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RESUMEN

La investigacion estudia el impacto que genera un cambio metodolégico por indagacién y
modelizacién en la adquisicion de la competencia cientifica, en el razonamiento cientifico y en el
rendimiento académico en estudiantes de Ingenieria Civil en el laboratorio de Fisica general. El
disefio aplicado es cuasi-experimental con pre y pos test con dos grupos de estudio. Para ello, se
realizé la construccion y validacion de las guias de laboratorio por indagacion, se aplico la
metodologia activa en el laboratorio de fisica en el primer semestre, se validaron los instrumentos
de coevaluacion y autoevaluacion. Los resultados indican un mejoramiento en nivel de logro en el
grupo experimental en la competencia cientifica y en el rendimiento académico, sin embargo, el
razonamiento cientifico no evidencia incremento estadisticamente significativo. De acuerdo a la
percepcion de los estudiantes del grupo experimental las dificultades se refieren a: construir
preguntas, identificar variables, formular hipétesis respecto a la problematica del laboratorio, valoran
con este cambio el trabajo colaborativo grupal y en la evaluacion. Las implicancias estan dadas en
la optimizacion del proceso formativo en Ciencias Basicas en carreras de ingenieria.

PALABRAS CLAVES: Educaciéon en Ingenieria, indagacion, modelizacién, competencia cientifica,
razonamiento cientifico.

INTRODUCCION

Las practicas de laboratorio han sido concebidas como ambientes académicos en los que se
consolidan diversos aprendizajes; sin embargo, la mayoria de estas se orientan al desarrollo de
actividades que, en palabras de Cardona (2013), Hofstein y Lunetta (2004) tienden a ser una “receta”
gue el estudiante debe seguir; por lo que las practicas no necesariamente demandan al estudiante
un andalisis metacognitivo de lo que aprende, ni implican crear nuevos conocimientos implicando
habilidades cognitivas de nivel de logro superior (Anderson et al, 2001), lo que se evidencia en la
literatura revisada en escasas propuestas constructivistas para trabajos practicos de laboratorio.

Por otro lado, el proceso formativo de los estudiantes de ingenieria, basado en el modelo por
competencias sefiala que estos han de desarrollar diversas habilidades y competencias
profesionales para adaptarse exitosamente a los cambios que estan ocurriendo en el mundo
globalizado (resolucion de problemas, toma de decisiones, Comunicacion, colaboracion, creatividad,
innovacion, pensamiento critico).

Considerando estos desafios nuestra investigacion enmarcada en el proyecto el Fondecyt regular
N°1181525 (2018-2020) aborda y plantea como transformar las practicas de laboratorio tradicional
en practicas que demandan conocimientos de fisica y procesos cognitivos de nivel superior en el
proceso de desarrollo de la competencia cientifica .Para ello, proponemos practicas de laboratorio
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constructivas con la metodologia de indagacion y modelizacion (Windschitl, Thompson y Braaten,
2008), las cuales se inician con problemas contextualizados a su carrera (Ausubel, 2002) que buscan
gue los estudiantes mediante un trabajo grupal colaborativo puedan elaborar preguntas, investigar
sobre los conceptos involucrados en el problema, identificar variables, generar probables hipotesis ,
elaborar disefio de pruebas , recolectar y organizar datos y finalmente elaborar conclusiones
argumentadas basadas en datos teéricos y empiricos. Estas conclusiones deben evidenciar una
evaluacién critica de los resultados en la que se muestre la integracion entre los conocimientos
previos, los nuevos conocimientos construidos a partir de la experimentacion y los argumentos
tedricos (conceptos, principios, leyes) que sustentan los resultados obtenidos.

El cambio que proponemos en los trabajos préacticos de fisica esta orientado a desarrollar en los
estudiantes sus capacidades para formular preguntas relevantes, sistematizar informacion y analizar
datos empiricos con tedricos. Esta transformacion en el laboratorio de fisica general propone mejorar
la experiencia de aprendizaje practico, si se tiene en cuenta factores como trabajo colaborativo,
motivacién para involucrarse en los problemas planteados y uso de las TIC en el laboratorio.
Ademas, el proceso conlleva al desarrollo de competencias cientificas o investigativas para
transferencia y produccién de nuevos conocimientos de fisica en el contexto de su carrera.

