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RESUMEN

El presente trabajo expone el disefio, implementacion y resultados de una estrategia de
innovacion metodologica aplicada como piloto a un curso de didactica para futuros
profesores de fisica en Chile. El objetivo fue integrar actividades de aprendizaje activo en
el aula con estilo de Flipped Classroom (clase invertida), para que los futuros docentes
disefaran clases de fisica sobre contenidos conceptualmente conflictivos, y de ese modo se
enfrentasen a ellos desde el rol de profesor, estudiante y par evaluador en las clases de sus
compaifieros. De este modo, sus modelos conceptuales sobre fisica entraron en conflicto,
surgieron nuevas visiones sobre cdmo abordar la docencia a futuro en sus aulas y valoraron
las estrategias de aprendizaje activo a pesar de las dificultades detectadas en su
implementacion.
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INTRODUCCION Y CONTEXTO

El rol de la formacion del profesorado y los problemas que conlleva, se ha considerado
como un aspecto relevante y necesario de abordar para lograr los fines educativos
propuestos por las organizaciones internacionales en la actualidad (OEIL, 2008). Frente a
esto, surge el problema y la necesidad de establecer nuevas estrategias de ensefianza-
aprendizaje para la Formacion Inicial Docente (FID) que apunten al desarrollo de un
profesor integral y competente, acorde a los nuevos desafios de la Educacion actual.

En coherencia, debemos considerar que en los ultimos 25 afios se han desarrollado
metodologias mas especificas para la enseianza de la Fisica, que promueven el aprendizaje
activo (Redish, 2003) y que han logrado incrementar el aprendizaje de los estudiantes de
manera significativa en comparacion con el alcanzado a través de métodos convencionales
centrados en el profesor y en el contenido (Hake, 1998).

Sin embargo, los futuros profesores construyen ciertas ideas respecto a lo que es ensefiar y
coémo ensenar el conocimiento disciplinar aprendido como estudiantes, las cuales provienen
basicamente de los modelos tradicionales con los cuales han sido formados y que
constituyen el referente con el cual se enfrentaran al aula en el futuro. Por lo tanto, no hay
instancia durante su formacion docente para que puedan cuestionar lo aprendido, o como
ensefarlo después, ya que les resulta sencillo replicar los ejemplos, ejercicios y estrategias
conocidas.

Lo anterior nos lleva a plantear como hipotesis que los futuros profesores pueden superar
sus propias dificultades de comprension disciplinar o conceptuales, cuando se enfrentan al
desafio de elaborar una transposicion didactica que les permita ensefiar el contenido
conflictivo mediante estrategias de aprendizaje activo, lo cual es factible de realizar en un
curso de didactica que pretende ser el espacio donde la disciplina y su ensefianza
convergen.

APRENDIZAJE ACTIVO Y ENSENANZA DE LA FiSICA

Los métodos de ensefianza convencionales, basados en transmision y recepcion, han
demostrado ser poco efectivos en el aprendizaje, incluso en universidades de gran prestigio
y con estudiantes sobresalientes (Powell, 2003).

La solucion que hoy se plantea para mejorar el aprendizaje en toda disciplina, es utilizar
metodologias que promuevan el aprendizaje activo de los estudiantes.

Se entiende por Aprendizaje Activo el proceso en el que los estudiantes realizan actividades
(lectura, resolucion de problema, debate, discusion, practica de laboratorio, etc.) que
promuevan el andlisis, la sintesis y la evaluacion, de acuerdo a la definicion dada por el
Center for Research on Learning and Teaching de la Universidad de Michigan'.

