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Resumen

La investigacion aborda la eficacia de los trabajos practicos de Fisica por indagacion vy
modelizacion con el uso del diagrama Uve de Gowin en el nivel de logro de la competencia
cientifica y el rendimiento académico de estudiantes de Ingenieria Civil. El disefio aplicado es
cuasi-experimental con pre y post-test con dos grupos de estudio. Para ello, se realiz6 previamente
la construccion y validacién de las guias de laboratorio disefiadas para trabajar por indagacion y
modelamiento, las cuales se organizaron en un manual para el semestre. La practica de laboratorio
se inici6 con un proceso de induccién a los estudiantes del grupo experimental en la forma de
construir el diagrama Uve en formato digital al indagar una situacion problema en el laboratorio y
su evaluacién se realizé a través de una rubrica que entrega evidencia del proceso. Las mayores
dificultades detectadas se refieren a construir preguntas investigables, identificar variables, formular
hip6tesis con respecto al problema a resolver. Los resultados demuestran mejoramiento en el nivel
de logro de la competencia cientifica en el grupo experimental y en el rendimiento académico se
muestran cambios estadisticamente significativos con respecto al grupo control. Finalmente, los
estudiantes valoran positivamente el trabajo colaborativo en la indagacién y el modelamiento de
situaciones en el contexto de Ingenieria.

Palabras clave: Educacién en Ingenieria, indagacién, modelizacion, practicas de laboratorio

Significant learning and development of scientific competences in physics
through uve Gowin

Abstract

The research studies the effectiveness of the practical work of Physics by inquiry and modeling
with the use of the Uve de Gowin diagram in the level of achievement achieved of scientific
competence and in the academic performance of Civil Engineering students. The applied design is
quasi-experimental with pre and posttest with two study groups. For this, the construction and
validation of the laboratory guides designed to work by inquiry and modeling organized in a
manual was carried out previously. The laboratory practice begins with a process of induction to the
students of the experimental group in the form of investigating, modeling and constructing the Uve
diagram digitally prior to the laboratory sequence programmed for a semester. Its evaluation was
carriedout through a rubric that provides evidence of the processes of inquiry and modeling, the
major difficulties detected are referred to constructing searchable questions, identifying variables,
formulating hypotheses in the problem situation to be solved. The results show improvement of the
level of achievement of the scientific competence in the experimental group and in the academic
performance show statistically significant changes with respect to the control group. Finally, the
students positively value the collaborative work in the investigation and the modeling of situations
in the Engineering context.
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Résumé

La recherche étudie 1’efficacité des travaux pratiques de physique par recherche et modélisation a
I’aide du diagramme de Uve de Gowin, tant au niveau de la réalisation des compétences
scientifiqgues que de la performance académique des étudiants en génie civil. La conception
appliquée est quasi-expérimentale avec pré et post-test avec deux groupes d'étude. Pour cela, la
construction et la validation des guides de laboratoire congus pour fonctionner par enquéte et
modélisation modélisées dans un manuel ont déja été réalisées. La pratique de laboratoire
commence par un processus d'induction destiné aux étudiants du groupe expérimental, consistant a
rechercher, modéliser et construire numériquement le diagramme d'Uve avant la séquence de
laboratoire programmée pour un semestre. Son évaluation a été réalisée a travers une rubrique qui
apporte la preuve des processus d’investigation et de modélisation, les principales difficultés
détectées étant liées a la construction de questions interrogeables, a I’identification de variables, a la
formulation d’hypothéses dans la situation a résoudre. Les résultats montrent une amélioration du
niveau de réalisation des compétences scientifiques dans le groupe expérimental et des
performances académiques montrent des changements statistiquement significatifs par rapport au
groupe témoin. Enfin, les étudiants apprécient positivement le travail collaboratif dans la recherche
et la modélisation de situations dans le contexte de I'ingénierie.

Mots clés: Education en ingénierie, enquéte, modélisation, pratiques de laboratoire

1. INTRODUCCION

Autores como, Hofstein (2017), Hofstein y Lunetta (2004),
National Research Council (2005), Shulman y Tamir (1973)
han planteado que el aprendizaje en el laboratorio implica
un conocimiento practico, proporciona la oportunidad para
hacer que la ciencia sea "real" al estudiante y favorece el
desarrollo de habilidades, convirtiéndose asi en un nucleo
del proceso de aprendizaje de ciencias. Sin embargo,
Hodson (1994) concluyd que en las practicas de laboratorio
muchas veces los estudiantes se perciben activos, pero
muchos de ellos son incapaces de establecer la conexion
entre “lo que estdn haciendo y lo que estan aprendiendo”
cuando estas practicas no estan bien disefiadas y los
estudiantes desarrollan actividades de laboratorio, siguiendo
instrucciones “tipo receta”. Por ello, cuestionamos esta
forma tradicional de aprender en el laboratorio y planteamos
como objetivo disefiar e implementar practicas de
laboratorio que fomentan la construccion del aprendizaje
por indagacion y modelizacién a partir de una situacion
problemética contextualizada a su carrera (Ausubel, 2002),
en el laboratorio de Fisica General I, trabajando en grupos
colaborativos.

Lo anteriormente sefialado obedece a que el proceso
formativo de los estudiantes de Ingenieria, propone el
desarrollo de competencias profesionales para adaptarse
exitosamente a los cambios que estdn ocurriendo en el
entorno laboral (resolucién de problemas, toma de
decisiones, comunicacion, colaboracién, creatividad,
innovacién, pensamiento critico). Desde esta perspectiva y
fundamentados en la Teoria Aprendizaje Significativo
(Ausubel, Novak y Hanesian, 1983; Ausubel, 2002) para
concretarlo lo estudiamos a través de practicas de
laboratorio constructivas por indagacion y modelizacion
(Windschitl, Thompson y Braaten, 2008).

Por lo anterior, el estudio aborda como transformar el
laboratorio tradicional en practicas que demandan
conocimientos de fisica y procesos cognitivos de nivel
superior con el objeto de aportar en el desarrollo de la
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competencia cientifica de los estudiantes, para lo cual, se
utiliza como andamiaje de este proceso indagatorio el
diagrama Uve Gowin. Cada sesion Trabajo Practico de
Laboratorio (TPL) se inicia analizando una situacion
problemética por los estudiantes, los cuales han de elaborar
preguntas, indagar sobre los conceptos involucrados en el
problema, identificar sus variables, generar hipotesis,
elaborar un disefio para probarlas, hacer la recoleccion y
organizacion de los datos y finalmente elaborar
conclusiones (argumentadas como respuesta a los objetivos
e hipdtesis y basada en datos tedricos- empiricos).

Los estudiantes van sistematizando en el TPL sus
explicaciones, datos, modelos, registrandolos en los
elementos didacticos constitutivos del diagrama Uve digital.
Durante el desarrollo de este proceso se realiza el
seguimiento de la competencia cientifica, (OCDE, 2016) la
cual, es evaluada a través de indicadores en el nivel de logro
alcanzado en tres sub competencias cientificas:1)
Identificacion de cuestiones cientificas; 2) explicacion
cientifica de las situaciones; 3) uso de pruebas relevantes.
De esta forma los trabajos préacticos de laboratorio de fisica
han sido disefiados con el proposito de que los estudiantes
se apropien de los conceptos, desarrollen competencias
cientificas e integren, actitudes en el trabajo colaborativo, de
modo que, la experiencia de aprendizaje realizada por los
estudiantes en el laboratorio sea significativa.

