Innovacién en un primer curso de fisica en
la universidad en el marco de la
ensenanza para la comprension

REVISTA

Innovation in a first course of physics at the University within E NSE NANZA

the framework of teaching for understanding F | Sl CA

Adrian Silva', Jorge Maeyoshimoto’, Alejandro Lacaria® e
Igvnacm Idoyaga1 234

'Universidad de Buenos Aires, Ciclo Bdsico Comiin, Catedra de Fisica,
Ramos Mejia 801, C1405CAE, Ciudad Autonoma de, Buenos Aires.
Argentina.

*Universidad de Buenos Aires, Facultad de Farmacia y Bioquimica,
Centro de Investigacion y Apoyo a la Educacion Cientifica, Junin 956,
C1113AAD, Ciudad Autonoma de Buenos Aires. Argentina.
3Universidad de Buenos Aires, Facultad de Farmacia y Bioquimica,
dtedra de Fisica, Junin 956, C1113AAD, Ciudad Auténoma de Buenos
res. Argentina.

Iniversidad de Buenos Aires, Escuela Técnica, Departamento de
encias Naturales, Av. Roca y Av. Escalada, CI1439DUL, Ciudad
tonoma de Buenos Aires. Argentina.

>0 &0

E-mail: iidoyaga@ffyb.uba.ar

Resumen

El trabajo describe las innovaciones realizadas en cursos iniciales de Fisica de la Universidad de Buenos Ai-
res en el marco de la Enseflanza para la Comprensién (EpC). A través de conceptos transversales, integracio-
nes temdticas, andlisis de casos, experiencias abiertas y trabajo en grupos, se propone una dindmica
interactiva con los estudiantes a través de hilos conductores, con topicos generativos, metas y desempefios de
comprensién y valoracién continua. Estos pilares de la EpC orientan hacia una propuesta pedagdgica estruc-
turada en torno a tépicos generativos mostrando respuestas favorables y ha logrado una empresa alentadora
que permite mejorar el plano motivacional enriqueciendo el desempefio, e incorporando una nueva estructura
funcional a través de los hilos conductores que mejora la ensefianza y favorezca la posibilidad de que se gene-
rer aprendizajes de gran valor y significacion. |
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Abstract

The paper describes the innovations made in initial courses of physics at the Universidad de Buenos Aires
within the framework of Teaching for Understanding(TU). Through transversal concepts, thematic integra-
tions, cases analysis, experiences and group work, a dynamic approach is proposed to students through inter-
active conductive threads, with generative topics, éomprehension and performances goals and continuous
assessment. These pillars of the TU orientate towards a new pedagogical proposal structured around genera-
tive topic showing favorable results, achieving an encouraging work that improves the motivational level
enriching the performance and incorporating a new functional structure through conductive threads that im-
proves the teaching and brings the possibility for generating learning.

Keywords: Teaching for understanding; University; Physics;Conductive threads.

I. INTRODUCCION

Las limitaciones y desafios que imponen cursos masivos hacen necesaria la biisqueda y exploracién de
propuestas pedagdgicas alternativas, con el fin de motivar e incluir al alumnado.

En los cursos de ciencias naturales de nivel universitario inicial, el desarrollo de las clases suele es-
tructurarse de forma expositiva, con la posterior resolucidon de ejercicios, siendo ésta en muchos casos la
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unica instancia de participacién de los estudiantes. Sumado a esto, uno de los principales mediadores
entre el alumnado y su objeto de estudio es el discurso del profesor, un discurso que a veces se hace tan
omnipresente que se transforma en el fin mismo de la actividad, desplazando al aprendizaje de los conte-
nidos (Miettinen, 1992). Otro mediador utilizado de manera recurrente en las clases son las guias de ejer-
cicios, cuya resolucion es considerada el modelo de habilidad a alcanzar. En el imaginario de docentes y
alumnos, poder resolver los ejercicios de las guias es el paso necesario para poder aprender la asignatura.
Muchas veces esta resolucién se hace de manera tan irreflexiva que luego el alumno no puede transferir
estas acciones a nuevos enunciados y, a pesar de haber cumplido con su parte del contrato pedagdgico, no
logra la acreditacion ni construye aprendizajes significativos (Silva y Trejo, 2013). Esto se debe, en buena
parte, a que los ejercicios propuestos en dichas guias no logran constituirse en un problema que requiera
solucién o en una pregunta que requiera argumentacion. El estilo de los ejercicios es dictado por la tradi-
cién de la ensefianza de la disciplina y no se realizan cuestionamientos acerca de su adecuacién al apren-
dizaje (Silva y Trejo, 2011).

