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En el Laboratorio de Mecanica, los estudiantes aprenden los conceptos, principios, leyes,
métodos y técnicas de la mecanica newtoniana desde la experimentacion. En especial, por su
importancia en la mecanica newtoniana, el conocimiento de los sistemas mecéanicos es un
objetivo central en los aprendizajes de los estudiantes. Para lograr que los estudiantes
alcancen una mejor comprension de los procesos fisicos de estos sistemas, hemos propuesto
un ciclo de aprendizaje que consta de cuatro etapas: exploracidon, experimentacion,
modelacion y prediccion. Para valorar la efectividad del ciclo de aprendizaje en los
estudiantes, se han considerado las habilidades de pensamiento que los estudiantes
desarrollan en la practica de este ciclo. Para este fin, se valoran los procesos de pensamiento
y habilidades practicas que se espera que los estudiantes lleven a cabo en este ciclo de
aprendizaje, donde los criterios usados para realizar esta valoracion son los criterios de la
taxonomia de Bloom revisada. En este trabajo, se discute el ciclo de aprendizaje y su
valoracién mediante la aplicacion de la taxonomia revisada de Bloom a un sistema dindmico
en particular que consiste de la caida de objetos en el aire.

In the Laboratory of Mechanics, students learn the concepts, principles, laws, methods and
techniques of Newtonian mechanics from experimentation. In particular, because of its
importance in Newtonian mechanics, knowledge of mechanical systems is a central goal in
student learning. To get students to achieve a better understanding of the physical processes
of these systems, we proposed a learning cycle consisting of four stages: exploration,
experimentation, modeling and prediction. To assess the effectiveness of the learning cycle in
students, we have considered the thinking skills that students develop in the practice of this
cycle. To this end, are expected thought processes and practical skills in students for this
learning cycle, where the criteria used for this assessment are the criteria revised Bloom's
taxonomy are valued. In this paper, the learning cycle and its valuation is discussed by
applying the revised Bloom to a particular dynamic system consisting of objects falling in air
taxonomy.

I. INTRODUCCION

Un sistema mecanico (Sala et al., 2000) se refiere al comportamiento dindmico de un sistema de una o mas masas
sujetas a fuerzas externas que determinan su movimiento. Las leyes de Newton son el modelo que describe el
comportamiento dindmico de una o mas masas del sistema mecanico, en especial, la segunda ley de Newton, la cual
plantea la ecuacion de movimiento para cualquiera de las masas del sistema mecénica y cuya solucion establece el
comportamiento de las variables que definen el movimiento de una masa en particular, con el tiempo.

Desde el enfoque experimental, el movimiento de una masa de un sistema mecanico es medido por el
experimentador (estudiante) y el analisis de datos conduce al planteamiento de ecuaciones empiricas que determinan la
cinematica y la dindmica de esa masa.

Dos procesos cognitivos estdn involucrado en un estudio tedrico-experimental de un sistema mecanico: el
proceso deductivo y el proceso inductivo. Ambos convergen en la explicacion de la dinamica del sistema mecanico.

22013-1



A. Gonzdlez y Herndndez et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 1, 22013 (2014)

Los dos procesos de investigacion deben ser practicados por los estudiantes para adquirir las habilidades y destrezas
practicas e intelectuales que se desarrollan para la adquisicion del conocimiento cientifico. Para alcanzar este fin,
hemos propuesto un ciclo de aprendizaje de cuatro etapas: exploracion, experimentacion, modelacion y prediccion.

En cada una de las etapas del ciclo de aprendizaje, los estudiantes desarrollan habilidades y destrezas practicas y
de pensamiento que para su valoracion, deben ser identificadas por medio de los elementos concretos que ellos
proporcionan en el ejercicio del ciclo de aprendizaje.

Por este motivo, es necesario proponer un marco teorico, que sirva de base para el analisis de las habilidades y
destrezas practicas e intelectuales que se espera los estudiantes desarrollen en la aplicacion de cada una de las etapas
del ciclo de aprendizaje. La taxonomia de Bloom revisada por Anderson y Karthwohl nos proporciona este marco
tedrico que podemos en cada una de las fases del ciclo de aprendizaje.