2. Aprender con significado a través del diagrama
Uve de Gowin en el laboratorio.

2.1 Finalidad Trabajo Practico Laboratorio (TPL)

Los trabajos practicos de laboratorio han sido concebidos
con la finalidad de que los estudiantes no solo aprendan
contenidos cognitivos, sino también, métodos y destrezas
que permitan acceder a este conocimiento. Segun lo
plantean Carreras, Yuste y Sanchez (citados por Agudelo y
Garcia, 2010, p.150) “Los experimentos, por sencillos que
sean, permiten a los estudiantes profundizar en el
conocimiento de un fendémeno determinado, estudiarlo
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tedrica y experimentalmente, y desarrollar habilidades y
actitudes propias de los investigadores...”.

Hofstein (2017) sefiala que en la literatura de educacion
cientifica la lista tradicional de objetivos para el laboratorio
incluye: i) Comprension de los conceptos cientificos, ii)
Interés y motivacién, iii) Promover la actitud hacia la
ciencia., iv) Habilidades cientificas practicas y habilidades
para resolver problemas, v) Habitos de pensamiento
cientificos, vi) Comprender la naturaleza de la ciencia
(NOS), vii) La oportunidad de hacer ciencia. Cabe sefalar
que algunos de estos objetivos, como "mejorar el
aprendizaje de los conceptos cientificos" han sido sugeridas
como metas para la actividad de laboratorio segiin Bennett,
(2003).

Las investigaciones revisadas sugieren que muchos
estudiantes participan en actividades de laboratorio sin tener
claridad con el objetivo que este persigue. Segun Von
Aufschnaiter. y Von Aufschnaiter (2007) si los alumnos no
tienen un concepto que se relacione al contenido presentado,
es probable que no comprendan la finalidad del
experimento.

Para Chang y Lederman, (1994) un trabajo de laboratorio
esta bien disefiado, cuando al enfrentarse el estudiante con
situaciones problematicas, le permite desarrollar sus
habilidades cientificas, sin embargo, gran parte de las
dificultades de ensefianza del laboratorio estan asociadas a
las ideas de los maestros, por considerar a esta practica
como una forma de comprobar la teoria (Hodson, 1994) y en
sus disefios las actividades se caracterizan por el control en
seguir instrucciones desde una pauta , dejando de lado la
exploracion de las ideas previas y el aprendizaje por error,
limitando asi el desarrollo de habilidades de orden superior.
Por lo anterior, es clave cambiar esta vision tradicional de
ensefianza en el laboratorio y el disefio de las actividades
practicas de laboratorio que promuevan la construccién del
aprendizaje significativo por los estudiantes.

2.2 Disefio TPL para aprendizaje con significado
con el diagrama Uve de Gowin.

El aprendizaje significativo, segin Moreira (2010), supone
cuestionamiento y requiere la implicacién personal de quien
aprende, es decir, una actitud reflexiva hacia el propio
proceso y al contenido objeto de aprendizaje, tendiente a
gue nos preguntemos qué queremos aprender, por qué y
para qué aprenderlo significativamente. Este autor sefiala,
ademas, que construir la Uve de Gowin es un método de
aprendizaje que capacita al alumno para las actividades de
indagacion dentro de la ciencia, siendo una herramienta
eficaz de auto-evaluacidn, para valorar la intensidad y
calidad de interacciones entre lo que el alumno sabe, piensa
y lo que hace.

Basado en ese planteamiento Roth y Tobin (2007) indican:
"Un ingrediente crucial para el aprendizaje significativo en
las actividades de laboratorio es proporcionar a cada
estudiante oportunidades para reflexionar sobre los
hallazgos, aclarar la comprension y la incomprension con
sus comparieros, y consultar una variedad de recursos, que
incluyen otros estudiantes, el maestro, libros y materiales"
(p. 415).

Un enfoque de aprendizaje constructivista considerando el
uso del diagrama Uve Gowin como un instrumento
facilitador se disefian las sesiones de laboratorio para
explorar conocimientos previos, relacionar conocimientos
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conceptuales, elaborar modelos explicativos sobre un
problema, con un trabajo que dificilmente los estudiantes
pueden llevar a cabo s6lo de memoria, puesto que requiere
no so6lo de interpretacidn, sino ademas de andlisis, sintesis y
evaluacion del conocimiento, asi como, la negociacién de
significados entre los integrantes del grupo y de estos con el
profesor.

Segun sus autores Novak y Gowin (1988) el diagrama Uve
esta formado por el lado conceptual o saber (izquierdo) y el
lado hacer o procedimental (derecho). Para Escudero y
Moreira (1999), Herrera y Sanchez, (2012) la construccion
de esta herramienta heuristica permite integrar el
conocimiento cotidiano con el cientifico, logrando ser
considerada altamente significativa.

La adaptabilidad de la Uve de Gowin a los diferentes
contextos en los que se ha empleado, segun Lopez, Veit y
Solano (2014), ha demostrado que dicha herramienta,
utilizada por los alumnos, admite una mejoria en la actitud
hacia la resolucion de problemas de fisica y un analisis mas
profundo y significativo de estos. La figura 1 muestra los
elementos didacticos especificos del diagrama Uve de
Gowin digital adaptada para esta investigacién.
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Figural.Modelo digital diagrama Uve de Gowin adaptado
en TPL de Fisica (autores, 2019).

Creemos que esta Uve digital, adaptada ayudara a los
estudiantes a razonar sobre los hechos, de acuerdo a una
finalidad (la pregunta de indagacién), procurando que este
razonamiento sirva para vincular significativamente
situaciones problemas con variables (causales), conceptos,
unas ideas con otras, y hechos e ideas, entre si. En este
sentido, el diagrama Uve se convierte en un recurso que
conduce a los estudiantes hacia la interpretacion de lo que
estan haciendo en un lenguaje cientifico.

Es importante destacar que la produccién de conocimiento
no se concluye con la obtencion de unos determinados
resultados, sino que el proceso se extiende hacia las
afirmaciones de valor, que pueden motivar la reformulacién
de conceptos y teorias, comenzando un nuevo el proceso,
del mismo modo que los planteamientos clasicos de la
metodologia cientifica. De acuerdo con Sanabria y Ramirez
(2004); Garcia, Insausti y Merino, (2003) la adaptacion de la
Uve de Gowin usada de manera consciente y reflexiva,
contribuye con el aprendizaje de los estudiantes en el
laboratorio.
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Durante el trabajo que realizan los estudiantes, el maestro
actlia como guia y apoyo para que estos desarrollen control
y conciencia sobre su aprendizaje en varias etapas de la
indagacion y en discusiones que tienen lugar con sus
compafieros, en lugar de actuar solo como un facilitador de
datos e informacion. En su rol como mediador el profesor
debe “negociar significados” conceptuales para que en un
episodio de ensefianza el alumno capte, y venga a compartir,
los significados de lo que esta aprendiendo.

