardn a cabo los experimentos. A partir de este punto, se
han puesto de manifiesto la utilidad de los laboratorios remotos en el ambito escolary

académico a partir de las experiencias de diversos autores.

Como consecuencia, se ha realizado un andlisis y estudio de idoneidad del laboratorio
remoto VISIR de medidas eléctricas como herramienta técnica empleada en las tareas,
actividades y practicas llevadas a cabo a lo largo de las experiencias diddcticas, logran-
do el objetivo sexto y ha quedado patente la utilidad del laboratorio remoto VISIR en el
contexto de la educacién secundaria y de esencial importancia dadas las circunstancias

acaecidas durante el curso 2019-2020 como consecuencia del confinamiento de marzo
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a mayo de 2020 que las autoridades gubernamentales establecieron, a raiz de la pan-

demia de Sars-COV2.

Como objetivo especifico cuarto se ha propuesto la integracion de los activos metodo-
I6gicos y técnicos en la realizacidn de las experiencias. Los contenidos y experiencias
de los cursos han podido implementarse en su totalidad en los cursos de la asignatura
de Tecnologia, Programacién y Robética con los alumnos del instituto de educacion
secundaria Ramiro de Maeztu de Madrid, Espafia y sus resultados han servido para la

elaboracion de esta tesis.

Por ultimo, para cumplir con el objetivo especifico quinto, se ha llevado a cabo la im-
plementacién de un analisis de aprendizaje de las cuatro experiencias presentadas en
este trabajo. Dicho analisis, tal y como se ha indicado anteriormente, se ha llevado a
cabo a partir de las actuaciones del alumnado en las cuatro experiencias que han con-
formado este trabajo de investigacion, las cuales se han extendido a lo largo de cuatro
cursos escolares y se han aplicado a varios grupos de alumnos de cursos de 12, 22y 32
de Educacion Secundaria Obligatoria. Las experiencias presentadas estan destinadas al
aprendizaje de los conceptos, magnitudes y fendmenos relacionados con la Electrici-
dad y se ha empleado para la ejecucién de los trabajos y actividades practicas, el labo-

ratorio remoto VISIR.

La primera de las experiencias se abordd aplicando la taxonomia de Bloom en la crea-
cion de un curso especifico conjuntamente para estudiantes de 12 y 22 curso de ESO,
del que se obtuvieron muy buenos resultados en el aspecto de la ejecucién de las prac-
ticas, lo que supuso tomar la decision de utilizar el laboratorio remoto VISIR como el
recurso técnico para el resto de experiencias. Se observd, por otro lado, que los conte-
nidos tedricos se encontraban en el nivel del alumnado de 22 de ESO quienes obtuvie-
ron una calificacién cercana a 60 puntos sobre 100. En cambio, el promedio de los
alumnos y alumnas de 12 de ESO no llegd a ser de 50 puntos sobre 100. Esta diferen-
cia, estadisticamente significativa, de promedios dieron lugar a decidir crear un curso
especifico adaptado al nivel de los alumnos de 12 de ESO, en la que se trabajaran pri-

mordialmente la comprension y asimilacion de aspectos relacionados con las magnitu-
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des eléctricas basicas y aplicacion de la ley de Ohm en circuitos basicos. Esto ha su-
puesto una diferenciacién esencial con los alumnos de 22 curso de ESO, quienes po-
dran abordar la naturaleza y estrategias de resolucion de circuitos serie, paralelo y

mixto.

Otra de las evidencias que se interpretd como basica a la hora de escindir los cursos

residié en los resultados propios de la analitica del aprendizaje mediante la taxonomia
de Bloom. Los alumnos de 12 de ESO obtuvieron una correlacion baja entre las destre-
zas cognitivas de orden inferior (LOTS) y de orden superior (HOTS). Esta falta de corre-
lacion se interpreta como que los estudiantes no han conseguido desarrollar suficien-
temente sus habilidades cognitivas superiores. En cambio, los alumnos y alumnas de

22 de ESO han obtenido un grado de correlacion muy elevado entre ambos niveles de

destrezas cognitivas.

Estas evidencias, sumadas a la imposibilidad de observar y medir el desarrollo de las
habilidades motoras como fuente de la asimilacién del conocimiento basada en la ex-
periencia, motivé dos grandes cambios en la investigacion. Por un lado, los contenidos
y practicas debian de ser diferentes para ambos cursos y por otro, se hacia patente la
necesidad de disefiar una nueva taxonomia que pudiera contemplar ambos tipos de

destrezas, cognitiva y motora.