La sobreexplotacién de esta practica tradicional es justificada frecuentemente por cuestiones cronolé-
gicas, edilicias y curriculares, o por la carga conceptual, la existencia de cursos de masiva concurrencia o
la escasa cantidad de docentes en relacion con la poblacién estudiantil (Carrascosa, 2006). No obstante, es
necesario buscar las formas de ensefiar en este contexto, como aclaran Pogré y Lombardi (2004) no se
trata de ensefiar de un modo completamente nuevo y diferente, sino de una premisa atin mds ambiciosa y
crucial, ensefiar mds y mejor priorizando la comprensién por parte de los estudiantes.

Stone (1999) propone que comprender es poder realizar una gama de actividades que requieren pen-
samiento en cuanto a un tema. Por ejemplo, explicarlo, encontrar evidencia y ejemplos, generalizarlo,
aplicarlo, presentar analogias y representarlo de una manera nueva. Comprender no es sélo tener conoci-
mientos, implica la habilidad de utilizar ese conocimiento en forma creativa y competente. Lo que permi-
te ver lo que se comprende. Se comprende realmente cuando se es capaz de producir, representar, actuar o
hacer. Por otro lado, cuando se aprende es necesario recibir permanentemente retroalimentacién construc-
tiva que informe coémo va el proceso de comprension. Sin experiencia de interaccién, no puede haber
comprension.

En linea con lo dicho anteriormente, este trabajo presenta una propuesta tendiente a mejorar las practi-
casde ensefianza de la fisica desde el marco de ensefianza para la comprensién (EpC), el modelo desarro-
llado por la Harvard Graduate School of Education con el objetivo de lograr una enseflanza mads
efectivas. Este modelo de cardcter constructivista, parte de las dudas e inquietudes de los alumnos bus-
cando su involucramiento asi cémo propicia el descubrimiento del fin de la asignatura, los contenidos
abordados y su utilidad en la vida.

El marco de la EpC (Perkins y Blythe, 1994; Blythe, 1999) proporciona un campo fértil en el cual
sembrar las semillas de innovacion. Esta basado en la flexibilidad de desempefios, en la integracién con-
ceptual y en el hallazgo de cuerpos tematicos inclusivos y totalizadores. Los pilares promovidos desde
esta perspectiva como elementos de planeacion son:

* Los tdpicos generativos: representan nicleos tematicos prioritarios en la disciplina, son desequili-
bradores cognitivos y ofrecen la posibilidad de ser vinculados tanto a lo académico como a lo vi-
vencial.

* Las metas de comprension: Constituyen las habilidades, procedimientos y conceptualizaciones a
las que se desea que los alumnos puedan acceder.

* Los desemperios de comprension: son actividades que proporcionan a los estudiantes la posibilidad
ir mds alld de la informacién dada con el propésito de crear algo nuevo reconfigurando, expan-
diendo y aplicando lo que ya saben, construyendo a partir de esos conocimientos.

* La valoracion continua: Debe entenderse la valoracién como una instancia que trasciende am-
pliamente la mera calificacién, concibiendo asi su importancia crucial para alcanzar la compren-
sion.

En consecuencia, este trabajo pretende describir las innovaciones fundadas realizadas en el curso de
Fisica e Introduccién a la Bioffsica del Ciclo Basico Comin de la Universidad de Buenos Aires.