Algunas de estas metodologias efectivas aplicables al aprendizaje de la Fisica en el nivel
universitario son Tutoriales en Fisica Introductoria (McDermott y Shaffer, 2001), Clases
Interactivas Demostrativas (Sokoloff y Thornton, 2004), Instruccion por pares (Mazur,
1997), Aprendizaje Basado en Indagacion (Anderson, 2007) e Instruccion por Modelacion

http://www.crlt.umich.edu/tstrategies/tsal (Ultima visita, 17 de Agosto de 2015).
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(Hestenes, 1987). Cada una de las metodologias mencionadas han demostrado alcanzar
ganancias en el entendimiento conceptual que al menos doblan las alcanzadas con métodos
tradicionales (Hake, 1998).

Para favorecer las estrategias de aprendizaje activo, se plantea en la presente propuesta
enmarcar el curso de Didéctica en un modelo de “Clase Invertida” que basicamente consiste
en emplear el tiempo fuera del aula en realizar determinados procesos de aprendizaje que
tradicionalmente se hacen dentro de la misma y, por su parte, dentro del aula, con la
presencia, guia y experiencia del docente, el tiempo se emplea en potenciar y facilitar otros
procesos de adquisicion y practica de conocimientos (Sanchez, et al. 2014).

La versatilidad que supone una clase invertida proviene del uso que podemos dar al tiempo
de clases y a la posibilidad de cambiar el rol que historicamente se han asignado a
profesores y alumnos en un contexto de aula tradicional (Anderson, 2007), potenciando
ademads la incorporacion de herramientas TIC como apoyo a la docencia.

El material disefado para el curso previamente, permite que el estudiante aprenda y
refuerce los contenidos a su propio ritmo ya que, en palabras de Shapiro (2013) “puede
visualizar/leer tantas veces como lo necesite, a diferencia de una clase tradicional en la que
el estudiante, si por cualquier motivo pierde parte de la conferencia/charla del profesor,
generalmente no tiene posibilidad de recuperar la informacion perdida”.

FORMACION DEL PROFESORADO

Lo que hasta ahora caracteriza a la formacion del profesorado ha sido la tradicion de un
programa de estudios constituido por el conocimiento disciplinar que reune las teorias,
leyes y conceptos fisicos; y por otra parte, el conocimiento pedagdgico que retne las teorias
en torno a los procesos de ensefianza y aprendizaje. Muchas veces ambos conocimientos se
entregan dentro de una institucién de manera separada, en paralelo (Benegas, et al., 2013).
Este tipo de formacion podria contribuir efectivamente a mejorar el nivel de contenido
disciplinar y pedagogico por separado, sin embargo, un profesor requiere la integracion de
ambos aspectos para que logre desarrollar en sus estudiantes todo lo que el sistema le exige.
Basta una revision superficial a los programas curriculares para carreras de pedagogia en
fisica de Chile, y en muchos paises de Latinoamérica, para darnos cuenta de que el
conocimiento disciplinar es ensefiado en cursos paralelos a los de contenido pedagdgico.
Esta disociacion se contrapone con una vision integradora de la formacion inicial donde se
potencie el Conocimiento Pedagogico del Contenido (CPC) y que considere ademas el
conocimiento curricular en contexto (Mestre, 2001; Garritz y Trinidad-Velazco, 2004,
Etkina, 2010).

Segun Benegas et al. (2013) los cursos de formacion docente en fisica deberian; favorecer
una comprension practica de los principios de la fisica y una comprension practica de los
procesos basicos del aprendizaje de la fisica, ademds de familiarizar al participante con las
nuevas metodologias de ensefanza para el aprendizaje activo de la fisica (o al menos con
alguna de ellas).

Se coincide con los autores en que la primera condicion, a pesar de parecer evidente, no se
cumple a cabalidad. Investigaciones sobre conocimiento disciplinar del profesorado han
demostrado que aun después de recibir una instruccion universitaria en la disciplina, existe
una persistencia en los modelos alternativos propios de la fisica basica (McDermott y
Shaffer, 2001).