Como consecuencia, como parte de la investigaciéon documental de este trabajo, se
abordo un estudio sobre metodologias taxondmicas y recursos pedagdgicos, con la
finalidad de disenar la taxonomia resultado de esta investigacién, el modelo cognitivo-
motor o CMM, que incluye el estudio y analisis tanto de destrezas cognitivas como de
destrezas manipulativas y motoras. Por lo tanto, la taxonomia CMM ha servido de guia

en el disefio de las experiencias segunda, tercera y cuarta.

Se han expuesto diversos resultados de aprendizaje, fruto del andlisis de estas tres
experiencias en dos ambitos. Por un lado, se ha llevado a cabo un estudio del rendi-
miento de los participantes en la experiencia. Para ello, se han establecido elementos

de cuantificacion del rendimiento que han contemplado la actuacion de cada uno de
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los participantes frente a las diversas tareas y se ha valorado: i) su destreza cognitiva
en el plano de nivel simple (soft) y en el plano de nivel complejo (hard), ii) su destreza
motora clasificadas por tareas de ejecucion simple y compleja vy iii) la interaccion mu-
tua de ambos tipos de destrezas. Con dichas medidas y cuantificaciones, se ha podido
establecer un mapeado de la estrategia de aprendizaje de cada agrupacién de alumnos
(por tipo de laboratorio utilizado y por género), si bien se deja la puerta abierta al ma-
peado individual de cada participante, mediante el cual se podria establecer la repre-
sentacion del tipo de estrategia de aprendizaje derivada del desarrollo de sus destre-

zas cognitivas y motoras.

En la experiencia segunda, a pesar de las diferencias comentadas entre alumnos de 12
y 22 de ESO, se ha querido aplicar en ambos cursos para que pueda existir una compa-
rativa entre ambas, experiencia 1y 2, con la Unica diferencia del tipo de taxonomia
aplicada. Por esta razdn, se ha replicado la experiencia 1 en la experiencia 2, utilizando
el laboratorio remoto VISIR y los contenidos curriculares, siendo la taxonomia el ele-
mento diferenciador. Asi, se han empleado dos grupos, un grupo experimental que ha
empleado el laboratorio remoto VISIR y un grupo de control, que ha empleado disposi-

tivos propios de un laboratorio presencial.

Tras el andlisis de la experiencia, se han podido constatar peores resultados en el am-
bito cognitivo en ambos grupos y similares resultados entre grupos en el ambito mo-
tor. Se ha observado una cuestion paraddjica y es que ha sido mayor el nUmero de
errores del ambito motor cometidos por alumnos del grupo de control, mientras que
el nimero de estudiantes con resultados perfectos en el ambito motor ha sido supe-

rior en el grupo experimental.

De la comparativa de los pardmetros cognitivos y motores del modelo CMM no se han
observado diferencias estadisticamente significativas entre los grupos experimental y
de control en los estudiantes de 12 curso, a excepcion de las propias de la destreza

cognitiva simple (SC).
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Del estudio de correlacidon entre destrezas, se ha observado una fuerte relacién entre
las destrezas motoras simple y compleja en el primer nivel del curso, mientras que, en
el segundo nivel, en teoria mas dificil, se ha encontrado una fuerte correlacién entre
las destrezas cognitivas simple y compleja. Esta situacion tan interesante llama la aten-
cién a la hora de disefar cursos de esta indole donde parece que la asimilacion del
aprendizaje deberia de focalizarse en el desarrollo de las destrezas motoras inicialmen-

te para luego, abordar los contenidos teoricos.

Para los estudiantes de 22 de ESOQ, se ha confirmado estos extremos a los que ademas
se ha de afiadir que se ha observado nuevas correlaciones entre las diferentes destre-
zas. Hemos interpretado que estas multiples correlaciones fuertes se deben a una me-
jora en la estrategia de aprendizaje debido a su madurez y conocimiento de la materia.
De la comparativa entre grupos por tipo de laboratorio, se ha obtenido mejores resul-
tados en el grupo experimental que ha utilizado el laboratorio remoto VISIR que el

laboratorio presencial.