Se trata de un primer curso de universitario de fisica que aborda algunos tépicos con perspectivas bio-
fisicas. El curso consta de 32 clases de 3 horas cada una. Los grupos de clase retinen entre 100 y 120
estudiantes y, a lo sumo, dos profesores. El programa analitico incluye las siguientes unidades: Unidad
N°1, Cinemdtica, Dindmica, Trabajo y Energia y Potencia; Unidad N°2, Hidrostética, Hidrodindmica,
Osmosis y Humedad Relativa; Unidad N°3, Calor y Temperatura, 1™ y 2% Ley de la Termodindmica;
Unidad N°4, Electrostatica y Electrodindmica.
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II. DESARROLLO
A. Génesis de la innovacion

Desde hace tiempo, el andlisis de las practicas de ensefianza y de los resultados de aprendizaje en la asig-
natura Fisica e Introduccién a la Bioffsica llevan a plantear la imperiosa necesidad de generar innovacio-
nes para lograr la comprension por parte de los alumnos.Como sostiene Aguerrondo (2002) acerca de las
innovaciones, existe un largo proceso previo en el cual se van desarrollando las condiciones que hardn
posible que surja y se sostengan.

A partir del andlisis de encuestas incluidas como opcionales en los exdmenes parciales desde el afio
2011, que evidenciaron el obstdculo de incluir una excesiva cantidad de conceptos fisicos, unidades y
leyes en cada examen, la dificultad creciente en la comprensiéon de los contenidos por los estudiantes,
nimeros altos de recursantes y bajas notas de aprobacidn, se decidié introducir nuevas estrategias de
intervencion en el trabajo dulico. Se comenzé sélo en tres grupos de clase (alrededor de 300 alumnos
totales). Estos cambios podrian ser catalogados dentro de lo que Aguerrondo sugiere como la génesis de
la innovacion.

Se sugiri6 a los estudiantes la realizacién de un mapa de jerarquizacion conceptual en el que se distin-
guieran los conceptos clave de cada unidad temdtica, el modelo, los conceptos derivados, las leyes y las
aplicaciones. Estas actividades se enmarcan en las teorias de la accién y la metacognicién (Miettinen,
2000).

Ademis, se propuso la lectura previa a cada clase del material teérico elaborado por la Citedra y se
trabaj6 en consecuencia con exposiciones mds breves orientadas al resumen y ejemplos de aplicacién de
los contenidos. Se desarrollaron grupos la resolucién de problemas y plantearon discusiones. También se
realizaron experiencias abiertas como elemento mediador en varios de los contenidos (Silva y Trejo,
2013).

Al final de cada unidad temdtica, se dedicé un espacio de la clase a la integracién con la intencién de
introducir a los alumnos a la transversalidad conceptual, resaltando los conceptos estructurantes, mediante
la comparacién de modelos, la bisqueda de analogias entre conceptos clave, el andlisis de 6rdenes de
magnitud y la aplicacién conjunta a casos de interés de los contenidos modelizados. Esta observacion
basada en la integracion conceptual de los sistemas de ecuaciones y la representacion de sus implicancias
desde la analogia (Galagovsky y Adiriz-Bravo, 2001), puede ser una herramienta favorable para la co-
hesioén a un cuerpo conceptual que para los alumnos suele parecer inconexo y facilitar su comprension.

B. Consolidacion desde el marco EpC

En 2016 se buscé darle corporeidad a la construccién de conceptos transversales, integraciones tematicas,
analisis de casos, experiencias abiertas y trabajo en grupos que se exploraron en algunos grupos de clase
con anterioridad. Ya no como estrategias novedosas aisladas sino como propuestas concretas de innova-
cién, es decir, se buscé abastecer la labor en las aulas, en la totalidad de los gruposde la sede (10 grupos,
1000 estudiantes totales) de un soporte tedrico que permita redefinir la idea de lo que es comprender:
como desempefio y apropiacion de la realidad y que, ademds, oriente el disefio de una nueva estructura
curricular.

Muchos especialistas sostienen que, la educacion cientifica para ser significativa debe generar cam-
bios epistémicos, cognitivos, discursivos, conductuales, materiales y sociales en la clase de ciencias.
(Addtriz-Bravo, 2001). Los modelos didacticos incorporan una componente epistemologica, que es la que
justifica el propio contenido a ensefiar, pero también las actividades de gestién de ese contenido en el
sistema didéctico. Esta componente epistemolégica de los modelos diddcticos muchas veces implicita,
incompleta o inconsistente, debe ser revisada y fundamentada.