En la perspectiva socio-constructivista (Vygotsky, 1979), en
la que se enmarcan las actividades de laboratorio disefiadas
a partir de una situacion problema, se propician
interacciones sociales, para hacer cuestionamientos en que
una persona con mas conocimiento guia la comprension
emergente de otra. El trabajo colaborativo de los grupos de
laboratorio se desarrolla en un entorno menos formal que el
aula convencional, el que promueve el didlogo, compartir
significado a través de la interaccién entre material
educativo, (diagrama Uve de Gowin) estudiantes y profesor.
Segin San Martin y Aymerich, (2014) en la interaccién
dialogica durante la construccion de los diagramas Uve de
Gowin cada alumno recorrera la Uve segun su propio estilo
de aprendizaje, siendo multiples los recorridos validos y su
completacion puede no ser correcta en un primer momento,
pero deben evolucionar a partir de la discusion y de la
correccion colectiva de los errores hasta llegar a representar
en la conclusion, la interpretacion “pactada” (la explicacion)
de los fendbmenos estudiados en clase entre los estudiantes y
el profesor. En esta perspectiva, el diagrama Uve puede ser
usado para:a) establecer conexién entre la teoria y el

laboratorio; b) orientar la planificacion de la indagacion.

3. Desarrollo de la Competencia Cientifica por
indagacién en el laboratorio.

El concepto de competencia es polisémico y a su alrededor
existen muchas definiciones, por esta razon segin Sanmarti
y Marquéz (2017) un concepto en construccién que
evoluciona a partir de reflexiones teoricas, la practica y la
evolucion de la sociedad. La OCDE (2006) por su parte,
sefilala que la competencia es una combinacion de
conocimientos, habilidades y actitudes apropiadas para
desenvolverse adecuadamente en distintos contextos de la
vida diaria. Siguiendo en esta linea, pero en el marco de
PISA se plantea como "la capacidad de usar el conocimiento
cientifico, identificar preguntas y extraer conclusiones
basadas en pruebas, con el fin de comprender y ayudar a
tomar decisiones sobre el medio natural y los cambios que
son consecuencia de la actividad humana".

Esta nocion de competencia como una capacidad de poner
en préactica de forma integrada, en contextos y situaciones
diversas, los conocimientos, destrezas y actitudes
desarrolladas en el aprendizaje, supone dos novedades
importantes, en primer lugar, se subraya la puesta en
practica, la aplicacion de lo aprendido a contextos y
situaciones nuevas y en segundo lugar se plantea la
integracion de saberes conceptuales, destrezas y actitudes.
Para el estudio entendemos que la competencia cientifica se
delimita en los ambitos que esta incluye, por lo que, se
establece su estudio a través de tres sub competencias:1)
Identificacion de cuestiones cientificas; 2) explicacion
cientifica de las situaciones; 3) uso de pruebas relevantes.
Todas estas sub competencias requieren conocimientos
cientificos, conocimientos procedimentales y conocimientos
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epistémicos y desde esta perspectiva adherimos a Perrenoud
(2007) que aporta una vision integrada al sefialar que la
competencia representa una ‘“‘capacidad para movilizar
varios recursos cognitivos para hacer frente a un tipo de
situaciones”.

En el Gltimo informe PISA (OECD, 2016) la vision de
competencia cientifica ha evolucionado en parte y de
acuerdo a Sanmarti y Marquéz (2017) se podria discutir si
esta es mas idonea o no. En él se sefiala que la competencia
cientifica es “la habilidad para interactuar con cuestiones
relacionadas con la ciencia y con las ideas de la ciencia,
como un ciudadano reflexivo”. Como se puede comprobar,
la definicion destaca el “para qué” aprender ciencias para
toda la poblacion, y lo relaciona con la toma de decisiones
para actuar en base a pruebas.

En este sentido es muy importante el rol de la educacion
universitaria para la promocion y desarrollo de Ila
competencia cientifica en los procesos formativos de los
estudiantes, ya que resulta crucial en la preparacion para la
vida de las y los jovenes. Esto, porque mediante ella el
individuo puede participar plenamente en una sociedad,
donde las ciencias desempefian un rol fundamental, faculta a
las personas para entender el mundo que les rodea y poder
intervenir con criterio sobre el mismo.

3.1 Los TPL por indagacion en el desarrollo de
competencia cientifica.

De acuerdo a Abrahams (2011) los laboratorios por
indagacion son fundamentales para el aprendizaje de las
ciencias, porque los estudiantes estan involucrados en el
proceso de concebir problemas, formular hip6tesis, disefiar
experimentos, recopilar y analizar datos, y sacar
conclusiones sobre problemas cientificos o fenémenos
cientificos y concluye que “este enfoque fomenta el
aprendizaje mas activo, mas profundo y constructivo por
parte de los estudiantes

Por su parte, Maubecin y Romano (2015) concluyen que el
trabajo practico de laboratorio puede ser orientado de
manera que los estudiantes tengan la posibilidad de
interpretar las situaciones y resultados de diversas formas, lo
que les permite transformar el conocimiento y expresarlo a
través de la escritura reconociendo esta como un potencial
epistémico porque ofrece la posibilidad de reestructurar el
pensamiento al momento de enfrentar lo que sabian frente a
un tema y lo que demanda la nueva situacion.

La indagacion centrada en modelizacién en este estudio
sigue la propuesta de Windschitl, Thompson y Braaten,
(2008) que la define como una estrategia para analizar un
fendmeno y para formar estudiantes capaces de resolver un
problema, los que trabajando en grupos colaborativos
pueden involucrarse para plantear una pregunta de
investigacion, recolectar evidencia desde conceptos, teorias
y leyes, involucrarse en la creacibn de un disefio
investigacion sobre ese problema, proponer y probar
hipétesis, analizar datos e inferir resultados, comparar estos
resultados con otras ideas, discutir con otros compafieros,
con su profesor y comunicar su conclusion basada en
argumentos cientificos. En el desarrollo de este proceso
investigativo es factible estudiar como se va desarrollando
la competencia cientifica.

Los TPL de Fisica General bajo estructura modular han sido
disefiados para favorecer la indagacion y modelizacion con
el uso del diagrama Uve, yendo mas alla de las destrezas
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manipulativas y proponen abordar de forma integral una
situacion problema relacionada con el contexto de
Ingenieria y que promueva el desarrollo de la competencia
cientifica. Los estudiantes enfrentados a estas situaciones
tienen que tomar decisiones para precisar los problemas,
esto es: definirlos, identificarlos y entenderlos. Una vez que
esto ocurre, lo siguiente es entrar en el proceso de
resolucion en donde se espera que ellos vivan situaciones de
alguna manera similares a los que viven las comunidades de
cientificos, que hacen investigacidn en sus respectivos
campos del saber, en este estudio de problemas de
cinematica, dindmica, trabajo y energia entre otros.
Considerando este planteamiento, la nocion de competencia
la entendemos como un proceso en construccién que
involucra una “movilizacion de saberes” en: i) el uso de los
conceptos involucrados en el problema, ii) su interrelacion
con el disefio a probar y el uso interactivo de herramientas
en laboratorio, iii) en la interaccion de estudiantes
heterogéneos para actuar en forma auténoma en el
desarrollo de su trabajo.