De forma adicional, se ha extendido el estudio comparativo al analisis de resultados
por género. En este caso, las alumnas han obtenido similares resultados que los alum-
nos en las destrezas motoras, pero se ha observado que las alumnas han desarrollado
mejores destrezas cognitivas. Esta situacidn conlleva a pensar que la forma de afrontar
las tareas entre alumnos y alumnas es diferente. Del mapeado de relaciones entre ca-
da tipo de destreza se ha observado una estrategia diferente para abordar las activida-
des, que hace que las alumnas lleven a cabo el proceso de resolucidn de problemas de
forma mas efectiva y como consecuencia, mas eficaz. En cierto modo, se observa en
las alumnas mejor equilibrio en la aplicacion de destrezas de ambos ambitos, cognitivo

y motor, en la implementacion de tareas.

En ambos grupos, alumnos y alumnas, los resultados de correlacion de destrezas han
sido similares a los obtenidos de la comparativa de grupos por tipo de laboratorio, es
decir, los estudiantes han presentado altos valores de correlacion entre destrezas mo-
toras en los niveles de dificultad baja del curso, mientras que la correlacion entre las

destrezas cognitivas en los niveles de mayor dificultad es mas fuerte. Interpretamos

292



estos datos desde el punto de vista de la practicidad, es decir, las primeras tareas del
curso se basan en actividades de contacto con las herramientas del laboratorio, lo que
hace que los estudiantes mejoren sus habilidades motoras, mientras que, en las etapas
de mayor dificultad estos desarrollan un aumento en las capacidades cognitivas por
acumulacién de conocimiento y experiencia. Este hallazgo es muy interesante, porque
establece una secuenciacién de actividades determinada para el desarrollo correcto de
las destrezas y habilidades. Estableciendo esta afirmacién desde otro punto de vista,
creemos que es un error iniciar las actividades a partir de tareas relacionadas con la
resolucién de problemas de tipo tedrico, siendo mas eficaz que los alumnos y alumnas
inicien sus trabajos a partir de planteamientos practicos, con cierta carga de aprendiza-
je inductivo. Pensamos que no resulta procedente ni pedagdgico enfrentar a los estu-
diantes a ingentes cantidades de férmulas y propuestas tedricas para abordar la prac-
tica frente a la proposicion de actividades practicas que consoliden los conocimientos y
destrezas basicas, para progresar en dificultad, ahondando de forma mas eficaz en los

conceptos tedricos.

Por otro lado, se ha procedido a una segunda analitica de aprendizaje, contrastando
las respuestas a las actividades realizadas por los estudiantes con los registros de la
base de datos de actividades del sistema del laboratorio remoto VISIR. Asi, se han po-
dido constatar las dificultades que suponen a estas edades tempranas el empleo del
amperimetro como dispositivo de medida de intensidad eléctrica, muy diferente de la
destreza que han demostrado tener cuando se trata de medir resistencia eléctrica de

un circuito o distribucién de voltajes en los diferentes elementos de un circuito.

En la tercera experiencia disefiada para estudiantes de 32 de ESO a partir del CMM y
con el laboratorio remoto VISIR como Unico recurso técnico, se ha afiadido a la instru-
mentacion empleada el osciloscopio para la medida de periodos, frecuencias y ampli-
tudes de sefiales de corriente alterna, tanto a la entrada como a la salida de un circuito
rectificador. También se ha observado la dificultad que ha supuesto para los partici-

pantes, en general, el empleo de este aparato de medida.
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Se ha vuelto a constatar la fuerte correlacidn existente entre las destrezas motoras en
los primeros niveles del curso, que se reduce segun sube el nivel de conocimientos
exigido. Se ha observado ademads que respecto al empleo del osciloscopio como dispo-
sitivo de instrumentacién existe una alta correlacién entre las destrezas complejas

cognitiva y motora.

Por ultimo, la cuarta experiencia, disefiada especificamente para alumnos del primer
curso de ESO con conocimientos muy bajos en materia de Electricidad, ha revelado
resultados muy interesantes. Los estudiantes han demostrado un buen desarrollo de
sus habilidades simples cognitiva y motora, lo cual corrobora los resultados de anterio-
res experiencias, ademads de haber desarrollado ambas de forma coordinada como
indica el estudio de correlacién entre ambos tipos de habilidades. El buen desarrollo
de la habilidad motora simple también ha permitido un buen desarrollo en |la destreza
motora compleja. Ademads, se observa que todos aquellos alumnos que han consolida-
do la destreza cognitiva simple también han desarrollado adecuadamente la habilidad
cognitiva compleja. Por otro lado, el grupo de alumnos que no ha desarrollado sufi-
cientemente la habilidad cognitiva simple ha obtenido unos pobres resultados en la

habilidad cognitiva compleja.