Sitio web: http://jornadasceyn.fahce.unlp.edu.ar/convocatoria
La Plata, 28, 29 y 30 de Octubre de 2015 —ISSN 2250-8473




Actas IV Jornadas de Ensefianza e Investigacion Educativa en el campo de las Ciencias Exactas y Naturales
Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacion. Universidad Nacional de La Plata

METODOLOGIA

La investigacion es de tipo exploratoria y utiliza una metodologia mixta que permite
alcanzar mayor riqueza interpretativa. El disefio es ex post facto transeccional(Hernandez et
al., 2006).

Participantes

Como objeto de estudio para la implementacion piloto, se investigé a 30 futuros profesores
del 6° semestre de la carrera Pedagogia en Fisica y Matematica de la Universidad de
Santiago de Chile. Sin embargo, para los analisis s6lo se pudieron considerar 25 ya que los
demas no asistieron a rendir el post test cuando correspondia.

Recoleccion de datos
Para recolectar informacion se han contemplado 4 etapas principalmente:

1. Conocimiento disciplinar y pedagogico de los futuros docentes

Para conocer el grado de conocimiento disciplinar sobre topicos de mecénica basica que
tienen los futuros docentes, se utiliz6 como instrumento el test sobre Conceptos de Fuerza
(Force Concept Inventory - FCI) que plantea 30 preguntas de seleccion multiple elaboradas
para conocer el grado de comprension de los conceptos basicos de la fisica newtoniana
(Hestenes, Wells y Swackhamer, 1992).

En un curso disciplinar de fisica, considerariamos que aplicar el test previo a la instruccién
(pre-test) seria una medida del conocimiento previo que tienen los alumnos del curso y la
medida final, o post-test, representaria el aprendizaje después de la instruccion. Sin
embargo y dado que los distractores de este test responden a las principales dificultades
conceptuales conocidas en torno al tema, los resultados obtenidos en el pre-test nos
permitieron identificar las principales dificultades conceptuales y modelos alternativos de
los futuros docentes en torno a los temas de fuerza y movimiento, considerando que ya han
recibido instruccion formal de mecanica basica, durante los semestres previos en la carrera.

2. Desarrollo de una Transposicion Diddctica (TD)

Con base en los resultados del test FCI se identificaron los conceptos que mas dificultades
presentan, por ejemplo, “inercia”, y se formaron grupos de trabajo en parejas, segin la
afinidad en sus respuestas. En total 15 grupos, de los cuales analizamos el resultado de 13.
De acuerdo con el contenido identificado, cada grupo se enfrenta a la tarea de planificar,
disefiar e implementar una clase de fisica, centrada en alguna de las estrategias de
aprendizaje activo ya conocidas, y que pueden escoger libremente.

Considerando el modelo de clase invertida, se pone a disposicion de los estudiantes a través
de la plataforma web, una serie de recursos didacticos seleccionados que resumen las
caracteristicas tedricas del aprendizaje activo y el aprendizaje colaborativo, ademas de
algunos articulos cientificos relevantes en el area.

3. Ejecucion de la actividad disefiada

Una vez diseflada y construida la TD (para 30 minutos aproximadamente), los futuros
docentes la ejecutan en el curso de Didéctica adoptando el rol de docentes, y siendo sus
pares los que adopten el rol de alumnos en una clase de fisica impartida esta vez con
métodos activos. A la vez, adoptan un rol de par evaluador simultdneamente durante cada
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gjecucion, generandose un momento de reflexion y retroalimentacion al final de cada clase
(Ver figural).

Profesor

Par Evaluador

Figura 1. Roles del futuro profesor en clase de Didactica

Los temas a abordar se corresponden con los resultados de los test, pero las estrategias a
utilizar por cada grupo fueron de libre eleccion, con un limite de 3 grupos por estrategia,
quedando la muestra distribuida segun se indica en la Tabla 1.