Esta forma de abordar los trabajos préacticos, se aleja del
aprendizaje por descubrimiento, puesto que, en las
actividades experimentales, resulta muy relevante Ila
construccion del diagrama Uve y la guia del profesor
(Hmelo Silver, Duncan y Chinn, 2007) para que los
estudiantes desarrollen las capacidades de indagacion,
representacion cualitativa y la modelizacidn matematica.
Con las actividades propuestas, el estudiante tendra la
oportunidad de aplicar conocimientos teéricos vy
experimentar para resolver las situaciones problematicas
propuestas que le permitirdn observar, reflexionar e
interpretar, desarrollando capacidades de investigacion
inherentes al razonamiento cientifico, en cada una de las tres
sub competencias cientificas anteriormente mencionadas.

En coherencia con el cambio metodolégico en los trabajos
practicos se implement6 la evaluacién de proceso en cada
sesion de laboratorio. Esta evaluacion se realiza segun la
completacion de los elementos didacticos en el diagrama
Uve de Gowin al inicio y durante el desarrollo del
laboratorio utilizando una rabrica (ver figura 5) que busca
pesquisar el nivel de logro de los estudiantes en las tres sub
competencias cientifica (OCDE, 2016), especificamente en:
1)ldentificacién de cuestiones cientificas; 2) explicacion
cientifica de las situaciones; 3) uso de pruebas relevantes; y
se incorpora ademas como indicador de evaluacion la
actitud hacia el trabajo colaborativo demostrada, para
establecer el desempefio alcanzado por los alumnos en la
sesion.

De esta forma, la experiencia de aprendizaje-practica del
laboratorio de fisica esta orientada a desarrollar en los
estudiantes sus capacidades para formular preguntas
relevantes, sistematizar informacién, analizar datos
empiricos y tedricos.

4. METOLOGIA

La investigacion responde a un enfoque cuantitativo a través
de un disefio cuasi-experimental de dos grupos
independientes (Cohen y Manion, 1990), un Grupo
experimental (GE) y un grupo control (GC) con pre y post-
test en la variable de estudio: rendimiento académico en la
carrera de Ingenieria Civil. Ambos grupos cursan la
asignatura Fisica I, bajo estructura modular y realizan los
TPL de fisica en el mddulo | y Il. En cada sesion del
laboratorio se evalla el contenido del diagrama Uve y un
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test de salida. Al término de cada modulo los estudiantes
realizan un test de ciclo. Con los resultados parciales y final
de cada mddulo se obtiene el rendimiento final del
laboratorio.

Se ha considerado complementar este disefio con el uso de
técnicas cualitativas para describir en forma integrada el
nivel de logro alcanzado en el desarrollo de la competencia
cientifica en el GE durante el proceso de aprendizaje de los
estudiantes en un semestre, a través de una rdbrica que
evalla cada una de las tres sub-competencias cientificas.
Esta rabrica ha sido validada en su contenido y constructo
por expertos (ver figura 4) y adaptada luego de su aplicacion
en una seccién piloto en el semestre anterior. Ademas, los
estudiantes del GE contestaron una encuesta sobre su
percepcién del aprendizaje al finalizar el curso.

La investigacion se organiz6 en dos fases:

Fase I: la primera se desarrolla en el primer semestre del
afio 2018 entre febrero y julio e incluye el disefio de las
guias didacticas de TPL. A partir de la revision tedrica se
defini6 el disefio y la necesidad de construir los
instrumentos de evaluacién para medir cada una de las sub
competencias cientificas y la forma de validacién por juicio
de expertos (n=5) que permiti6 establecer la validez de
contenido y de constructo. Al comenzar los TPL en ese
semestre se realizd en esta fase del estudio piloto la
propuesta de cambio metodoldgico en el Laboratorio de
Fisica general, con su aplicacion y seguimiento. Como
resultado de esta fase se obtuvo la adecuacidn de las guias
didacticas y de los instrumentos evaluativos, para realizar
los ajustes necesarios y luego ser empleados en la
recoleccion de informacién en la fase siguiente.

Fase I1: La segunda fase se realiz6 entre agosto y diciembre
del 2018 y se inici6 con la implementacion de la propuesta,
recoleccién de datos y sistematizacién de la informacion
durante el segundo semestre de ese afio. En esta fase se
consider6 la eleccién de una muestra de estudiantes de
primer afio de Ingenieria Civil, la que presenta la tabla 1.

21

Tablal
Grupos Asignacién  Tratamiento TPL
Grupo No azar Indagacion
Experimental (n=100) modelizacién
Ingenieria Civil Con Diagrama
V de Gowin
Grupo Control No azar Laboratorio
Ingenieria Civil (n=100) informe
Tradicional
Desde la perspectiva del estudio de la propuesta

metodoldgica implementada en estudiantes de Ingenieria se
presenta a continuacion el disefio didactico con el trabajo de
cada sesion y la forma en como fue realizada su evaluacion.

4.1. Fase I: Disefio de trabajos practicos de fisica
con Uve de Gowin

La metodologia ha sido disefiada de tal forma que el
estudiante tenga un rol activo en su aprendizaje, sea
reflexivo sobre el porqué de las actividades que realiza y

tenga un conocimiento del proceso, del resultado y de su

aplicacion en el contexto de Ingenieria. Al indagar los
contenidos de fisica en su préctica de laboratorio, utilizando
el diagrama Uve de Gowin, se implica en su aprendizaje de
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manera activa, auténoma Yy colaborativa, utilizando los
recursos tecnolégicos (Data Studio) del programa
informatico Casptone-Pasco y se orienta en este proceso el
desarrollo de las sub competencias cientificas 1, 2 y 3, como
se muestra en la figura 2.

Problema contextualizado en
ingenieria (Ausubel, 2002)

¢l

Elaborar preguntas sobre el
t~  problema, investigar los
conceptos involucrados

[dentificar las variables

La Uve de Gowin en TPL )
involucradas v formular hipotesis

de Fisica por indagacion y
modelizacion

c2

Desarrollar un disefio de
experimental

|| Medicion y organizacion de los
tesultados

c3

Elaborar conclusiones con
argumentos cientificos.

Figura 2. Disefio de TPL de Fisica con uve de Gowin por
indagacion y modelizacion. (Autores,2019)

4.1.1 Propuesta didactica de TPL por indagacion y
modelizacion

a. Planificacion de sesiones: el cambio metodolégico en los
TPL se comunicé a los estudiantes al inicio de la asignatura,
que considera el Modulo | y II, los cuales recibieron el
compendio de guias de laboratorios disponibles en la
plataforma Moodle, UBB. Este disefio incluyd 10 sesiones
de trabajo para el desarrollo del curso y consideré en su
disefio: 1 sesién de induccidn, 5 sesiones del Médulo |y 4
sesiones en Mddulo Il. La tabla 2 muestra la organizacién
de las distintas sesiones del TPL.

Tabla 2

Programacion de secuencia didactica de TPL Fisica

Moédulo | Moédulo 11

*Laboratorio de induccion a la
metodologia

1. ,Cémo rectificar una curva? 1. ¢Por qué se mueven los

cuerpos?

2. ¢Se conserva la energia en un
carro que se mueve en un

¢Qué variables fisicas se
manifiestan en el

movimiento rectilineo tramo de una montafia rusa?
uniforme?

3. ¢Qué variables fisicas estan 3. ;Cuales son las variables que
presente en el afectan el movimiento de
movimiento rectilineo rotacion?

uniforme variado?

4. ;Cuéles son las variables que
afectan al  movimiento
oscilatorio?

4. ¢Cudles son las variables que
influyen en el alcance de
un proyectil?

5. ¢Cudles son las variables
presentes en cantidad de
movimiento de un
cuerpo?