Para esto se redisefio la asignatura y se la estructuro segtn los pilares de la EpC. Se describe la aplica-
cién de este marco a cuatro de las unidades de contenidos de la asignatura:

1. Sistemas de Referencia, Velocidad media e instantdnea, Movimientos uniformes y variados en una
dimension, Representacion grafica:

Topicos generativos: [Podrias predecir el movimiento de una particula conociendo su situacién ac-
tual?

Meta de Comprension: Que el estudiante comprenda la derivacién e integracion gréfica. Que el estu-
diante comprenda el significado de las ecuaciones horarias.

Desemperios de comprension: Derivar e Integrar variables con el recurso de graficos cartesianos. Re-
solver grupal e individualmente situaciones problemadticas. Aplicar las ecuaciones horarias a situaciones
reales. Aplicar a casos de interés biol6gico asociado a tasas de crecimiento y decrecimiento.
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Valoracion continua: Interaccién docente-alumno en la construccién de conceptos. Se suministra a los
estudiantes tablas con posicién y tiempo de un velocista, y se solicita obtener la mayor informacién grafi-
ca y analiticamente, con puesta en comun y cierre por parte del docente. Abundante discusién sobre la
interrelacion de los graficos de posicion, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo, y la informacién
relevante que poseen.

2. Cargas y Fuerzas eléctricas. Campo eléctrico, diferencia de potencial y capacitores:

Topicos generativos: [Por qué existen conductores y aislantes? ;Cudles son las causas de la estructura
microscopica de la materia? ;Se puede almacenar energia eléctrica?

Meta de Comprension: Comprender la importancia crucial de la carga eléctrica. Comprender la natu-
raleza y propiedades de conductores y aislantes. Discutir la utilidad de los conceptos de Potencial, Campo
Eléctrico y Energia electrostética.

Desemperios de comprension: Aplicar la conservacidn de la carga y fuerza entre cargas. Integrar el
concepto de energia interna a sistemas con cargas eléctricas. Instrumentar con capacitores, y aplicar las
leyes asociadas.

Valoracion continua: Experiencias abiertas de aula con participacion directa de los estudiantes. Discu-
sién y resolucion de casos en grupo y realimentacién con el docente.

3. Corriente y resistencias eléctricas: Potencia y Circuitos RC:

Topicos generativos: (La corriente eléctrica es andloga a un fluido? ;Cémo se convierte la corriente
en luz?

Meta de Comprension: Discutir los conceptos de corriente eléctrica y fuerza electromotriz y las causas
de los fendmenos que describen. Analizar la funcionalidad de la Ley de Ohm y su similitud con las leyes
estacionarias estudiadas en unidades anteriores. Comprender las transformaciones de la energia y su se-
mejanza e interrelacion con las unidades anteriores (efecto caldrico Joule).

Desemperios de comprension: Realizar circuitos y desarrollar habilidades coherentes con los modelos
de circuitos. Integrar conceptos y magnitudes semejantes (Poiseuille) asociaciones de resistencias. Cono-
cer los modelos que describen la naturaleza bioeléctrica de los seres vivos.

Valoracion continua: Experiencias abiertas de aula con participacién directa de los estudiantes. Acti-
vidades de asociacién conceptual con argumentacién, intercambio y evaluacién mutua (entre pares y
docente-alumno). Discusién y resolucién de casos en grupo y retroalimentacién con el docente.

4. Presion parcial, Equilibrio liquido-vapor, Humedad Relativa:

Topicos generativos: jPor qué aparece el rocio? ;Nos sirve transpirar?

Meta de Comprension: Debatir las propiedades de los cambios de fase. Comprender la nocién de calor
latente y su aplicacién a situaciones de interés bioldgico (Transpiracidn). Integrar este tpico con el equi-
librio liquido-vapor.