En este trabajo, se desarrollaran las siguientes etapas:

1) Trataremos como ejemplo de un sistema mecanico, la caida de un cuerpo en el aire, para establecer
desde la modelacion tedrica, la manera en que las leyes de Newton se aplican a un caso particular y
como la ecuacion de movimiento se plantea y se resuelve a partir de métodos matematicos analiticos o
numéricos y resultados experimentales que permiten obtener valores experimentales de los parametros
que definen la ecuacion de movimiento, con el fin de lograr un estudio completo del comportamiento del
sistema mecanico.

2) se estableces el proceso inductivo-deductivo que siguen los estudiantes para el estudio experimental-
tedrico de este sistema mecanico, por medio del ciclo de aprendizaje, donde describiremos las
habilidades y destrezas practicas y de pensamiento que los estudiantes desarrollan en las diferentes
etapas del ciclo de aprendizaje y

3) la valoracion de estas habilidades de pensamiento desde el punto de vista de la taxonomia de Bloom
revisada.

I1. SISTEMA MECANICO

Para ilustrar como se lleva a cabo el ciclo de aprendizaje en el curso del Laboratorio de Mecanica, se trata el siguiente
sistema mecanico de este curso:

Cuerpo que cae en el aire cerca de la superficie terrestre.

En el estudio del sistema mecanico de un cuerpo de masa m que cae en el aire hacia el piso (French, 1978), es
necesario identificar las fuerzas componentes de la fuerza neta que se ejerce sobre la masa m.

La fuerza de gravedad:

F7y=mg, (1

con |g”|=9.8 m/s”2 se ejerce sobre todos los cuerpos que caen cerca de la superficie terrestre.

Ademas, si alrededor del cuerpo hay una atmésfera de aire, el cuerpo en su movimiento de caida al piso, es
afectado por la fuerza de arrastre del aire que se ejerce en contra de su movimiento. Esta fuerza depende de la rapidez
del cuerpo relativa al aire que lo rodea y se puede expresar matematicamente de la siguiente forma:

Fo=-vv, 2

donde r es una constante de proporcionalidad.

La fuerza de arrastre del aire se puede intuir si se considera un auto en marcha con la ventanilla del pasajero
abierta y el pasajero sacando la mano fuera de la ventanilla y con su palma contra la corriente de aire que la impacta. Si
la rapidez del auto es baja, el pasajero siente una pequefia fuerza del aire sobre su palma, que trata de arrastrar su mano
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hacia atras del auto, si la rapidez del auto aumenta, la fuerza del aire sobre la mano también aumenta, pero si el
aumento de la rapidez del auto es demasiado grande, entonces la mano que resiste la fuerza del aire, no es suficiente
para equilibrar la fuerza del aire y termina vencida por esta fuerza.

Para determinar la fuerza neta, es necesario realizar, el siguiente diagrama de cuerpo libre:

1
FIGURA 1. Diagrama de cuerpo libre de un cono de papel que cae en el aire.

La fuerza neta, sobre el cuerpo, esta dado por:
F'y=mg t[v|v’, 3)
y la ecuacion de movimiento, es:
m (d*y)/(dt) =mg -t]vv". 4)
Para que esta ecuacion sea resuelta, es necesario medir m y r.

La medicion de r es posible hacerla de forma experimental, ya que, conforme el cuerpo cae al piso, la rapidez y
la fuerza de arrastre aumenta, de tal manera que, cuando alcanza una rapidez terminal v 7, la aceleracion del
movimiento es cero, y:

0 = -mg+rvy’, (5)
de donde,
r=mg/vr, (6)

siempre y cuando v T se mida experimentalmente.
La solucion analitica o numérica de la ecuacion de movimiento (4) determina la forma funcional de y = y(t), v =

v(t)ya=al(t).

III. CICLO DE APRENDIZAJE

El ciclo de aprendizaje de cuatro etapas (Lawson 1994 y 2002, Marek 2008 y Gonzalez et al. 2013), ha sido disefiado
para que los estudiantes, integrados en equipos de tres o cuatro personas, estudien los sistemas mecanicos en el curso
de Laboratorio de Mecanica.
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Las cuatro etapas de este ciclo: exploracion, experimentacion, modelacién y prediccion, son puestas en
operacion mediante una PREGUNTA DETONANTE, por ejemplo:

¢;Como cae un cuerpo en el aire?