El disefio de aprendizaje experimental propuesto con la
problematizacion de una situacion real permite al estudiante,
un acercamiento teédrico de los conceptos fisicos y la
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modelizacion matematica, en su aplicacion como
instrumento Util en el ejercicio de la ingenieria, desde este
planteamiento los modelos son interpretaciones de lo que
acontece en el mundo fisico desde una teoria o marco

conceptual.

b. Disefio guia didactica: Cada guia de laboratorio de TPL
de Fisica General consta de un encabezado comdn con los
objetivos conceptuales, procedimentales y actitudinales y se
acompafia de una rubrica de evaluacion utilizada por el
profesor (ver figura 5) y por los estudiantes en su
autoevaluacion.

Durante el desarrollo del laboratorio se trabaja en grupos
colaborativos de dos o tres estudiantes, para desarrollar la
guia didactica y completar el diagrama Uve de Gowin
(formato digital) en sus elementos didacticos constitutivos,
dando evidencia en su construccion del desempefio
alcanzado en cada una de las sub competencias cientificas.
A modo de ejemplo, en la figura 3, se desarrolla una de las
sesiones de trabajo del médulo 11, especificamente de la
sesion 2 del TPL.

c. lectura e indagacion sobre la situacion problema:

¢Se conserva la energia en un carro que se mueve en un
tramo de la montafia rusa?

Una vez que se presenta la situacion problema en su guia
didactica los estudiantes buscan dar respuesta en grupos
mediante la indagacidon siguiendo la orientacion que se
muestra en la figura 3.

SESION 2: ;Se conserva ln sRergio on wh carro gue 56 MUSVe SR UR frame de la montaia rusa’?

‘Objetives Conceptuales
-Idemtificar el modalo
matemitica de la fimcidn
asociada 3 1a curva ajustads.
-Establecer la enerzia
presente en cada pumto de su
irayeciona.

-Evaluar 1z snergla mecanica
imicial v firal en la siteacion
problematica

Ohbjetives
procedimentales
-Fepresentar de forms
grafica los datos que

describan el

Ohbjetives actitudinales
- Promover 2l wrebsjo colaborative en la
comstraccidn de la acividad.

“Valorar la actimd investigative para
resolver las situacionas planteadas.

-Analizar &l grafico de la
situacion problemétics
- Modalar matematicaments
laz diversas simaciones
dal problems
1. Anpalisis coalitativo de situacion problema
En el disefio da lz montaha ruse, el camro asciende hasta la
primera cima, siteada a una altora de 30(m) en el poato A
con uma rapidez de 1 {m's) e iniciz la :udapmlapnmm
rampa hasta el pumte E. 5i el sistema no tispe pérdida de
anargia, ;onil es 12 velocidad del carro al pasar par &l panto
D que 2 e encuentra a 25(m)7 5i el camo alcanza justo 2
llezar 2 1z semumda cima del pumo D jodmo @2 puedes
determinar ol porcentzje de enargfa mecinica ransferida al
ambiente? ;Con esta informacian sa puede determinar la
valocidad en el punto C7 ;Podrias dibujar todas las varisbles
fizicas gue infhuyen en esta situzcion planteada? )
Ensu grupe colaboraive indague la respuestaa |

r o . Sub competencia C1 ‘
Y. Invesdgacion de comcepros cloves sobre energia: )

realice un mapa conceptual gue evidemcie la
relacidn entre los canceptos.

3. Formulacion de Fs.pawm plamres dos hipdtesiz 2
comroborar de 12 sitaacidn planteada -

4 Comstruccidn dl disefio sxpsr:mmm{ indague
un disefio con su grupo en el experimento que
pemmita comprobar la hipdtesis con los materizles ¥
recmas dJ:pambles en]abma:ma.

Sub competencia C2 ‘

Indagacion
I

L3 - \
.u';l'armmn grql‘imnsm ¥ describa mlixkur,do [ i
marsaticaments Sub competencia C3

4 corcluya justficands cientdficaments. Fedacta sus ) ]
afirnaciopes d2 conocimiento v valor de estz
situacion problema

Figura 3. Disefio de sesion de TPL mddulo Il de Fisica.
(Autores, 2019)
d. Trabajo colaborativo grupal. Los estudiantes resuelven
la situacién problema por indagacién en el TPL, registran en
el diagrama Uve Gowin y comunican su solucion.
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€. Subida a plataforma Moodle del curso de Fisica
General del diagrama construido por el grupo. Se anexa
ademas los link del programa Capstone-Pasco registrados en
la sesion.

CH: Durante un movimiento, se produce vna variacion en 1a energia total.

4 TEORIAS 3\ PREGUNTAS?
Conservacion de |z eneria afirma que la canfidad

total de enerzia en cualquier sistema fisico
Fpemuanecs invariable con el fiempo, amque dicha
energia puede transformarse de pendiendo da s
enersia meciinica asociada (enersia cinéfica +
enersia potencial) en otra forma de enerzia

HIPOTESIS: Durante un movimiento, I energia einética y potencial puede variar. pero se conservard la energia tofal ‘

"ASEVERACION DE VALOR
(Para qué me sirve Lo que aprendi?

L2 energia cinética se ve influenciads por la velocidad
del objeto en movimiento, muentras que la potencial por
Iz gravedad Cuzndo el camito avenzz, en el sezundo
framo hay pérdid de eneria en forma de calor

SEVERACIONES DE CONOCIMIENTO - CONCLUSIONES

Qué sucede con s energis del carro
= medida que bsjs?

T
i

i

|
Aquésedbels tasforenciade |
energi al ambienta? |
i

|

i

i

|

i

“Esto se explica con el principio de conservacion de
La emergia el cusl plantes que "la energia mi ze cre
1 se destruye, solo se transfomma”.

PRINCIPIOS FISICOS EXPLICAN EL PROBLEMA
Leyes de Newton, segunda y tercera.
Principio de Conservacion de |a Energia:” La energla mecinica de
cuerpo se mantiene constante cuando todas las fuerzas que actian
sobre &l son conservativas. “S1 sobre un cuerpo actian fuerzas
conservativas y no comservativas, la vaniacicn de energia mecinica
coincide con el rabejo rezlizado por Las fuerzas no conservativas
| CONCEPTOS CLAVE

PROBLEMA 0 FENOMENO DE ESTUDIO

El sistema “montafia rusa” ;e
conserva la ensreiz en todos los

trves el andliss de los grafcas e puede obsarvar que I

Energia potencial ycinéfica, pueden variar Mientras que s nergia
necirica se conserva. Se evidencia uma pérdids de enargia.

L grfica presents wm evor, el cusl s pequsio y ¢ pusde deber .61
rose del i, como i o] porcentje s aor de cada objeto.

MEDIR, ORGANIZAR, DESCRIBIR MATEMATICAMENTE I

Wne=AEm

1 1
SO+ MOV (1) = mg( 2+ = (m +

| (1) +

P’ROCEDMIENTO PARA RESOLVER EL PROBLEMA |

samsor del prozrama Pasco, sé encuentya ubicado en |3 polea y cuzndo s deja caer el
‘carmo sobre el risl colgante, Se mrafics |a posicisn v/s tiempo, ademss 5= grafied Enersid
Cinética, Energis Potencial y Energia Mecinics en la misms srifica, del movimiento qud
Efucti un canifo por un il con poles, ol cual se muueve por efecto de paso da s usrca
Paa las energias se utllizaron caleulos, donde se unlizaon vaniables come musa de
tuerca, masa del camio, gravedad, enfre ofos.