Como conclusion final, se ha constatado la importancia de explorar los conocimientos
previos correctos a la hora de abordar cualquier tarea. De esta forma, se evitan pre-
concepciones o conocimientos basicos erroneos. Ademas, para una cantidad significa-
tiva de estudiantes, el laboratorio ha servido para corregir errores de concepto en su
conocimiento previo, para asimilar los conceptos tedricos de la materia, y para afianzar
el conocimiento de las magnitudes, lo cual se ha visto favorecido mediante la realiza-
cion de montajes de circuitos con la instrumentacion en VISIR. Esto pone de relieve la
importancia de considerar el aprendizaje como un ciclo, en el que los conocimientos
adquiridos pasan a formar parte del conocimiento previo para abordar una etapa de la

formacién de mayor complejidad.
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Debido a la comentada situacién de confinamiento, se ha puesto de relieve la impor-
tancia del empleo de laboratorios como VISIR, que ofrecen cierto grado de autonomia

y permite adecuarse al ritmo requerido de aprendizaje de cada estudiante.

6.1. Trabajos futuros

Los trabajos de investigacidn llevados a cabo han tenido su continuidad en el curso
2020-2021, en el que se finalizaron dos nuevas experiencias diddcticas en el contexto
de la formacidén tecnoldgica en la materia de Electricidad y Electrdnica en los cursos
respectivos de 22y 32 de Educacion Secundaria Obligatoria en el instituto Ramiro de
Maeztu de Madrid, Espaia. En estas nuevas experiencias han participado 119 alumnos
y alumnas de 22 de ESO, que han seguido su formaciéon mediante el MOOC “Basic Elec-
tricity” y 85 alumnos y alumnas del curso de 32 de ESO a través del MOOC
“Microelectronics: diodes and signals”. Los resultados de estas experiencias han sido
similares a los expuestos en las experiencias presentadas en esta tésis, con la salvedad
de que las cifras de absentismo, falta de voluntad en la realizacién de las practicas y
tasa de invencidn en las cifras de supuestas medidas se han reducido drasticamente a
partir del conocimiento de las cifras detectadas en las experiencias de la investigacion

mostradas en esta tesis.

Se puede asegurar, por tanto, que a partir de las investigaciones y conclusiones
obtenidas en esta tesis, las nuevas experiencias que se vayan realizando en los
proximos cursos contribuirdn a la optimizacién del proceso de ensefianza y
aprendizaje. Los profesores participantes en la experiencia se han podido anticipar a
las mencionadas eventualidades y los alumnos y alumnas han recibido informacién

mas precisa de como llevar a cabo el estudio y practica de los cursos.

Por consiguiente, en los siguientes cursos, tanto el disefio de cursos mediante la
taxonomia del modelo cognitivo-motor como el empleo del laboratorio remoto VISIR,
seran incorporados de forma permanente en el curriculo del departamento de

Tecnologia del Instituto Ramiro de Maeztu de Madrid.
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Una segunda consecuencia de la valoracién positiva de las experiencias investigadas
sera la creacién de nuevos cursos en el futuro que formaran parte del catalogo de
recursos del departamento. Préximamente se abrird a los estudiantes el curso

“Microlectrdnica: el transistor bipolar” en sus versiones castellano e inglés.

En tercer lugar, una actuacion pendiente como trabajo futuro es la promocion de las
herramientas en otros institutos de ensefianza secundaria y de formacidn profesional.
Se espera que en el curso 2021-2022 los cursos presentados en este trabajo de
investigacion formen parte del catalogo de cursos de ECOVEM (European Centre of
Vocational Excellence in Microelectronics) en el contexto del proyecto Eramus+ de la

Unién Europea.
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Sin un sédlido fundamento en fisica avanzada, estaria especulando indefinidamente sobre
tecnologias futuristas sin llegar a entender si eran o no posibles. Comprendi que necesitaba
sumergirme en las matemdticas avanzadas y estudiar fisica tedrica. Y eso es lo que hice.

(Michio Kaku de “La Fisica de lo imposible”, 2009)

7. Conclusions and future works

The work, hereby presented, stands on the objective to study and analyze the perfor-
mance and acquisition degree of learning outcomes of secondary school students

about electricity, electric signals, and basic microelectronics.