Para responder la pregunta detonante, se inicia un proceso de investigacion, el ciclo de aprendizaje, que empieza
con la actividad de EXPLORACION.

Los estudiantes exploran la caida de diferentes objetos de diferentes formas y masas y observan que la caida de
conos de papel es afectada visiblemente por la fuerza de arrastre del aire. Dado que los conos de papel pueden ser
manufacturados por los propios estudiantes, ellos pueden construirlos de diferentes masas, tamafios y formas, usando
diversas cantidades de papel y variando sus alturas y bases. De esa manera, al observar la caida de diferentes conos de
papel, ellos se dan cuenta que no caen de la misma manera, por lo que ellos necesitan establecer un control de
variables, para poder comparar la caida de diferentes conos de papel. La variable mas facil de controlar es la masa del
cono; si dos conos de papel son diferentes en forma y en masa, agregando masa de plastilina en el interior del cono mas
ligero, se pueden igualar las masas de los dos conos de diferente forma. En la exploracion, los estudiantes, por
apreciacion, se dan cuenta que los conos, después de un tiempo de caida, parecen alcanzar una rapidez constante.

Como la observacion de esta rapidez constante, se repite para diferentes conos de papel, es oportunidad para
plantear la siguiente hipotesis de trabajo:
Hipotesis: “Los conos de papel, alcanzan una rapidez constante, después de cierto tiempo y altura de
caida”.

El proposito siguiente del ciclo de aprendizaje, la EXPERIMENTACION, es que los estudiantes realicen un
experimento, para corroborar la veracidad o falsedad de la hipotesis.

En este punto, los estudiantes deben decidir, cual de todos los conos de papel que han construido, ellos deben de
seleccionar para experimentar con él.

Una vez seleccionado el cono de papel para la experimentacion, los estudiantes lo caracterizan, midiendo su
masa, altura y base, y realizan un experimento como se describe a continuacion:

Experimento: “El cono de papel de masa m, altura h y base b, se suelta desde una altura H del piso. El
movimiento de caida se filma con una camara digital a 30 fotogramas/s, y su movimiento se estudia con
un software de captura y andlisis de datos de video”.

En esta fase de experimentacion, la construccion de tablas de datos y el uso de los métodos graficos son basicos
para el estudio de los datos experimentales. Los datos experimentales de posicion y y tiempo t se grafican, y los
estudiantes, con apoyo del profesor, pueden percibir que después de un tiempo de caida, la curva del movimiento, que
empieza en el origen de coordenadas, se transforma de una curva a una recta, permitiendo interpretar a los estudiantes
que el movimiento, después de un tiempo de caida, es un movimiento uniformemente rectilineo y que la rapidez de
caida es constante y esta dado por la pendiente de la recta graficada.

En este momento, los estudiantes pueden probar la certeza de la hipdtesis de trabajo y pasan a la siguiente etapa
del ciclo de aprendizaje, la MODELACION.

Los resultados empiricos a los que han llegado los estudiantes a través de la induccion, les dice graficamente a
los estudiantes como es el movimiento de caida de conos en el aire, de su movimiento final con rapidez constante, pero
solo les permite intuir que la fuerza del aire es dependiente de la rapidez del cuerpo en su caida y que esta fuerza al
equilibrarse con la fuerza de gravedad establece una condicion de equilibrio que permite que la caida final del cuerpo
sea con rapidez constante, pero no explica como el cuerpo pasa del reposo a la condicion de equilibrio, pues observar
esta transicion de la interpretacion grafica es demasiado complejo.

Para ello, es necesario que los estudiantes realicen una modelacion del movimiento de caida de cuerpos en el
aire, utilizando las leyes de Newton que ellos conocen previamente de sus clases teoricas. Esta modelacion, ya se
realiz6 previamente en este escrito, cuando se describid el sistema mecanico de cuerpos en caida en el aire, cerca de la
superficie terrestre, en particular los conos de papel.
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Siguiendo el mismo formato de exposicion del modelo, dado en parrafos anteriores, se motiva a los
estudiantes, hacer una discusion similar, con la guia del profesor, bajo diferentes dinamicas de discusion. Los pasos a
seguir, en el caso de los conos de papel, son los siguientes:

e Realizar un diagrama de cuerpo libre para identificar las fuerzas que se ejercen sobre el cono de papel (ver