El cambio metodolégico que hemos implementado con el uso del diagrama Uve de Gowin en los
trabajos practicos de laboratorio de fisica proporciona un andamiaje para el desarrollo del
razonamiento cientifico y de la competencia cientifica en los estudiantes. Por ello, estudiamos el
desarrollo de la competencia cientifica estructurada sobre la base de tres sub competencias (OCDE,
2016): ldentificacion de cuestiones cientificas, explicacion cientifica de las situaciones, uso de
pruebas relevantes, actitud en trabajo colaborativo. Estas se evaluaron en los TPL en niveles de
logro y segun indicadores de desempefio en cada dimensién.

Por su parte, el razonamiento cientifico lo hemos reconocido antes y después en el grupo
experimental estudiantes y en el grupo control mediante la prueba de Lawson categorizandolos en
niveles (Ates y Cataloglu, 2007) en relacion con los estadios cognitivos dados por Piaget (1973) en
i) Empirico —Inductivo (Concreto); ii) transicion (Intermedio); iii) Hipotético-Deductivo (Formal). Segun
Mayer (2002) este razonamiento es una evaluacion que el alumno realiza sisteméaticamente sobre
una hipotesis, que le permite la resolucion y planteamientos de problemas, pensamientos abstractos,
comparar analogias, obtener proporciones, probabilidades, etc., que son herramientas cientificas
para una labor de desempefio.

Proponemos esta forma de trabajos practicos de laboratorio como un espacio contextualizado y
significativo para el aprendizaje de fisica con el propésito que los estudiantes desarrollen, mas alla
de los conceptos, habilidades cognitivas superiores y competencias cientificas, ademas, integren en
el desarrollo de los TPL actitudes como trabajo colaborativo y la evaluacion como proceso de
autorregulacion del aprendizaje , metodologia que es susceptible de ser adaptada para ampliar su
uso en otras asignaturas.

METODOLOGIA

La investigacion responde a 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 cada una de las variables de estudio: nivel de desempefio en la
competencia cientifica, tipo de razonamiento cientifico de los estudiantes

de fisica general | en la carrera de Ingenieria Civil, segun la figura siguiente
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Grupos Asignacién Pretest Tratamiento Post test

Experimental | No azar E. inicial Indagacion E. final
Lawson Lawson
Eval .inicial Eval .final

Control No azar E. inicial Tradicional E. Final
(Lawson) (Lawson

Se ha considerado complementar este disefio con el uso de técnicas cualitativas para describir en
forma integrada el nivel desarrollo de la competencia cientifica en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes a través de rubricas de desempefio de la competencia cientifica con coevaluacion y
autoevaluacion de los estudiantes.

La investigacion la organizamos en tres fases:

Fase |: Disefio de las actividades de aprendizaje y evaluacién con la propuesta innovacién por
indagacion y su validacion tedrica por expertos.

Fase Il: Aplicacion de piloto de innovacion con estudiantes de laboratorio de Fisica general | para su
validacién empirica en primer semestre afio 2018.

FASE III: Aplicacién de la propuesta de innovacion para estudio de su eficacia en el desarrollo de
competencia cientifica en estudiantes de Ingenieria civil laboratorio de Fisica general | en el segundo
semestre 2018.

TRABAJOS PRACTICOS DE FiSICA POR INDAGACION Y MODELIZACION

La metodologia ha sido disefiada de forma que el estudiante sea reflexivo sobre el porqué de las
actividades que realiza y tenga mayor conocimiento del proceso, del resultado y de su aplicacion en
contextos de ingenieria. Con ella se establece una ensefianza activa, autbnoma y colaborativa
aprovechando los recursos tecnologicos (Data Studio) y con conceptos de fisica general
desarrollados en cada practica de laboratorio en las dimensiones de la subcompetencia cientifica 1,
2y 3 como muestra el ciclo de indagacion de la figura 1.
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Propuesta didactica TP Laboratorio Fisica General

1.Problematica contextualizada

2.Explorar y cuestionar: ;qué sabemos del problema o
fendmeno?; qué preguntas surgen?...