From the analysis of the results, we conclude that the hypotheses raised have been

confirmed in the following terms:

e The establishment of a learning optimization methodology, based on the taxono-
my of the cognitive-motor model through the application of which cognitive skills
and motor skills have been worked together and in coordination, has been possi-

ble.

In relation to the articulation of the hypothesis, in order to describe the achievements

of this research in detail, the following points are noted:

e The taxonomy of the cognitive-motor model has proven to be useful in two areas:
i) in the design of activities and courses for the acquisition of theoretical content
and for the practice of the concepts and ii) in the quantification and evaluation of
performance of students in the cognitive context and in the motor field and for

the establishment of feedback channels and mutual relationship.
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e The cognitive-motor taxonomic model has allowed the identification of the learn-
ing strategies used by groups of students for the assimilation of knowledge and
the development of skills.

e The cognitive-motor taxonomic model is valid to assist teachers in the creation
and design of didactic activities, through which the teaching-learning process has
been optimized.

e The VISIR remote laboratory has proven to be a useful tool in the field of learning
and practice of electrical and electronic circuits in secondary school students, ob-
serving benefits in its management as a technical resource and in savings for edu-
cational departments.

e Both, CMM model and VISIR remote laboratory, are perfectly aligned in the design
of the courses and have formed a good tandem to improve the performance and

assimilation of contents in most students.

In the process of the hypothesis’s validation, various objectives have been set. As the
main objective, the creation of the taxonomic learning model has been proposed,
which has been designed from a study of the optimization of learning processes in the
field of acquiring knowledge of electricity and electronics, according to the official cur-
riculum of the subject, and of the development of motor skills of the students in rela-

tion to the practical activities of assembly and implementation of electrical circuits.

To meet the first specific objective, after establishing a bibliographic review of the dif-
ferent methodologies, both traditional and innovative implemented in the classroom
in recent decades, certain reflections on teaching and learning have been established,
in such a way to make possible the scheme of a historical view of the different ap-

proaches.

Thus, based on traditional instructional models, various notable initiatives have been
presented in the world of education and psychology that have contributed significantly
to educational development. The difference has been established between those
methodologies that considered the individual as the product of the teaching-learning

process and those that value the subjective everyone’s reality, that is, those who ac-
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cept that each learner develops their own learning strategies. In this sense, the pro-
posals have been reviewed in which the individual is encouraged to practice the basic
knowledge, and then to face the instructional phase, the constructivist theories con-
cerned with a correct curricular design, the theory of how an individual assimilates the
knowledge and skills through the own discovery of their strategies and the contribu-

tions that establish how learning is organized through taxonomies and learning cycles.

In line with the second specific objective, the design of the courses presented in this
thesis has been carried out, and various massive open online courses (MOOCs) have
been created and put into practice within the project for the resources and didactical
materials production to cover the curricular needs of Electricity and Electronics of the
courses of the first cycle of compulsory secondary education, from 1st to 3rd of ESO
according to Spanish curricular development. The courses have been arranged into
three courses in Spanish and three courses in English, fully operational and available
for the educational community, and designed according to the taxonomy of the cogni-

tive-motor model (CMM).

The CMM has been designed as a common environment for the design of activities
focused on the acquisition of cognitive and motor skills. This common framework has
been divided into the study of simple cognitive skills (soft cognitive skills), complex
cognitive skills (hard cognitive skills), simple motor skills (soft motor skills) and complex

motor skills (hard motor skills).

The activities included in the courses have been designed based on the establishment
of the achievements for each of these skills and abilities and have been tested based

on the evaluation criteria determined for each of these skills.

In addition, aware that none of the skills is developed by itself, the bases of quantifica-
tion of the interrelation between them have been established, by assigning a series of
parameters with which to measure their mutual interdependence. Consequently, it has

been observed that the application of the taxonomy has not only allowed the meas-
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urement and quantification of learning results but has also been revealed as a good

tool to guide the teachers in the design and elaboration of didactic experiences.

As the third specific objective, the inclusion of the VISIR remote laboratory in the prac-
tical experiences has been foreseen. In the context of the experiences developed in
this research, in which the VISIR remote laboratory for electrical measurements has
been used as the basic technological element, different models of non-face-to-face
laboratory and various experiences in this context have been reviewed, so in the high-
er education as in secondary education stage. This has made possible to establish a
knowledge base on the concept and use of remote laboratories, from which the great
basic similarities with face-to-face laboratories have been revealed, which focus on the
use of instruments and the technical deployment necessary to conduct research on

real physical devices.