Figura 1).

e Establecer las expresiones matematicas de estas fuerzas, llamadas leyes de fuerzas (Ecuaciones 1 y 2).

e Determinar la fuerza neta que se ejerce sobre el cuerpo que cae (Ecuacion 3).

e [Expresar la ecuacion de Newton, como una ecuacion de movimiento para este sistema (Ecuacion (4).

e Resolver por métodos numéricos o analiticos la ecuacion de movimiento.

e Presentar graficamente y = y(t) de la solucion numérica o analitica.

e Comparar la solucion grafica de la ecuacion de movimiento con la presentacion grafica de los datos
experimentales.

e Revisar el buen ajuste de las comparaciones, checando en el experimento y en el modelo las condiciones
iniciales y la fiabilidad de los parametros en la ecuacion de movimiento y de sus incertidumbres.

e Concluir sobre la validez del modelo tedrico y de su generalidad, para investigar casos diferentes al
experimentado.

La validacion del modelo tedrico con base experimental, lleva a los estudiantes a la siguiente y ultima fase del
ciclo de aprendizaje, la PREDICCION.

El modelo tedrico, estd dado por la solucién numérica o analitica de la ecuacion de movimiento dada en la
Ecuacion 4 y que se ha programado en una hoja de calculo. A la vez, que todos los parametros que definen esta
ecuacion ya han sido conocidos por medicion y comprobados su precision por la comparacion con los resultados
experimentales. Todo esto, permite hacer variaciones de los parametros que definen la ecuacion de movimiento, para
encontrar nuevas soluciones.

La variacion mas sencilla que se puede hacer en la ecuacion de movimiento de la Ecuacion (4), es variar la masa
del cono de papel, sin cambiar su forma. La solucidon de la ecuacion de movimiento, para el cono de masa m+ Am,
donde Am es el aumento de la masa del cono, predice su movimiento. La variacion material de la masa del cono se
puede hacer agregando masa de plastilina en el interior del cono.

El final del ciclo de aprendizaje es realizar el experimento de la caida del cono con su masa aumentada, con la
verificacion de como se ajusta la prediccion con los datos experimentales dentro del margen del error experimental.

IV. HABILIDADES DEL PENSAMIENTO

En el proceso del ciclo de aprendizaje de los estudiantes para el estudio de los sistemas mecanicos, implicitamente han
ido desarrollando sus habilidades de pensamiento, es decir, los estudiantes han puesto en practica o deben poner en
practica su pensamiento critico en cada paso del ciclo de aprendizaje.

Segun Ennis (1966), el pensamiento critico lo describe en términos de habilidades y disposiciones (Ennis, 1991,
1996), que se fomentan en los estudiantes en el transcurso de la realizacion de las tareas de aprendizaje del
conocimiento cientifico. Cuando estas tareas se refieran a la resolucion de problemas, se solicita a los estudiantes que
aclaren los problemas que se les plantea e identifiquen las metas pertinentes, deduciendo los datos necesarios para
resolver los problemas, evaluando criticamente las fuentes de informacion y desarrollando estrategias de solucion
novedosa y en algunos casos decidiendo cual es la mejor respuesta o estimacion bajo la base de criterios establecidos,
identificados como importantes por los mismos estudiantes.

Bajo estas premisas, Ennis define el pensamiento critico, como: “Un pensamiento reflexivo que se enfoca en

decidir que creer o que hacer (Hager 2003)”.

Esto es, el pensamiento critico es un pensamiento reflexivo que se enfoca en decidir que creer o hacer.
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Las habilidades y disposiciones de Ennis pueden verse como una taxonomia del pensamiento critico (Ennis,
1987).

Una taxonomia para los objetivos educativos, fue establecido por Bloom y Krathwohl en 1956; y posteriormente
Krathwolh junto con Anderson, hicieron una revision de esta taxonomia (Anderson et al., 2001). La version revisada
de Anderson y Karthwohl es una forma moderna de la antigua taxonomia de Bloom y Krathwohl, que toma en
consideracion las criticas que se hicieron a la taxonomia original.

En la taxonomia de Bloom revisada, como se titula en el articulo de Anderson y Krathwohl, el principal
cambio es pasar de una a dos dimensiones, en donde los objetivos que describen el aprendizaje deseado como un
resultado de la instruccion, se enmarcan en dos dimensiones. Esto es, la dimension del conocimiento, y la dimension de
los procesos cognitivos.