Grupo Contenido Estrategia escogida

1 Movimiento parabdlico Instruccion por pares

2 Diagramas de fuerza Modelacion

3 3era Ley de Newton Instruccion de pares

4 3era Ley de Newton Tutoriales

5 Diagrama de fuerza Aprendizaje Basado en Problemas
6 Caida libre Instruccién por pares

7 Aceleracion Aprendizaje basado en Indagacion
8 2a Ley de Newton Tutoriales

9 2a ley de Newton Clases demostrativas Interactivas
10 2a ley de Newton Clases demostrativas Interactivas
11 Suma de Vectores Aprendizaje Basado en Problemas
12 la ley de Newton Clases demostrativas Interactivas
13 Caida Libre Tutoriales

Tabla 1. Distribucion de temas y estrategias a implementar por grupo de estudiantes

Los temas que fueron abordados por una mayor cantidad de grupos, fueron aquellos que
recibieron menor cantidad de respuestas correctas en el test, es decir, los que presentaron
mayor dificultad para los estudiantes.
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4. Evaluacion y obtencion de resultados

Desde el punto de vista cuantitativo, se aplicd el FCI como post-test, para evaluar si en el
proceso de disefio, elaboracion y ejecucion de una clase con métodos activos, los
estudiantes fueron capaces de superar las dificultades conceptuales detectadas en el pre-test.
Para el analisis de los datos del FCI se utilizo analisis de ganancia normalizada. De acuerdo
con Hake (1998) la ganancia normalizada es la razon entre la ganancia obtenida en un curso
(diferencia entre el pre-test aplicado al inicio del curso y el post-test aplicado al final del
mismo) y la ganancia maxima posible, es decir la diferencia entre el resultado maximo
posible (puntuacion perfecta) y la situacion inicial (pre-test). Se calcula con la siguiente

ecuacion:
_ < Post >—<Pre>

100- <Pre>

donde el signo < > indica el promedio de toda la clase antes (pre-test) y después (post-test)
de la instruccion. Los resultados obtenidos se pueden categorizar en zonas de ganancia
normalizada baja (g < 0,3), media (0,3 < g <0,7) y alta (g > 0,7). Al estar referida al valor
del conocimiento inicial, esta definicion de la ganancia normalizada permite comparar el
grado de logro de la estrategia educativa en distintas clases, independientemente del estado
inicial del conocimiento de cada una de ellas.

Desde la mirada cualitativa, en esta etapa se recogen opiniones de los estudiantes en un
cuestionario donde expresaron sus reflexiones respecto a la tarea desarrollada, la
experiencia vivida en el curso y los roles desempefiados.

RESULTADOS

Entendimiento conceptual

El primer paso de andlisis en la fase cuantitativa fue la obtencién de los pardmetros
estadisticos. Como se puede apreciar en la Tabla 2 el promedio fue similar en pre y post
test, no asi la desviacion estandar y el rango que fueron mayores después de la instruccion.
También resalta que la moda se increment6 al pasar de 43% a 90%. La mayor dispersion en
el post test (ver tabla 2) implica que la seleccion de la respuesta se distribuyd entre una
mayor cantidad de los modelos alternativos que se incluyen en el instrumento, lo que puede
sugerir un proceso de asimilaciéon y acomodacion de conocimientos (Pozo, 1994).

Parametro Pre test (%) | Post test (%)
Media 69.7 70
Mediana 77 77
Moda 43 90
Desviacion estandar 22 24
Rango 73 &3
n 25 25

Tabla 2. Estadistica descriptiva del rendimiento en el FCI en pre/post instruccion
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Debido a que en el calculo de ganancia normalizada se utiliza el promedio y estos son muy
similares se obtuvo g = 0. Este resultado se considera positivo toda vez que el énfasis de la
actividad fue la aplicacion de estrategias de aprendizaje activo, mas que el conocimiento
disciplinar asociado, sin embargo, es interesante observar que hubo modificacion en las
ideas de los futuros profesores de fisica y que esto les permite estar mas atentos a las
posibles concepciones alternativas que sostengan sus estudiantes como un primer paso para
poder confrontarlas (Tecpan et al., 2015).