Therefore, with this interpretation, the difference between remote laboratories has
been established with respect to those virtualized simulation systems. The composi-
tion, constitution, and configuration of the VISIR remote laboratory has been ad-
dressed based on the specifications of its components, the instrumentation standards,
the configuration and connections of its main parts and the virtualized user interface,
through which the experiments are carried out. From this point on, the usefulness of
remote laboratories in the school and academic environment has become evident

based on the experiences of various authors.

Consequently, an analysis and study of the suitability of the VISIR remote laboratory of
electrical measurements as a technical tool used in the tasks, activities and practices
carried out throughout the didactic experiences has been made, achieving the sixth
specific objective, and has remained patent the VISIR remote laboratory usefulness in
the context of secondary education. Given the circumstances that occurred during the
2019-2020 academic year as, thus, of the confinement from March to May 2020 that
the government authorities established, following the Sars-COV2 pandemic, the usage
of the VISIR remote laboratory has been observed of importance for students to keep

on working.
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As the fourth specific objective, the integration of methodological and technical assets
in carrying out the experiences has been proposed. The contents and experiences of
the courses have been able to be fully implemented in the courses of the subject of
Technology, Programming and Robotics with the students of the Ramiro de Maeztu
secondary school in Madrid, Spain, and their results have been used for the prepara-

tion of this thesis.

Finally, to fulfill the fifth specific objective, the implementation of a learning analysis of
the four experiences presented in this work has been determined. The latter analysis,
as indicated above, has been conducted from the actions of the students in the four
experiences that have formed this research work, which have been extended over four
school years, applied to various groups of students in 1st, 2nd, and 3rd year of Com-
pulsory Secondary Education. The experiences presented are aimed at learning the
concepts, magnitudes and phenomena related to electricity and basic microelectron-
ics, whereas the VISIR remote laboratory has been used for the execution of the work

and practical activities.

The first of the experiences was approached by applying Bloom's taxonomy in the cre-
ation of a specific course, simultaneously applied for students of 1st and 2nd year of

ESO, from which very good results were obtained in the aspect of the execution of the
practices, which meant making the decision to use the VISIR remote laboratory as the
technical resource for the rest of the experiences. It was observed, on the other hand,
that the theoretical contents were at the level of the students of 2nd year of ESO who

obtained a score close to 60 points out of 100.

On the other hand, the average of the students of 1st year of ESO did not reach 50
points out of 100. This difference of averages, statistically significant, led to the deci-
sion to create a specific course adapted to the level of 1st ESO students, in which com-
prehension would be worked primarily and assimilation of aspects related to basic
electrical magnitudes and application of Ohm's law in basic circuits. This has meant an
essential differentiation with the 2nd year ESO students, who will be able to address

the nature and strategies for solving series, parallel and compound circuits.
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Another evidence, interpreted as basic when splitting the courses, stands in the results
of the learning analytics using Bloom's taxonomy. The 1st year ESO students obtained
a low correlation between lower order cognitive skills (LOTS) and higher order (HOTS).
This deficiency of correlation is interpreted as a lack in the students’ management to
develop their higher cognitive abilities sufficiently. On the other hand, the students of
2nd year of ESO have obtained a very high degree of correlation between both levels

of cognitive skills.

These evidence, added to the impossibility of observing and measuring the develop-
ment of motor skills as a source of assimilation of knowledge based on experience,
motivated two major changes in the research. On the one hand, the contents and
practices had to be different for both courses and, on the other, the need to design a
new taxonomy that could include both types of skills, cognitive and motor, became

clear.

Therefore, as part of the documentary research of this work, a study on taxonomic
methodologies and pedagogical resources was approached, to design the taxonomy
resulting from this research, the cognitive-motor model or CMM, which includes the
study and analysis both cognitive skills and manipulative and motor skills. Therefore,
the CMM taxonomy has served as a guide in the design of the second, third and fourth

experiences.