Estas dimensiones pueden presentarse en una tabla que incluye los elementos de la taxonomia de forma cruzada
(ver Tabla I), donde el eje vertical a la izquierda de la tabla considera las dimensiones del conocimiento: Factual,
conceptual, procedimental y metacognitivo y en el eje horizontal, en la parte superior de la tabla los procesos
cognitivos: Recordar, entender, aplicar, analizar, evaluar y crear.

TABLA I. Taxonomia revisada, segiin Anderson y Krathwohl (2001).

Procesos cognitivos
Dimensiones del conocimiento 1.
Recordar 2.
Entender 3
Aplicar 4.
Analizar 5.
Evaluar 6
Crear
Factual
Conceptual
Procedimental
Metacognitivo

La estructura de la dimension de conocimiento y la estructura de la dimension de los procesos cognitivos se da en la
Tabla II.

TABLA II. Estructura de la dimension del conocimiento y la dimension de los procesos cognitivos de la taxonomia revisada,
segun Krathwohl (2002).

Dimension del conocimiento Dimension de los Procesos Cognitivos
A. Conocimiento factual - Los elementos basicos que los estudiantes deben
saber para tener conocimiento de una disciplina o resolver problemas en el
mismo.

Aa. Conocimiento de la terminologia.

Ab. El conocimiento de los detalles y elementos especificos.

B. Conocimiento conceptual - Las interrelaciones entre los elementos
basicos dentro de una estructura mas grande que puedan funcionar juntos.
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Ba. Conocimiento de clasificaciones y categorias.
Bb. Conocimiento de principios y generalizaciones.
Bc. El conocimiento de las teorias, modelos y estructuras.

C. Conocimiento de Procedimientos - ;Como hay que hacer algo; métodos
de investigacion, y los criterios para el uso de habilidades, algoritmos,
técnicas y métodos.

Ca. El conocimiento de las habilidades y los algoritmos de temas
especificos.

Cb. Conocimiento de las técnicas especificas de las materias y métodos.

Cc. Conocimiento de criterios para determinar cuando utilizar los
procedimientos adecuados.

D. Conocimiento metacognitivo - El conocimiento de la cogniciéon en
general, asi como la conciencia y el conocimiento de la propia cognicion.
Da. El conocimiento estratégico.

Db. El conocimiento sobre las tareas cognitivas, incluyendo conocimiento
contextual y condicional apropiado.

Dc. Autoconocimiento.

1. Recuerda - Recuperando los conocimientos necesarios de memoria a largo
plazo.

1.1 Reconociendo

1.2 Recordando

2. Comprender - Determinar el significado de instruccion mensajes,
incluyendo oral, escrita y grafica comunicacion.

2.1 Interpretacion

2.2 Ejemplificacion

2.3 Clasificacion

2.4 Resumir

2.5 Inferir

2.6 Comparacion

2.7 Explicacion

3. Aplicar - Realizacion o mediante un proceso en un determinado situacion.
3.1 Ejecucion

3.2 Implementacion

4. Analizar - material de rompimiento en sus partes constituyentes y detectar
como las partes se relacionan entre si y a una estructura o propésito general.
4.1 Diferenciacion

4.2 Organizacion

4.3 Atribuicion

5. Evaluar - Emitir juicios basados en criterios y normas.

5.1 Comprobacion

5.2 Criticar

6. Crear - La eclaboracion de elementos para formar una novela, todo
coherente o crea un producto original.

6.1 Generacion

6.2 Planificacion
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6.3 Produccién
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La dimension de los proceso cognitivos de la taxonomia revisada de Bloom, (de Anderson y Krathwohl), se
establecen a partir de verbos de accion que indican las habilidades del pensamiento que se espera que los estudiantes
logren desarrollar en el cumplimiento de los objetivos de aprendizaje.

Bajo este contexto, es posible aplicar las dos dimensiones de esta taxonomia al ciclo de aprendizaje y juzgar la
medida en que los aprendizajes son posibles de alcanzar en cada etapa del ciclo de aprendizaje.