Mw'(2)

Ena experiencia plateada se analiza que, en el disefo de wna montaia rusa, el vagén aseiende hasta a primena cima, sitvada a wna altwa de
30(ex) y lega con uza velocidad de 1) @ inica L caida por a primera rampa. Si ol sistema no tene pidida de enargia, ;cusl s a velocidad
dl camo al pasarpor el punto D que se & encuentra 3 25(m)? Si e e aleanz justo  legar a a sepunds cima dal prmto D edmo e puede
determinx el pocentaje de ensreia mecnica fransferids al awbiente? ;Con esta mformaciin e pueds deferminar a velocidad en el pucto C7.

Seri=rgl| =

Sefe bzl ™ |

o1 02 a3 a4 o 0.8 [ o0&

Themess s

Figura 4. Registros y resultado grafico de TPL conservacion
de energia mecénica (autores, 2019)

4.2. FASE II: implementacion de la propuesta de

cambio en TPL de Ingenieria Civil
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Caracterizacion de la asignatura modular de Fisica
General: La estructura modular implic6 un redisefio
curricular que permitid organizar productos y procesos
complejos de una manera eficiente y organizd la asignatura
en dos mddulos en los que se incluyen unidades de
aprendizaje mas reducidas a aprender, antes de acceder al
siguiente moédulo. Los alumnos pueden reprobar un solo
modulo del curso, y tienen la posibilidad de cursar el
maddulo 1l al final del semestre de forma intensiva. La
asignatura es certificada cuando ambos modulos se
aprueban de forma independiente.

El modulo I agrupa los contenidos de cinemética y dindmica
y el médulo 11 trabajo, energia, principios de conservacién y
dindmica de cuerpo rigido. Antes de comenzar la
intervencién, los profesores del laboratorio entregaron y
retiraron el consentimiento informado de los estudiantes del
GE y se explicaron los objetivos de la innovacion
metodoldgica de aula y del proceso de induccién previo al
comenzar los laboratorios.

La etapa de implementacion se inicié con una sesién de
induccion y posteriormente se desarrollé cada una de las
sesiones del TPL: cinco sesiones para el médulo | y 4
sesiones para el médulo Il cada una con su correspondiente
situacién problema (ver tabla2).

4.3. Instrumentos de recogida de la informacion

1. Para medir el rendimiento académico (RA) se determind
el promedio de: test de salida del laboratorio de cada sesion,
informe del diagrama Uve digital subido a la plataforma
Moodle en cada sesién y evaluacion final (test de ciclo del
médulo | y 1I), estas evaluaciones finales han sido
construidas por 6 docentes de la asignatura, lo que asegura
su validez de constructo y contenido. Las diversas formas de
evaluacién nos proveen informacion del proceso de
aprendizaje y del resultado final alcanzado en cada médulo.

2. El nivel de desempefio de la competencia cientifica se
midio al resolver una situacion problema (ver tabla 2) que se
completd en el diagrama Uve de Gowin y se evalué a través
de la rabrica (figura 4) para indagar una situacion problema
contextualizado en Ingenieria y comunicar la solucion a
modo de un informe en cada TPL en GE, en cambio el GC
trabaja con el informe tradicional. La competencia cientifica
se evallo en las sub competencias cientificas (OCDE, 2016)
segun indicadores dados por Ferrés, Marba, Sanmarti (2015)
y ha sido validada por jueces expertos después de su
aplicacion piloto en semestre anterior. Sus dimensiones se
muestran en la figura 4.
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RUBRICA PARA EVALUAR LABORATORIO FISICA GENERAL 1

Nivel DESEMPENO 1= bisico 2= Adecuado 3= avanzado Exal
Identificacién Mo identifica problemas v no plantea pregumtas 1
de problemas o
formmulacionde  Identifica parte del problema v sus preguntas no se focalizan en la situacidn. 2
prezuntas
Identifica el problema v plantez preguntas de la situacion. 3
= Describe o Mo plantez hipotesis comectamente i relaciona las vaniables. 1
i interpreta
® fgno’mems Formulz hipdtesis ambizuas v no relaciona co las varizbles 2
E i
i% Formulz hipdtesis, a partir de 1a informacién dispenible v relaciona las variables 3
= imvolucradas.
Transfiere el Identifica conceptos fizsicos, hechos, principios v leves presentes en la practicade 1
conocimiento de  laberatorio, v no tiene clara su aplicacion.
lacienciaawna
simacién Busca en forma autdnoma la informacion para describir v explicar los conceptos 2
determinada fizicos, hechos, principios v leves involucrados en la practica de lzboratorio v loz
zplica parcialments.
.u; Aplica los conceptos fisicos, hechos, principios v leves mvolucrados en la practica 3
i de labaratorio.
P Predice cambios  Describe los procedn para las hipatess co deforma 1
!ﬁ & identifica las parcial.
% gﬁﬂgﬁm: Disefia el experimento para contrastar las hipdtesis correctamente v controlalas 2
:E apropiadas en s wvariables involucradas en las practicas de laboratorio
g disesi
£ e;:;-?maml Pealiza el montaje del experimento para contrastar las hipdtesis correctamente v 3
'E' controla las variables involucradas en las practicas de laboratorio
=
Anzliza log Procezamiento incompleto de los datos, en tablas o grafices. 1
8 datos recomidos
] T Interpreta, analiza datos a partw graficos v no modela matematicamente la 2
g congruencia con  situacién.
E datos tedricos
% Interpreta, analiza datos a partir graficos v modela matematicamente la situacion. 3
E Comunica sus Comumica en forma parcial los resultados v no responden 2 la hipdtesis, objetivos 1
= resultados con  de la situacidn.
g
o
% cientificos Conumica en forna parcial los resultados v estos se zjustan a la hipdtesis v 2
g objetives pero no argumentan su respuestas.
g
2 Conmmica correctamente los resultados en coherencia con la hipdtesis y objetivos 3
§ planteados, argumenta con los conceptos fizicos imvolucrados en la situacién.

Trabaje

El trebajo que realizan los integranies del grupo no svidencia implicancia v 1
colaborativa ]

participacicn en las tareas
Los miembros del grupo trabajan , pero evidencian falta de organizacion v 2
compresion en algunas tareas
Los trabajan con

larealizacién de las actividades

bilidad 1

idad v todos se implican en 3

Actitudes

Figura 5. Rubrica de evaluacion de TPL de Fisica en
Sub- competencias cientifica. (Autores, 2019)

3. La valorizacién de la propuesta metodoldgica por los
estudiantes de Ingenieria en el aprendizaje alcanzado en el
TPL al finalizar las sesiones del modulo | y 11 en el GE, se
determind mediante tres preguntas: i) (Cudl es el
aprendizaje alcanzado en este laboratorio?, ii) ¢(Qué me falté
para aprender de mejor forma? y ;Qué cambiaria?, iii) ¢;Qué
me aporto esta actividad a mi carrera?

Andlisis de la informacion:

Para establecer el nivel de significado en el rendimiento
académico se utilizo la prueba no paramétrica de Wilcoxon
para comparar los promedios del GC y GE en dos
mediciones al final de cada médulo con uso del programa
estadistico SPSS.