Otro aspecto interesante desde el punto de vista cuantitativo es la distribucion del
rendimiento en el post test (ver figura 2). Se encontr6 que 56% de los estudiantes mostraron
un mayor desempeno y con mayor frecuencia alcanzaron un rendimiento superior a 90% lo
que refuerza la evaluacion positiva de esta implementacion. En el extremo opuesto, 36% de
los futuros docentes tuvieron un rendimiento inferior en el pos-test comparado con su
rendimiento en el pre-test, aspecto que como ya se discutid puede estar relacionado con un
proceso de asimilacién y acomodacion (Pozo, 1994).

= Mayor ® Menor Igual

Figura 2. Distribucion de alumnos de acuerdo con su rendimiento en el FCI
post instruccion comparado con el rendimiento en el pre test

Rol del profesor en el aula
Las respuestas al cuestionario permitieron profundizar en la percepcion de los estudiantes
frente a la metodologia utilizada en el curso de didactica y la tarea realizada de manera
individual.
Frente a la pregunta sobre qué otra estrategia hubiesen deseado implementar, resultd ser
(por igual) Tutoriales, Instruccion por Pares y Aprendizaje Basado en Indagacion, las de
mayor eleccion debido a que ven en ellas mas facilidad para generar discusiones entre el
estudiantado y porque se desarrollan en base a las ideas previas identificadas:
Alumno 18: “Indagacion por su estrategia de que el alumno descubre y experimente
por si solo algun fenomeno, ademds es una metodologia que corrige los pre-
conceptos, también genera debate en grupo y el profesor solo actua de guia ante esta
experimentacion.”
Alumno 23: “Instruccion por Pares, dado que se genera una reflexion constante
entre todos los grupos de estudiantes, y a su vez también permite identificar las ideas
previas de ellos...”
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Respecto a los roles desempefiados, los futuros profesores coinciden en que haber sido
pares evaluadores les permitié construir un pensamiento critico y constructivo para mejorar
las propuestas didacticas propias y de sus compafieros.
Alumno 16: “Sobre mi rol como par evaluador, creo que la actividad fue de gran
ayuda para aprender a trabajar con mds personas y desarrollar la capacidad de
criticar mi trabajo y el de mis pares para mejorarlo. Sobre mi rol como estudiante,
concluyo que las clases a las que asisti fueron muy buenas y los conceptos quedaron
mucho mas claros respecto a lo que estaban antes de las clases. Me gustaria que
estas estrategias se implementaran con mayor frecuencia”
Ademas, el participar como estudiantes en las clases de sus pares les permitié ponerse en el
lugar de sus futuros alumnos, lo cual les parece necesario al momento de planificar la clase,
y les ayudo6 a mejorar su comprension disciplinar sobre los contenidos involucrados.
Alumnos 2: “Si se utilizaran estas estrategias con mds frecuencia y se dejara de lado
el aprendizaje tradicional, los resultados de los estudiantes serian mucho mejores,
existiria mayor aprendizaje significativo...”
Alumnos 20: “Como estudiante es importante y motivador ser el centro de
aprendizaje, participar y evidenciar los contenidos con estas metodologias es muy
util. Como profesor es mucho mds gratificante ver a sus estudiantes trabajando por
interés que estar sometidos a una autoridad, como par me comparo y complemento
con las ideas de mis comparieros, mejoro tanto como ayudo a mejorar”
Desde el rol como docente, surgen dificultades y necesidades detectadas por los futuros
profesores, respecto al uso de las estrategias de aprendizaje activo. Entre ellas, las mas
comunes fueron:
- Dificultad para asumir un rol de guia y abandonar el rol de “protagonista”
impuesto por los modelos de clases tradicionales con los que han sido formados.
Alumno 5: “La mayor dificultad fue ponerse en el puesto del docente "no
protagonista”. En el transcurso de la formacion siempre se ha priorizado al
docente con la mayor parte de responsabilidad en el aula y no se involucra con
nuestras experiencias vividas. Es por esto que trabajar con estrategias de
aprendizaje activo tuvo esa dificultad, ya que al momento de hacer trabajar a los
alumnos costaba no involucrarse y ser solo guia”
Alumno 1: “Una dificultad fue pensar en una clase fuera del conductismo, en
centrarla en el aprendizaje del alumno antes que en el rol del docente”
- Dificultad para construir problemas contextualizados y reales, o buenas
preguntas para enseiar fisica
Alumno 12: “La pregunta que se trabajaria en clases, ya que debia considerar las
dificultades conceptuales que en la literatura habia sobre movimiento parabdlico”
Alumno 18: “Esta actividad se trataba del punto mds débil en fisica que tengo [... ]
fue dificil encontrar la pregunta perfecta para la situacidn. Se mejora estudiando
mas, corregir los conceptos erréneos que tengo, asi sera mds facil encontrar
preguntas que generen controversia”
Alumno 7: “... Debido a mi instruccién tradicional fue dificil imaginar un
problemas con estos alcances...”
Del mismo modo se coincide mayormente en que es una necesidad para el docente
comprender los fendémenos involucrados en cada tema, identificar conceptos conflictivos
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que pudieran dificultar el aprendizaje de los estudiantes y dominar a cabalidad los
contenidos a ensefiar:
Alumno 2: “Saber identificar los puntos criticos de la comprension del fenomeno
[...] requiere de una comprension correcta del fenomeno y de creatividad”
Alumno 18: [Respecto al diserio de las actividades]... Se mejora estudiando mads,
corregir los conceptos erroneos que tengo, asi sera mds facil encontrar preguntas
que generen controversia”
Finalmente, también se destaca con mayor frecuencia el valor que reconocen los
estudiantes en el trabajo colaborativo y en la discusiéon con otros profesores de fisica
respecto a las actividades docentes.