3. Antecedentes tedricos con conceptos claves

3.Formular la hipotesis y buscar pruebas

LA A

4 Construir el disefio para experimentar ( segun materiales
existencia en laboratorio)

5. Medicion y organizacion de los resultados

6. Conclusién basada en argumentos tedricos y datos
empiricos

IR

Figural. Metodologia activa por indagacion y modelizacion en laboratorio fisica General
(autores)

Los estudiantes tienen a su disposicion desde el primer dia de clase el compendio de guias de
laboratorios disponibles para el desarrollo de curso. Cada guia de laboratorio practica tiene un
encabezado comun con los objetivos conceptuales, procedimentales y actitudinales y se acompafia
de la rubrica de evaluacion utilizada por el profesor y por el grupo en su autoevaluacion. Durante el
desarrollo del laboratorio se va completando el diagrama V de forma colaborativa.

ESTRATEGIA DE RECOLECCION DE INFORMACION

Se estudiaran las relaciones entre el razonamiento en el estado inicial y final del curso de fisica
general | y en la percepcion del nivel de logro alcanzado en la competencia cientifica en la Carrera
de Ingenieria Civil Para determinarlo se aplicara una evaluacion inicial y final a todos participantes
del estudio, con el objetivo de medir la variables descritas .Se espera encontrar diferencias
estadisticamente significativas en las variables dependientes de razonamiento cientifico y
competencia cientifica con el cambio metodolégico.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

1. Para medir el nivel de desempefio de la competencia cientifica se utilizé el diagrama de Gowin,
completado a modo de informe en cada TPL para resolver una situacién contextualizada. Este
registro se evalué segun criterios especificos de correccion en los indicadores de desempefio
descritos en una rubrica de desempefio.

2. Para medir el razonamiento cientifico del estudiante se utiliz6 la prueba de Lawson la cual
clasifico a los estudiantes del GE Y GC segun el tipo de razonamiento en: Concreto, en transicion y
formal. Un estudiante esta en el nivel mas alto de la escala ordinal de razonamiento cuando
consistentemente demuestra tener un razonamiento formal (Ates y Cataloglu, 2007).

3. Nivel de desarrollo de la competencia cientifica a través del uso de rubrica. Esta se mide en
cada subcompetencia cientifica en dimensiones y de acuerdo a indicadores de desempefio.Esta
rdbrica ha sido validada por jueces expertos y se muestra la figura 2.
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Sub competencia Dimensiones Nivel logro

E 3 (1,2,3)

2 £ | Ll.ldentificacion de | Formula preguntas Indicadores

g‘g cuestiones cientificas interpreta fenémenos cientificamente Indicadores

o desempefio
2.Explicacion cientifica | Transfiere el conocimiento de la ciencia | Indicadores
de las situaciones a una situacion determinada desempefio

Predice cambios e identifica las | Indicadores
descripciones, explicaciones apropiadas | desempefio
en su disefio experimental

3. Uso de pruebas Analiza los datos recogidos y su| Indicadores
relevantes congruencia con datos teoricos desempefio
Comunica  sus resultados con| Indicadores
argumentos cientificos desempefio

Figura2.Modelo Rubrica de evaluacién de Competencia cientifica en TP fisica General
(autores)

CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

La muestra la componen 80 alumnos de primer afio de Ingenieria Civil de la Universidad del Bio BIO,
sede Concepcion que participan de la asignatura Fisica | de caracter modular, especificamente el
moédulo | y Il que agrupan los contenidos de Cineméatica y Dindmica. Antes de comenzar la
intervencion, los profesores del laboratorio entregaron y retiraron el consentimiento informado de los
estudiantes y al GE se explicé los objetivos de la renovacion metodoldgica, asi como, la forma de
trabajo propuesta en el aula en un proceso de induccion

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para establecer el nivel de significado se utilizan las siguientes pruebas y tratamientos estadisticos
no paramétricos, con uso del programa estadistico SPSS, como son: Prueba de Mc-Nemar, (til para
contrastar la significacién de los cambios en un mismo grupo”, el método de Analisis Multivariado de
correspondencia multiple entre las variables en estudio.