Desemperios de comprension: Aplicar las propiedades del equilibrio de fases liquido — vapor. Incorpo-
rar los conceptos de presion parcial y temperatura de rocio y lograr su aplicacién a situaciones problema-
ticas.

Valoracion continua: Experiencia abierta de aula con participacién directa de los estudiantes. Discu-
si6én de graficos Presion de saturacién vs Temperatura.

C. Los hilos de la innovacion

El planeamiento de la asignatura bajo la luz de este marco tedrico permite destacar un conjunto de con-
ceptos centrales que emergen de manera recurrente en el desarrollo del curso, por ejemplo, la observaciéon
de un mismo fendmeno en contextos diferentes, tales como la conservaciéon de la energia en todas sus
formas, la nocién de sistema y los conceptos de gradiente y flujo. Estos son los hilos conductores que
capturan la esencia del curso.

La estrategia de abordaje que se detalla se implementa conforme avanza el desarrollo de los tépicos
generativos y cobra maxima significancia una vez finalizado el tratamiento de estos, como eje vertebrador
de todo el curso.

Los tépicos generativos abarcan dos tipos de fenémenos fisicos bien definidos: situaciones de equili-
brio estéticas (entre campos de fuerzas, presiones y potenciales eléctricos en las subunidades correspon-
dientes de Estdtica, Hidrostdtica y Electrostédtica) y situaciones de flujo en régimen estacionario, sin
dependencia temporal explicita y descriptas por ecuaciones lineales que relacionan el gradiente de alguna
magnitud fisica con el flujo de masa, energia o impulso, y que involucran constantes con importante con-
tenido conceptual, que llamaremos en general Resistencias por tratarse de inversas de las conductancias
que facilitan los flujos correspondientes.Todo el curso hilvana tres hilos conductores o metas de compren-
sién:

Concepto y aplicacion de laConservacion de la Energia:constituye el eje vertebral sobre el que se es-
tructuran los tépicos generativos. La distincién entre las formas de energia, su descripcion a través de
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modelos de gran generalidad, y el desarrollo de habilidades para su uso en situaciones de interés, forman
parte de las metas de comprension que se espera que los estudiantes alcancen. Desde formas ordenadas de
la energia para pocos cuerpos en interacciéon (energias cinética, potencial y mecénica), pasando por la
energia en un medio continuo conservativo, hasta las formas de intercambio desordenadas, en la categoria
de calor y su relacion con la energia interna de un sistema, y con la energia libre disponible para realizar
trabajo, incluyendo la presencia de cargas eléctricas, donde nos encontramos al final del curso con un
sistema conservativo similar a la unidad de Mecdnica.

Concepto de Sistema:como frontera que delimita entidades, cuyas evoluciones dependen de interac-
ciones dentro del sistema y acciones externas (el exterior al sistema actda como un todo, esa es una de las
ventajas de trabajar con sistemas) y el concepto de estado de un sistema: Asi se estudia en Mecdnica
cuerpos materiales considerados como particulas, cuyo estado se determina conociendo sus posiciones y
velocidades, En Fluidos el sistema es un medio continuo con y sin disipacién (Bernoulli y Poiseuille), en
el cual no se distinguen particulas sino “elementos de volumen” cuyo estado conociendo su velocidad y
su presion, no es mas que la energia contenida en cada elemento de volumen; en Termodindmica los sis-
temas estdn formados por un enorme nimero de particulas, siendo su estado determinado en consecuencia
por magnitudes macroscépicas que promedian comportamientos del nivel molecular, como la presién, la
temperatura, el volumen y el nimero de moles; en Electrostitica y Electrodindmica, los sistemas son
conductores, aislantes, y cargas eléctricas, y su estado definido por su potencial y por su energia.