V. HABILIDADES DE PENSAMIENTO EN EL CICLO DE APRENDIZAJE

En cada fase del ciclo de aprendizaje, el llenado de la matriz de la Tabla I, dard como resultado las habilidades de
pensamiento que los estudiantes han de desarrollar para lograr los aprendizajes deseados.

El ciclo de aprendizaje se ha aplicado en este escrito a la caida de cuerpos en el aire, por ello, el llenado de la
Tabla II, se hara a partir de este sistema mecanico, que a pesar de ser un caso particular, incluye las caracteristicas
generales de los sistemas mecanicos que estudian los estudiantes en la clase del Laboratorio de Mecanica.

Para facilitar el llenado de la Tabla I con las habilidades de pensamiento y destrezas practicas que se espera
desarrollen los estudiantes en el ejercicio del ciclo de aprendizaje, se usara la siguiente nomenclatura:

A: fase de exploracion

B: fase de experimentacion

C: fase de modelacion

D: fase de prediccion

De esta manera, en la Tabla III, se aplica la taxonomia revisada a (A) la fase de exploracion del ciclo de
aprendizaje aplicado al sistema mecanico de los cuerpos que caen el aire.

El segundo proceso cognitivo de la Tabla I de la taxonomia revisada, “entender”, debido a que se aplica a una
actividad de exploracion experimental, propondremos que se modifique a un “entender por observacion”, considerando
que los estudiantes hacen inferencias a partir del entendimiento por observacion que ellos llevan a cabo en la fase de
exploracion.

TABLA III. Taxonomia revisada aplicada a la fase (A) de exploracion del ciclo de aprendizaje.

Procesos cognitivos
Dimensiones del conocimiento 1.
Recordar 2.
Entender (por observacién) 3.

Aplicar 4.

Analizar 5.

Evaluar 6.
Crear

Factual A.l A.l A.l

Conceptual A.2 A2

Procedimental A3 A3

Metacognitivo A4 A4 A4

En esta fase, como se muestrea en la Tabla III, los estudiantes (A.1) hacen uso de conceptos de la mecanica como
condiciones iniciales, rapidez, velocidad y fuerza, que se clasifican dentro de la dimension factual y cumplen con los
tres primeros puntos de los procesos cognitivos. (A.2) Las relaciones entre estos conceptos, se ubican dentro de la
dimension conceptual y cumplen con los dos primeros puntos de los procesos cognitivos. (A.3) Los procedimientos
experimentales que los estudiantes llevan a cabo en la exploracion de la caida de los cuerpos cumplen con la dimension
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procedimental y se ubica en los procesos cognitivos 2 y 3. (A.4) En la reflexion que los estudiantes deben hacer de lo
observado, deben crear una hipdtesis para dar una explicacion tentativa sobre las conclusiones preliminares a las que
han llegado y que la ubica en la dimensién de lo metacognitivo y que cubre las tltimas tres dimensiones de los
procesos cognitivos.

En la Tabla III, se aplica la taxonomia revisada a la fase de experimentacion del ciclo de aprendizaje aplicado al

sistema mecanico de los cuerpos que caen el aire.
Igual que en la Tabla III, en (B) la fase de experimentacion, el proceso cognitivo “entender”, debido a que se aplica a
una actividad experimental, propondremos que se modifique a un proceso cognitivo de “entender por observacion”,
considerando que los estudiantes hacen inferencias a partir del entendimiento por observacion que ellos llevan a cabo
en esta fase.

En la fase de experimentacion, los estudiantes (B.1) ensamblan el dispositivo experimental, (B.2) controlan
variables y (B.3) proceden a realizar la actividad experimental de acuerdo a las condiciones que permitan verificar la
hipétesis. Ellos (B.4) miden datos experimentales aplicando técnicas de captura de datos con nuevas tecnologias, (B.5)
transfieren los datos a un sistema computarizado y los (B.6) analizan por medio de (B.6a) diagramas, (B.6b) tablas,
(B.6c) graficas y (B.6d) ecuaciones, utilizando programas de computadora disefiados para este fin, (B.7) evaluan sus
resultados a partir de los parametros obtenidos de las graficas y finalmente ellos establecen (B.8) el modelo empirico
que describe el comportamiento del sistema mecéanico. En estas acciones, los estudiantes desarrollan habilidades de
pensamiento, que podemos ubicarlas en la Tabla IV, de la siguiente manera:

TABLA IV. Taxonomia revisada aplicada a la fase (B) de experimentacion del ciclo de aprendizaje.