RESULTADOS 1. Efecto de la metodologia de Aprendizaje por indagacién y modelizacion
en TPL de fisica General en el razonamiento cientifico (RC)

Para determinar el estadio de razonamiento cientifico que poseian los alumnos y el efecto que
tenian sobre estas habilidades a medir con la metodologia por indagacion se aplicé el Test de
Lawson (1995). Los resultados obtenidos en GE Y GC se muestran figura3
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Estadios de razonamiento cientifico par aprendizaje por
indagacion y modelizacion
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pretest postest pretest
GE GC
» Empirico ~Inductivo 18,2 91 75 75
% Entransddn 63,6 72,7 16,7 16,7
+* Hipotético-Deductivo 18,2 18,2 83 83

Figura 3. Estadios de razonamiento cientifico para Aprendizaje por indagacion TPL fisica

Al analizar la figura N°3 los alumnos del GE al comienzo del tratamiento presentaron un 18,2 % en
estadio de razonamiento empirico-deductivo, después de cuatro meses de intervencion con la
metodologia activa, este porcentaje disminuyé a un 9,1 % lo que implica 9,1% (un alumno) dejé de
estar en razonamiento empirico-deductivo, para pasar al estadio siguiente de transicion por la
metodologia. A pesar que existe una disminucion en el porcentaje de alumnos con razonamiento
empirico-deductivo, estos cambios no son estadisticamente significativos segin Test de McNemar
(al 95% de significancia y estadistico p=0, 5171). En cuanto al razonamiento en transicion en el GE,
existio diferencia en cuanto a la cantidad de alumnos que presentaban este razonamiento al inicio y
al final de la investigacién con un incremento de 9,1% (un alumno); aunque existe incremento en el
porcentaje de alumnos en alcanzar este razonamiento, estos cambios no son estadisticamente
significativos segun Test de McNemar. En el estadio de razonamiento hipotético —deductivo no hay
variaciones. En el GC el mayor porcentaje se ubico6 en el estadio empirico-deductivo en 75% no se
registré variacion entre los distintos estadios de razonamiento cientifico antes y después de la
medicion.

Efecto de la metodologia de Aprendizaje por indagaciéon y modelizacion en TPL de fisica
General en el rendimiento académico (RA)

El rendimiento académico de los alumnos del GE Y GC se agrup6 segun la escala de calificacion
(de 1 a 7) por su rendimiento académico en tres categorias: Muy bueno (6,0 7,0), Bueno (5,0- 5,9),
suficiente (4,9 -4,0), insuficiente (menor 4,0). Se muestran los resultados en la figura 3y 4.
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Rendimiento Académico TPL Fisica General

PORCENTAJE

Al
1139

A Frecuencia GE

Frecuencia GC

Figura 4. Rendimiento Académico del GEy GC en TPL de fisica

De la figura 4 se deduce que el mayor rendimiento en los TPL lo obtuvo el grupo experimental (GE)
con46% de los alumnos en nivel académico suficiente y 55% con rendimiento bueno, en el GE no
hay alumnos reprobados, ni con nivel excelente. El grupo control no presenta alumnos reprobados
ni excelentes y el 50% de los alumnos se encuentra con rendimiento suficiente y 50% con
rendimiento bueno.