Various learning outcomes have been presented, as the result of the analysis of these
three experiences in two areas. On the one hand, a study of the performance of the
participants in the experience has been carried out. To do this, performance quantifi-
cation elements have been established to consider the performance of each of the
participants in the face of the various tasks and have been assessed: i) their cognitive
skills at the simple level and at the complex level, ii) their motor skills classified by sim-
ple (soft) and complex (hard) execution tasks and iii) the mutual interaction of both
types of skills. With these measures and quantifications, it has been possible to estab-
lish a mapping of the learning strategy of each group of students (by type of laboratory

used and by gender), although the door is left open to the individual mapping of each
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participant, by means of which the representation of the type of learning strategy de-

rived from the development of their cognitive and motor skills might be established.

In the second experience, despite the differences mentioned between 1st and 2nd
year ESO students, it has been tried to apply in both courses so that there can be a
comparison between the two, experience 1 and 2, with the only difference being the
type of applied taxonomy. For this reason, experience 1 has been replicated in experi-
ence 2, using the VISIR remote laboratory and the curricular contents, with taxonomy
being the differentiating element. Thus, two groups have been used, an experimental
group that has used the remote VISIR laboratory and a control group, which has used

devices typical of a face-to-face laboratory.

After the analysis of the experience, it has been possible to verify worse results in the
cognitive field in both groups and similar results between groups in the motor field. A
paradoxical issue has been observed: the number of errors in the motor domain made
by students in the control group has been greater, while the number of students with

perfect results in the motor domain has been higher in the experimental group.

From the comparison of the cognitive and motor parameters of the CMM model, no
statistically significant differences have been observed between the experimental and

control groups in 1st year students, except for those of simple cognitive skill (SC).

From the study of correlation between skills, a strong relationship between simple and
complex motor skills has been observed in the first level of the course, while, in the
second level, theoretically more difficult, a strong correlation has been found between
simple and complex cognitive skills. This very interesting situation draws attention
when designing courses of this nature where it seems that the assimilation of learning
should focus on the development of motor skills initially and then address the theoret-

ical contents.

For 2nd year ESO students, these extremes have been confirmed, to which it must also

be added that new correlations have been observed between the different skills. We
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have interpreted that these multiple strong correlations are due to an improvement in
the learning strategy due to their maturity and knowledge of the subject. From the
comparison between groups by type of laboratory, better results have been obtained
in the experimental group that has used the VISIR remote laboratory than the face-to-

face laboratory.

Additionally, the comparative study has been extended to the analysis of results by
gender. In this case, female students have obtained similar results as male students in
motor skills, but it has been observed that female students have better developed
cognitive skills. This situation leads us to think that the way of coping with tasks be-

tween male and female students is different.

From mapping the relationships between each type of skill, a different strategy has
been observed to address the activities, which makes the students carry out the prob-
lem-solving process more effectively and consequently, more efficiently. In a way, a
better balance is observed in the female students in the application of skills from both

areas, cognitive and motor, in the implementation of tasks.

In both groups, male and female, the skills correlation results have been like those ob-
tained from the comparison of groups by type of laboratory, that is, the students have
presented high correlation values between motor skills at levels of low difficulty of the
course, while the correlation between cognitive skills in the levels of greater difficulty
is stronger. We interpret these data from the point of view of practicality, that is, the
first tasks of the course are based on contact activities with laboratory tools, which
makes students improve their motor skills, while, in the stages of greater difficulty they
develop an increase in cognitive abilities due to the accumulation of knowledge and
experience. This finding is very interesting, because it establishes a sequence of activi-
ties determined for the correct development of skills and abilities. Establishing this
statement from another point of view, we believe that it is a mistake to start activities
from tasks related to solving problems of a theoretical nature, being more effective for
students to start their work from practical approaches, with a certain inductive learn-

ing load. We think it’s neither appropriate nor pedagogic to confront students with
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huge amounts of formulas and theoretical proposals to approach the practice com-
pared to the proposal of practical activities that consolidate the basic knowledge and

skills, to progress in difficulty, delving more effectively in theoretical concepts.

On the other hand, a second learning analysis has been carried out, contrasting the
responses to the activities carried out by the students with the records of the activities
database of the VISIR remote laboratory system. Thus, it has been possible to verify
the difficulties involved at these early ages in the use of the ammeter as a device for
measuring electrical intensity, very different from the skill they have shown when it
comes to measuring electrical resistance of a circuit or distribution of electrical voltag-

es in the different parts of a circuit.