Se utiliz6 estadistica descriptiva para analizar la frecuencia
en los niveles de logro alcanzados en cada indicador de las
tres sub-competencias cientificas: Identificacion de
cuestiones cientificas; explicacion cientifica de las
situaciones; uso de pruebas relevantes y en las respuestas
sobre la percepcion del aprendizaje de los estudiantes.

5. RESULTADOS
5.1

Efecto de la Uve de Gowin utilizada en TPL de
Fisica en el rendimiento académico (RA).

El rendimiento del modulo | y I, consider6 el promedio
obtenido en las calificaciones de los estudiantes de Ingenieria
Civil después del cambio metodolégico en el GE y del
laboratorio tradicional en GC.

Las calificaciones obtenidas en el GE en cada mddulo
corresponden al promedio ponderado de cuatro test de salida
de laboratorio, cuatro informes de laboratorio del diagrama
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Uve subido a la plataforma Moodle en cada sesion (70%) y
un test de ciclo del médulo 1y 11, (30%). La evaluacion final
corresponde a un test de ciclo que ha sido construido por 6
docentes de la asignatura, lo que asegura su validez de
constructo y contenido. Se siguid un proceso de doble
revision para asegurar la fiabilidad en los resultados de las
calificaciones del test de ciclo, con una pauta correccion
previamente consensuada.

En el GC el promedio de las calificaciones del TPL sigue la
aplicacion de las mismas evaluaciones y sélo cambia la
evaluacién de un informe tradicional entregado después de
realizado el laboratorio.

Las diversas formas de evaluacién empleadas nos proveen
informacion del proceso y final del aprendizaje alcanzado en
cada modulo. Las calificaciones se presentan agrupadas en
escala (de 1 a 7) en las categorias de: Muy bueno (6,0 -7,0),
Bueno (5,0- 5,9), Suficiente (4,9 -4,0), Insuficiente (menor
4,0) que muestra la figura 6.

Rendimiento de TPL de Fisica General Estudiantes de Ingenieria por indagacion

% Porcentaje alumnos

AP

Suficiente
nGE 19 66 15 0
¥GC 36 62 2 0

Insuficiente Muy bueno

Figura 6. Rendimiento Académico del GE y GC en TPL de
fisica. (Autores, 2019)

En la figura 6 se observa que un mayor porcentaje de
estudiantes del GE se encuentra en el nivel Suficiente de
aprobacién (66%) y GC (62%), seguido por el Insuficiente,
donde el mayor porcentaje corresponde al GC (36%) y GE
(19%). En el tramo con promedio Bueno el mayor porcentaje
es del GE (15%) y GC (2%), por ultimo, en el tramo con
rendimiento Muy bueno no se registran estudiantes en los GE
y GC.

Para establecer la eficacia de la propuesta metodoldgica en el
rendimiento académico en el GE y GC en los TPL, se
realizaron dos mediciones segln la prueba de Wilcoxon, la
primera antes de la intervencion, indic6 que ambas muestras
eran homogéneas, por lo cual, se puede afirmar que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos. En cambio, en la segunda medicion después de la
intervencién en el médulo 1y el médulo 11, se obtienen los
siguientes datos estadisticos y nivel de significancia
(z=4,363; p=0,00) y (z=4.935; p= 0.00) respectivamente.

Por dltimo, al comparar el promedio final del curso se
mantienen estas diferencias a favor GE (z=4.75; p= 0.00)
respecto al grupo control. Esto indica que hay diferencias
estadisticamente significativas a favor del GE, que utilizd la
Uve de Gowin que promueve la indagacion y modelizacién
para un aprendizaje significativo en los TPL. Por lo que se
infiere que trabajar con esta propuesta didactica incide
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positivamente en el rendimiento académico de los
estudiantes.

5.2. Efecto de la Uve de Gowin utilizada en TPL de
Fisica en el nivel de logro de competencia cientifica
(COC).

El nivel de desempefio de los estudiantes de Ingenieria en la
competencia cientifica en los TPL de Fisica se disgregd en
su evaluacién en las tres sub-competencias cientificas, con
sus correspondientes dimensiones e indicadores (OCDE,
2016). En el grupo colaborativo se evalu6é al construir el
diagrama Uve de Gowin sobre una situacién problema
planteada utilizando la indagacion y modelizacién para cada
sesion. Para ello, al iniciar la sesidn el profesor interactu
con cada grupo y registro el desempefio en la sub
competencia 1, sea en nivel 1 (basico), 2 (adecuado) y
3(avanzado). A medida que se desarroll6 el trabajo en el
laboratorio se continud con la evaluaciéon de las sub
competencias 2 y 3. Los resultados en frecuencia de logro
(%) se muestran en la tabla 3

Tabla 3

Nivel de logro de la competencia cientifica del GE en TPL.

Competencia cientifica Nivel de logro

Sub competencia  Dimensiones 1 2 3

Formula 9% 43% 48%
preguntas

Interpreta 21% 50% 29%
fenémenos

cientificamente

1.1dentificacion
de cuestiones
cientificas

Transfiere el 22% 30% 48%
conocimiento de

la ciencia a una

situacion

determinada

Predice cambiose 10% 52 37%
identifica las %
descripciones,

explicaciones

apropiadas en su

disefio

experimental

2.Explicacion
cientifica de las
situaciones

Analiza los datos 2% 47% 51%
recogidos y su

congruencia con

datos tedricos

Comunica 17% 40% 43%
resultados con

argumentos

cientificos

3.Uso de
pruebas
relevantes

Fuente: elaboracién propia.

Sub competencia 1, identificacion de cuestiones cientificas:
el mayor % de alumnos se encuentra: i) en el indicador
formular preguntas en el nivel de logro a) avanzado (48%);
b) adecuado (43%) y ii) en el indicador interpretar
fenémenos, a) adecuado (50%); b) adecuado (29%). Al
revisar los diagramas Uve con la ribrica se infiere que las
mayores dificultades de los estudiantes se presentan en
formular hip6tesis, a partir de la informacién disponible.

Sub competencia 2, explicaciones cientificas, i) en el
indicador de transferencia del conocimiento, los estudiantes
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se encuentran en el nivel de logro a) avanzado (48%); b)
adecuado (30%) vy ii) en el indicador predice cambios en el
disefio experimental a) adecuado (52%); b) avanzado (37%).
Sus dificultades se refieren especificamente en el indicador
de aplicar los conceptos fisicos, principios y leyes en la
practica de laboratorio.

Sub competencia 3, uso de pruebas cientificas, i) en el
indicador de analizar los datos experimentales, el %
estudiantes que se encuentran en el nivel de logro a)
avanzado es (51%); b) adecuado (47%) y ii) en el indicador
comunica sus resultados con argumentos cientificos a)
avanzado (43%); b) adecuado (40%). Sus mayores
dificultades se presentaron en el indicador de comunicar sus
resultados en coherencia con la hipotesis, resultados y
conocimientos fisicos involucrados.

5.3. Valoracién de estudiantes de Ingenieria sobre
uso del diagrama Uve de Gowin en TPL Fisica

Los resultados de las respuestas de los estudiantes segun su
frecuencia (%)sobre interrogantes referidas a: la utilidad de
la metodologia en los TPL, sus dificultades y el aporte de
las actividades aprendizaje a su carrera se presentan en la
figura 7.