Procesos cognitivos
Dimensiones del conocimiento 1.
Recordar 2.
Entender (por observacion) 3.
Aplicar 4.
Analizar 5.
Evaluar 6.
Crear
Factual B.2 B.2 B.2 B.6 B.7
Conceptual B.3 B.6 B.7 B.8
Procedimental B.1,B.3,B.4,B.5 B.3,B4B.1,B.3B.1, B.3, B4,
B.6
Metacognitivo B.6 B.7 B.8

En la Tabla V, se aplica la taxonomia revisada a la fase de modelacion del ciclo de aprendizaje aplicado al sistema
mecanico de los cuerpos que caen el aire.

Esta fase se desenvuelve bajo una actividad mental elevada, en ella los estudiantes deben poner en ejercicios
todos los conocimientos que posean sobre el tema que se estudia y aplicarlos a los hechos concretos que les
correspondan.

Resumiendo los elementos teoricos en que se basa el estudio del movimiento de un cuerpo que cae en el aire y
expuesto ampliamente al principio de este escrito, se tiene: (C.1) La identificacion de fuerzas sobre el objeto, (C.2) su
relacion en un diagrama de cuerpo libre, (C.3) la representacion matematica de la fuerza neta, (C.4) la derivacion de la
ecuacion de movimiento por aplicacion de la segunda ley de newton, (C.5) la solucion de la ecuacion de movimiento
por métodos numéricos o analiticos, (C.6) la interpretacion grafica y fisica de la solucioén, (C.7) la comparacion y ajuste
de la solucion de la ecuacion de movimiento con los datos experimentales y (C.8) la creacion de un modelo del sistema
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mecanico que se estudia mediante la generalizacion de la solucion obtenida. Todos estos elementos desarrollados de la
teoria, se ubican en la Tabla V, como sigue:
TABLA V. Taxonomia revisada aplicada a la fase (C) de experimentacion del ciclo de aprendizaje.

Dimensiones del conocimiento 1.

Recordar 2.

Entender 3.

Aplicar 4.

Analizar5.

Evaluar 6.

Crear

Factual C.1,C.2C.1,C.2C.1 C.1

Conceptual C.1,C2,C3,C5 Cc.1, C2, C3, C5 C7
C.1,C2,C3,C4,C5,C7 C.1, C2, C4, C5, C6, C7
C.2,C4,C5,C7 C.8

Procedimental C2,C5 C7 C2,C5,C.6 C.5,C7

Metacognitivo C4,C6,C.7,C.8

Por ultimo, en la Tabla VI, se aplica la taxonomia revisada a la fase de prediccion del ciclo de aprendizaje
aplicado al sistema mecanico de los cuerpos que caen el aire.

Esta fase, es de aplicacion, ya que la solucion generalizada (D.1) se aplica a nuevos casos de conos de papel que
caen, (D.la) variando uno o mas de los parametros que definen la ecuacion de movimiento, (D.1b) calculando la
solucion para los nuevos parametros, (D.lc) interpretando la solucién en su sentido fisico, (D.2) disefiando un
experimento de verificacion de la prediccion, (D.2a) realizando el experimento, (D.2b) midiendo las variables
experimentales que contrasten los resultados de la prediccion, (D.2c¢) interpretando los resultados del procesamiento de
datos, (D.2d) comparando los resultados experimentales con la prediccion y (D.2e) obteniendo conclusiones de la
fiabilidad de la conclusion. En esta etapa, los estudiantes deben repasar, aunque no explicitamente, casi todo el proceso
tedrico-experimental que siguieron para llegar a esta etapa. Asi, estos elementos, se ubican en la Tabla VI, de la
siguiente manera.

TABLA VI. Taxonomia revisada aplicada a la fase (D) de prediccion del ciclo de aprendizaje.

Dimensiones del conocimiento 1.

Recordar 2.

Entender 3.

Aplicar 4.

Analizar 5.

Evaluar 6.