In the third experience designed for 3rd year ESO students from the CMM and with the
VISIR remote laboratory as the only technical resource, the oscilloscope has been add-
ed as the instrumentation used to measure alternating current signals periods, fre-
quencies, and amplitudes, both at the input and the output of a rectifier circuit. The
difficulty that the use of this measuring device has posed for the participants in general

has also been observed.

The strong correlation between motor skills in the first levels of the course has once
again been confirmed, which decreases as the level of required knowledge increases. It
has also been observed that regarding the use of the oscilloscope as an instrumenta-
tion device, there is a high correlation between both complex cognitive and motor

skills.

Finally, the fourth experience, designed specifically for students of the first year of ESO
with very low knowledge of electricity, has revealed very interesting results. The stu-
dents have shown a good development of their simple cognitive and motor skills,
which corroborates the results of previous experiences, in addition to having devel-
oped both in a coordinated way as indicated by the study of correlation between both
types of skills. Good development of simple motor skills has also allowed good devel-

opment of complex motor skills. Furthermore, it is observed that all those students
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who have consolidated simple cognitive skills have also adequately developed complex
cognitive skills. On the other hand, the group of students who have not sufficiently
developed simple cognitive ability have obtained poor results in complex cognitive

ability.

Thus, as a matter of conclusion, the importance of exploring the correct prior
knowledge when tackling any task has been confirmed. In this way, misconceptions or
basic knowledge are avoided. In addition, for a significant number of students, the la-
boratory has served to correct conceptual errors in their previous knowledge, to assim-
ilate the theoretical concepts of the subject, and to strengthen the knowledge of mag-
nitudes, which has been seen favored through the realization of circuit assemblies with
the instrumentation in VISIR. This highlights the importance of considering learning as
a cycle, in which the knowledge acquired becomes part of the prior knowledge to en-

gage in a more complex stage of training.

Due to the confinement situation, the importance of using laboratories such as VISIR
has been highlighted, which offer a certain degree of autonomy and allow adapting to

the required learning pace of each student.

7.1. Future works

The research work has continued in the 2020-2021 academic year, in which two new
didactic experiences were completed in the context of technological training in the
field of Electricity and Electronics in the respective 2nd and 3rd year courses in Com-
pulsory Secondary Education (CSE) at the Instituto Ramiro de Maeztu in Madrid
(Spain). 119 students of 2nd year of CSE have participated in these new experiences,
who have continued their training through the MOOC “Basic Electricity” and 85 stu-
dents of the 3rd year of CSE course through the MOOC “Microelectronics: diodes and
signals”. The results of these experiences have been like those presented in this thesis,
with the exception that the absenteeism figures, lack of will in carrying out the practic-
es and the rate of invention in the numbers of supposed measures have been drastical-
ly reduced from the knowledge of the events detected in the research experiences
shown in this thesis.
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Therefore, it can be ensured that, based on the research and conclusions obtained in
this thesis, the new experiences that are carried out in the next courses will contribute
to the optimization of the teaching and learning process. The teachers participating in
the experience have been able to anticipate the aforementioned eventualities and the
students have received more precise information on how to carry out the study and

practice of the courses.

Therefore, in the following courses, both the design of courses through the taxonomy
of the cognitive-motor model and the use of the VISIR remote laboratory, will be per-
manently incorporated into the curriculum of the Technology department of the Insti-

tuto Ramiro de Maeztu in Madrid.

A second consequence of the positive evaluation of the researched experiences will be
the creation of new courses in the future that will be part of the department's
resource catalog. Soon the course "Microlectronics: the bipolar transistor" will be open

to students in its Spanish and English versions.

Third, a pending action as future work is the promotion of the tools in other secondary
schools and vocational training. It is expected that in the academic year 2021-2022 the
courses presented in this research work will be part of the catalog of courses of

ECoVEM (European Center of Vocational Excellence in Microelectronics) in the context

of the Eramus + project of the European Union.
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ANEXOS

En los siguientes apartados se expone el material descargable de los diferentes cursos utiliza-
dos en las experiencias.

e Al. Curso “Aprende Electricidad” para alumnado de 12 de ESO

e A2.Curso “Learn Electricity” para alumnado de 12 de ESO

e A3. Curso “Laboratorio de Medidas eléctricas” para alumnado de 22 de ESO

e A4, Curso “Basic Electricity” para alumnado de 22 de ESO

e A5, Curso “Diodos y Sefiales Alternas” para alumnado de 32 de ESO

e A6. Curso “Microelectronics: diodes and signals” para alumnado de 32 de ESO
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