Valoracion de estudiantes Ingenieria en TPL por
indagacion y modelizacion con uso del diagrama Uve
Gowin

Resolucién de problemas

Fomentar el pensamiento cientifico

uso
CARRERA

Trabajo en equipo

Avanzar en pre-informe y en hipotesis
Conocer mejor la teoria

Claridad al relacionar los conceptos

Realizar el disefio e experimental

Mayor organizacién trabajo equipo

DIFICULTADES

Falta de tiempo

Identificacion del contenido

T

Trabajo de forma ordenada

calculo de manera practica

Ecuaciones en la vida real _r‘

0 5 10 15 20

porcentaje en respuestas

UTILIDAD

Figura 7 Valoracién de estudiantes de Ingenieria sobre el
cambio metodolégico en TPL de Fisica. (Autores, 2019)

En la figura 7, se observa que los estudiantes valoran
positivamente el uso de la Uve de Gowin implementada
para promover la indagacion y modelizacion en el
laboratorio de fisica especificamente en la resoluciéon de
problemas matematicos de forma practica en un contexto de
la vida real (19%) y ayuda a comprender los conceptos
fisicos (13%). Por otra parte, su mayor dificultad esta
referida a falta de tiempo en el laboratorio (9%) vy el disefio
experimental (7%). Los estudiantes, reconocen el aporte a
su especialidad, al aprender a trabajar en equipo (14%).
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6. DISCUSION

Los resultados del uso del diagrama Uve de Gowin para
promover la indagacion y modelizacion en los TPL de fisica
general indican un cambio estadisticamente significativo en
el rendimiento académico del GE al final del curso (z=4.75;
p= 0.00) respecto al grupo control. La mayoria de los grupos
lograron vincular en forma efectiva los elementos del
dominio conceptual con los del metodoldgico en cada
problema a resolver, posibilitando la construccion de los
conocimientos relacionados con la préactica, asi como el
aprendizaje significativo y el fomento de algunas de las
habilidades investigativas enmarcadas en la competencia
cientifica. Estos resultados concuerdan con el estudio de
Morantes, Arrieta, Nava (2013) en situaciones didacticas
basada en la herramienta heuristica Uve de Gowin, como
mediadora aprendizaje experimental, orientado al desarrollo
de la formacion investigativa y el aprendizaje significativo
de los estudiantes de Ingenieria. Similares resultados
obtienen Guardian y Ballester, (2011) al utilizar la Uve de
Gowin como instrumento metacognitivo para un aprendizaje
significativo basado en competencias.

La implementacion de la Uve de Gowin en los TPL Fisica
con estudiantes de Ingenieria es coincidente con la
propuesta de Tobon et al., (2015, pp. 8-20) cuando sefiala
que no se trata de producir y trabajar con datos, sino
producir, compartir y aplicar el conocimiento para la
resolucion de problemas abordados de forma colaborativa
para su solucién y donde el apoyo entre pares forma parte de
la metodologia, por tanto, el diagrama Uve cumple una
funcion socio formativa.

El trabajo en cada sesion de laboratorio evidencid las
dificultades en el desarrollo de la competencia cientifica que
presentaron los estudiantes sobre todo en la sub
competencia cientifica de identificar cuestiones cientificas,
al formular preguntas e hipétesis que involucran relacion de
variables, asi como también al comunicar una conclusion
con argumentos cientificos. Esto se ajusta a los resultados de
Oliveras, Marquez y Sanmarti (2013), al sefialar que los
estudiantes tienen mas dificultades en la formulacion de una
pregunta cientifica que en el disefio de un experimento para
responderla y a menudo se proponen simples predicciones
que no tienen el formato de una deduccién , en
consecuencia, no orientan para que se pueda seleccionar el
procedimiento méas idéneo para dar respuesta al problema
gue se investiga, ni en la identificacion de variables que
involucra el problema.

La reflexion de los estudiantes sobre el aprendizaje logrado,
y sus dificultades en la solucion al problema; sefialaron las
tensiones generadas con esta experiencia y explicitar lo que
les falta por aprender, lo que favorecié el desarrollo de
estrategias de autorregulacion del aprendizaje y el
sentimiento de autoeficacia en la tarea (Zimmeerman y
Martinez-Pons, 1990, Jessy, Moore y Atputhasamy, 2003).

7. CONCLUSIONES

Esta propuesta didactica de Trabajo Practico de Fisica trata
de superar la idea empirista de que a partir de la simple
observacidn se puede construir la ciencia, y resalta que toda
indagacion viene marcada por un paradigma tedrico (leyes,
teorias, conceptos).La implementacion de la propuesta para
ensefiar y aprender fisica aborda, en lo posible, todas las
dimensiones y procesos de las ciencias utilizando Ila
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construccién del diagrama Uve de Gowin, como
instrumento que facilita la indagacién y modelizacion,
encaminando al desarrollo de competencias cientificas para
aproximar a los estudiantes en la solucion de situaciones
probleméticas abarcando todos los aspectos conceptuales,
metodoldgicos, actitudinales, aprendizaje colaborativo y con
significado en su préctica de laboratorio.

Realizar los TPL de Fisica a partir de la indagacion de un
problema con el uso del diagrama Uve de Gowin promovio
un aumento estadisticamente significativo del rendimiento
académico del Grupo Experimental con respecto al Grupo
Control que realizo el laboratorio tradicional. La relevancia
de replantear los TPL con una estrategia metodoldgica que
va mucho mas alla de generar réplicas o simulaciones sin
sentido, optando por una que propone el desarrollo de
habilidades para la competencia cientifica, requiere por
parte de los estudiantes de un proceso de construccién del
conocimiento a partir de una situacion-problema con el
objetivo de contrastar sus hipoétesis, y en particular, deben
tener la oportunidad de demostrar sus capacidades asociadas
al razonamiento hipotético-deductivo: el control de diversas
variables en el disefio experimental, preparar las tablas para
la recogida de datos, interpretar los resultados y analizar la
coherencia de los mismos con los conceptos tedricos,
procesos que involucran la implicacion activa de los
estudiantes en su proceso de aprendizaje.

Desde esta perspectiva las actividades de laboratorio
basadas en indagacion y modelizacién disefiadas en el
contexto de ingenieria proporcionan actividades de
aprendizaje que ayudan a los estudiantes a desarrollar
habilidades de nivel superior. También brindan
oportunidades importantes a los estudiantes a aprender a
investigar (por ejemplo, hacer preguntas, construir disefios
para responderlas), para construir afirmaciones cientificas y
justificar esas afirmaciones en su grupo colaborativo de
trabajo y con apoyo, y orientacion de su profesor

Los resultados de la competencia cientifica en los TPL de
laboratorio estudiado a través de las sub-competencias
cientificas (OCDE, 2016) indican que la mayor proporcién
de estudiantes en nivel logro destacado se alcanzé en la sub-
competencia 3 en el uso de pruebas relevantes, seguido de
la sub-competencia 2. explicacion cientifica de las
situaciones del grupo experimental, los cuales no son
comparables con el grupo control. El estudio de los TPL de
Fisica abre un campo interesante para el andlisis en su
potencialidad para responder a los nuevos retos del modelo
educativo centrado en el aprendizaje del estudiante, y
propone como evaluar el desarrollo de competencia.
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