Gradiente y Flujo:un gradiente sefiala la mdxima variacion a lo largo de una coordenada espacial de
una magnitud fisica, y lo expresamos como la variacién de dicha magnitud respecto de una coordenada de
posicion espacial. Este gradiente origina el transporte de materia, energia o impulso a través de una super-
ficie imaginaria o real, a lo largo del tiempo. En este contexto,llamamos flujo a la cantidad de masa,
energia o impulso,que atraviesa dicha superficie por unidad de tiempo, expresado como una variacién
respecto del tiempo. En general este transporte se realiza en sentido contrario al gradiente, de modo que
formalmente se toma el mismo con signo negativo. Por otro lado, s6lo consideramos modelos unidimen-
sionales en consecuencia de cardcter escalar, a lo largo de una coordenada espacial a la que llamamos X,
y en los cuales no se analizan las evoluciones temporales de los gradientes, es decir se consideran cons-
tantes en el tiempo.

Es oportuno agregar que durante el curso aparecen ecuaciones que describen procesos que son una
parte importante de las metas de comprension en el marco de la EpC; la descripcién matemética es for-
malmente idéntica, constituyendo una invariancia de forma muy util a la hora de integrar conceptual y
estructuralmente la fisica subyacente. La discusion sobre las diferencias conceptuales sutiles sobre lo que
expresan esas ecuaciones, resulta en el enriquecimiento de los desempefios de comprension de los estu-
diantes.

IV. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La estrategia de abordaje que se propone acerca a los estudiantes al modo de pensamiento propio de las
ciencias naturales, y puede ser un basamento para su futuro desempeiio profesional.

El trabajo desde el marco de la EpC implica enfrentar al alumno a la formulacion de una pregunta y a
la solucién de problemas. Esto le permite dar un paso sustancial: pasar de ser oyente a ser un lector- in-
vestigador; lo invita a buscar cémo otros han formulado esa pregunta y cudles respuestas se han dado; a
reconocer en la lectura determinaciones, estructuras, conceptos e intuiciones de los autores. En el andlisis
de preguntas y respuestas facilitard que logre establecer relaciones entre lo concreto y lo abstracto, los
hechos y los procesos, la permanencia y el cambio, la cantidad y la calidad, la acumulacién y la duracién,
la intensidad y la densidad, los detalles y la sintesis. El estudiante podrd de esta forma observar desde
diversas representaciones, paradigmas y lenguajes, comparar, descubrir similitudes y diferencias, parale-
lismos, simetrias y asimetrias, balances y desequilibrios. Esto favorecerd el pensamiento critico, la capa-
cidad de preguntar y de responder siguiendo métodos de busqueda que llevan a apropiarse del
conocimiento, a argumentar y ser capaz de producir respuestas.

Es necesario avanzar en una pedagogia mds activa, en la que la observacion y la experimentacién sean
mads importantes que oir pasivamente una conferencia del profesor, aprenderse un manual o resolver guias
de ejercitacién de manera autémata. No se trata de aprender de memoria leyes, teorias, modelos, princi-
pios o proposiciones, sino de entender qué es la ciencia, cémo evoluciona, cémo explica, qué es un mode-
lo, qué es una ley, cémo se usan las teorfas y los métodos en la ciencia.

El marco de EpC se presenta como un desafio fértil para continuar proponiendo y profundizando hilos
conductores que admitan diferentes recorridos de aprendizaje vélidos para alcanzar las metas propuestas.
Serfa interesante explorar estrategias de investigacién que permitan evidenciar y estudiar estos recorridos,
para posteriormente evaluar su impacto sobre el aprendizaje. Asi mismo, estableciendo puntos de contac-
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to con investigaciones previas (Pogré, 2007) el modelo se presenta como una herramienta capaz de inter-
pelar el conocimiento y la comprensién de los docentes y propiciar un aprendizaje continuo y multidisci-
plinario.

A través de las innovaciones introducidas en los cursos se logré una empresa alentadora que permite
mejorar el plano motivacional enriqueciendo el desempefio, generando un marco de contencién mas
armoénico para docentes y alumnos e incorporando una nueva estructura funcional a través de los hilos
conductores que mejora la ensefianza y favorezca la posibilidad de que se generen aprendizajes.

Se espera que este trabajo pueda contribuir a la incorporacién y generacion en el nivel universitario de
préacticas educativas en el campo de la Fisica que acerquen a los estudiantes a vivenciar desde la accién y
la reflexion la dindmica propia y caracteristica de las ciencias experimentales.
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