CONCLUSIONES

Considerando que la estrategia de clase invertida y de métodos activos fue implementada
en un curso de didéactica, no de fisica, podemos concluir que los estudiantes cuestionaron
sus modelos conceptuales en torno a los temas abordados como docentes y estudiantes, lo
cual se manifiesta en la cantidad de futuros profesores que mejord su rendimiento en el test
FCIL.

Las respuestas de los futuros profesores, expresadas a partir de su participacion desde los 3
roles posibles, coinciden con las obtenidas en otros estudios con profesores en ejercicio
respecto a las dificultades para implementar en sus clases los métodos activos, algunas
relacionadas con el tiempo que consumen estas estrategias y otras relacionadas con el grado
de participacion del docente que abandona el rol de protagonista principal para cederlo a los
estudiantes (Tecpan, et al., 2015).

Ademéds, y a pesar de las dificultades por ellos detectadas, los resultados indican que al
final del proceso lograron valorar las metodologias activas, identificar la diferencia entre
éstas y los métodos tradicionales, y junto a ello, cambiar sus ideas sobre la docencia en
fisica.

De frente a la implementacion definitiva a desarrollar en los préximos meses, a partir de los
resultados obtenidos en este pilotaje, se considera importante utilizar el test ATI
(“Approaches to Teaching Inventory”, Trigwell y Prosser, 2004) para conocer desde un
inicio las creencias de los futuros profesores sobre la docencia, y asi contrastar a través de
mediciones pre y post, si los resultados coinciden con lo expresado en el cuestionario.

Del mismo modo, es una prospectiva poder profundizar en las dificultades conceptuales del
futuro profesor respecto a otros temas de fisica, y de como éstas se superan cuando dentro
de su formacion pedagogica tienen la posibilidad de desempefiarse en el rol de estudiante,
profesor y par evaluador, aprovechando el tiempo de clase para trabajo colaborativo gracias
al modelo Flipped Classroom.
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