Crear

Factual

Conceptual D.1a, D.1b D.2a D.la,D.1b, D.2a D.1a,

D.1b, D.1¢c, D.2¢, D.2d D.l¢c, D.2d, D.2e

Procedimental D.la, D.1b D.2a, B.2 D.la, D.1b, D.2a, D.2b
D.2a, D.2d

Metacognitivo D.1c D.1c, D.2¢c D.2d, D.2e
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VI. CONSTANTES EN EL CICLO DE APRENDIZAJE

Para profundizar en los aprendizajes de los estudiantes, los sistemas mecanicos que se estudian por medio del ciclo de
aprendizaje, se dan en secuencia. Esto es, después de terminar el ciclo de aprendizaje para un sistema mecanico, el
ciclo se repite con el estudio de un nuevo sistema mecanico que mantiene fuertes analogias conceptuales con el sistema
mecanico anterior.

En el caso del sistema mecanico de conos de papel que caen el aire, descrito en parrafos anteriores, le sigue el
sistema de balines de acero que caen en el agua (Gonzalez et al., 2014). Formalmente son dos sistemas diferentes, pero
en ambos casos, los cuerpos caen en un medio resistivo y las fuerzas que establecen la dinamica de sus movimientos
son analogas entre ellas.

De esta manera, los estudiantes recuperan experiencias tratadas en el sistema anterior para aplicarlas al nuevo
sistema. Experimentalmente, el nuevo sistema manifiesta nuevas problematicas, pero el analisis del nuevo sistema se
facilita para los estudiantes al aplicar analisis analogos a los del sistema anterior.

En las fases de experimentacion, modelacion y prediccion del ciclo de aprendizaje hay varios elementos que se
mantienen independiente del sistema mecanico que se estudia: (a) La toma de datos por medio del video, (b) la captura
y analisis de datos por medio de Tracker, un programa de computo disefiado para este fin, (¢) el desarrollo de la
solucion de la ecuacion de movimiento por métodos numéricos en una hoja de calculo, (d) el analisis de la
comparacion grafica de los resultados de la solucion numérica y los datos experimentales en la misma hoja de calculo y
(e) la variacion de parametros de la ecuacion de movimiento para la realizacion de predicciones, todos estos elementos,
se repiten en cada aplicacion del ciclo de aprendizaje, reforzando en cada repeticion las habilidades de pensamiento y
las destrezas practicas de los estudiantes.

VII. CONCLUSIONES

Un ciclo de aprendizaje de cuatro etapas: exploracion, experimentacion, modelacion y prediccion, se ha propuesto para
el aprendizaje de los sistemas mecanicos en el curso de Laboratorio de Mecanica de la carrera de Fisica. Para valorar la
efectividad del ciclo de aprendizaje en los aprendizajes de los estudiantes, se han propuesto examinar las habilidades y
destrezas practicas e intelectuales que los estudiantes desarrollan, o por lo menos se espera que desarrollen en el
ejercicio del ciclo de aprendizaje. Especificamente, se ha elegido la taxonomia revisada de Bloom, como marco
tedrico, para ubicar estas habilidades y destrezas dentro de esquema concreto que sirva para su valoracion.

Esta valoracion, se ha hecho en este escrito, en un caso concreto de un sistema mecanico, en donde se estudia el
movimiento de caida de cuerpos en el aire. El modelo teorico se ha dado desde el principio, para dar a comprender
como se lleva a cabo el ciclo de aprendizaje y su valoracion mediante las habilidades y destrezas practicas y de
pensamiento.

Explicitamente las habilidades y destrezas practicas y de pensamiento que se desarrollan en el ejemplo de la
caida de cuerpos en el aire, se ubican dentro de la matriz bidimensional que Anderson y Krathwohl plantean en su
revision de la taxonomia de Bloom, para dar un enfoque concreto de como estas habilidades y destrezas se valoran en
la realidad practica de la clase del laboratorio de Mecanica.

En esta forma se valora el proceso del ciclo de aprendizaje que considera dos subprocesos, el inductivo y el
deductivo que convergen en la representacion grafica de las variables que definen el comportamiento del sistema
mecanico en el tiempo.
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La aplicacion de este ciclo de aprendizaje por los estudiantes, facilita que ellos desarrollen sus habilidades y
destrezas practicas y de pensamiento en el aprendizaje de la dinamica de los sistemas mecanicos a un nivel de
abstraccion elevado a partir de hechos concretos y tangibles.
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