Efecto de la metodologia de Aprendizaje por indagacion y modelizacion en TPL de fisica
General Nivel de logro en la competencia cientifica

Para determinar el nivel de desempefio en TPL de Fisica en la competencia cientifica al utilizar la
indagacion se construy6 y validé con profesores expertos de fisica y profesores de laboratorio una
rubrica de evaluacion con indicadores para cada dimension de la sub competencias cientifica con
tres niveles de logro (1= inadecuado ,2= adecuado, 3= destacado). Los resultados se muestran en
el GE en la figura 5.
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Desempefio subcompetencia cientifica en grupo experimental en TPL de fisica por
indagacién y modelizacion
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Formula interpreta Transfiere el Predice Analizalos  Comunica con Trabajo
preguntas fenémenos  conocimiento cambios disefio datos argumentos  colaborativo
experimental experimentales  cientificos

con tedricos

1.cuestiones cientificas 2.explicaciones cientificas 3. Uso de pruebas 4. actitudes

Figura 5. Desempefio en sub competencia cientifica en TPL de fisica general. Nivell=
inadecuado; nivel 2= adecuado; nivel3=destacado

Al analizar la figura N°5 el nivel de desempefio de los alumnos en el laboratorio de fisica en las sub
competencia cientifica el mayor porcentaje se presenta en nivel 3 (29%-71%) y nivel 2 adecuado
(entre 26%-52%) y en menor porcentaje el nivel 1(26% a 52%).

La sub competencia con menor nivel de logro en los TPL corresponde a identificacién de cuestiones
cientificas, especificamente en el indicador de construccién de preguntas en la sub competencia de
explicaciones cientificas al interpretar fendmenos en el indicador de formular hipétesis, a partir de la
informacion disponible y; en la sub competencia uso de pruebas en el indicador de comunicar sus
conclusiones con argumentos cientificos. La sub competencia con mayor nivel de logro corresponde
uso de pruebas relevantes (> frecuencia en nivel 2 y nivel 3) en el indicador de analizar datos
experimentales con tedricos que involucra: predecir cambios en el disefio experimental y analizar
datos experimentales, asi como una positiva actitud al trabajo colaborativo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los trabajos practicos de laboratorio de fisica (TPL) de ensefianza tradicional no favorecen el
razonamiento cientifico ya que, los estudiantes reciben una guia que orienta paso a paso lo que
deben hacer en el laboratorio y elaborar un informe con los resultados. Nuestra propuesta
constructiva de las guias de TPL orienta a los alumnos a desarrollar la competencia cientifica porque
posibilita formular preguntas relevantes, sistematizar informacién y analizar criticamente los
resultados. Consideramos que esta forma de realizar los TPL puede cambiar la experiencia de
aprendizaje del estudiante; al proponer en un contexto dado del laboratorio un espacio de discusién
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y generacion de aprendizajes significativos, si se tiene en cuenta factores como trabajo autonomo,
en equipo colaborativo, motivacion, autorregulacién aprendizaje y uso de las TIC en el laboratorio.
Dado que el razonamiento cientifico no se adquiere de manera espontdnea es esencial trabajar
metodologias de ensefianza activas que involucren a los estudiantes en los TPL con la guia del
profesor. Esta experiencia implic6 que alumnos con pensamiento empiricodeductivo al iniciar la
intervencion con indagacién y modelizacién, evolucionaron hacia un razonamiento de transicion,
evidenciado un incremento de un 9,1% hacia el estadio de pensamiento en transicién en el grupo
experimental.

Los resultados del uso de esta metodologia activa de indagacion en TPL de fisica general indican la
positiva influencia del cambio metodoldgico en el rendimiento académico del grupo experimental
respecto al grupo control.

El trabajo en cada sesién de laboratorio evidencié 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 relacién de variables, asi
como también al comunicar una conclusion con argumentos cientificos. Esto concuerda con
Oliveras, Marquez y Sanmarti (2013), al sefialar que los estudiantes tienen mas dificultades en la
formulaciéon 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 vy, en
consecuencia, no orientan para que se pueda seleccionar la metodologia méas idénea para dar
respuesta al problema que se investiga, ni en la identificacion de variables que involucra el problema.
A partir de los resultados obtenidos, convenimos que seria necesario implementar TPL con
estrategias metodoldgicas constructivas que vayan mucho mas alld de generar réplicas o
simulaciones para transformarse y orientarse al desarrollo de competencias investigativas.
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