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Resumen

Se informa sobre una experiencia didactica para el trabajo a distancia realizada para el dictado en modalidad remota de la
asignatura Fisica para alumnos de los Profesorados en Matematica y en Biologia. Se adaptaron a la modalidad no presencial
algunas actividades de |a estrategia de aprendizaje activo Clases Interactivas Demostrativas (CID). Esta aproximacién didactica,
basada en la utilizacidn de equipamiento electrénico para mostrar en tiempo real los resultados de experimentos demostrativos
de alto valor didactico, fue adaptada al trabajo estudiantil remoto mediante la utilizacidn de las simulaciones PhET. El trabajo
en grupos, grandes o pequeiios, realizado con equipamiento real en el aula fue reemplazado por el trabajo colaborativo entre
dos estudiantes, utilizando simulaciones PhET en las hojas de trabajo de la CID original. También se comunica sobre la opinidn
estudiantil acerca de las actividades.
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Abstract

This work reports on the classroom experience regarding the teaching of a general physics course for prospective biology and
math teachers. In order to keep the learning cycle of successful active learning teaching strategies, a few of the working sheets
of the teaching strategy Interactive Lecture Demonstrations were adapted as homework assignments based on the use of PhET
simulations. In this approach the in-class work based on peer interactions and experimental setups provided with on-line
graphical representations of well-designed experiments was replaced with the homeworks that used PhET simulations instead
of experimental equipment, while the full classroom social interactions were replaced by remote collaboration of pair of
students. In this work the detail structure of this learning approach is informed, together with the results of three students’
opinion questionaries.

Keywords: Active learning; General Physics; Remote learning; Interactive lecture demonstrations; PhET simulations.

I. INTRODUCCION: El Aprendizaje Activo y la ensefianza a distancia

La investigacion educativa en ensefianza de la fisica ha demostrado reiteradamente que las estrategias de ensefianza
basadas en el aprendizaje activo (AA) generan un aprendizaje conceptual muy superior (Hake, 1998) al que se logra
mediante la ensefianza tradicional, definida como aquella que estd centrada en las actividades realizadas por el
profesor, en las cuales el estudiante tiene un rol esencialmente pasivo. Esta realidad se comprueba no solo en fisica,
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sino también en la ensefianza de las otras ciencias experimentales y la matematica (Freeman, Eddy, McDonough,
Smith, Okoroafor, Jordt, & Wenderoth, 2014). Las estrategias de AA tienen como objetivo principal incorporar en los
alumnos una soélida base conceptual de la fisica, haciéndoles participes directos de sus propios procesos de
aprendizaje. Esto se logra a través de actividades en las cuales los estudiantes estan intelectualmente (y en algunas
actividades inclusive fisicamente) activos realizando diversas tareas, generalmente en pequefos grupos,
beneficidndose asi del aprendizaje social para lograr conocimientos mas profundos y duraderos (Sirur Flores y
Benegas, 2021).

Varias y exitosas estrategias de aprendizaje activo se han desarrollado para las diversas actividades de un tipico
curso de fisica, incluyendo desde las clases “tedricas” multitudinarias, hasta el trabajo en grupos relativamente
pequefios, como las tareas de laboratorio y de resolucion de problemas (Meltzer & Thornton, 2012). En general,
ademas, estas estrategias de ensefianza activa utilizan diversas tecnologias de la comunicacion e informacion (TIC),
las que desempefian un rol muy importante como mediadoras entre los alumnos, el docente y el material curricular,
en procesos que a veces se definen como aprendizaje colaborativo mediado por computadoras (computer supported
collaborative learning, ISLS, 2021).

El enorme crecimiento de actividades de ensefanza a distancia de los ultimos tiempos, con actividades tanto
sincrénicas como asincrénicas, incrementadas de manera exponencial por la emergencia covid-19, potencian ain mas
las iniciativas para adaptar estrategias exitosas de ensefianza de aprendizaje activo a las formas no-presenciales de
ensefanza. Bajo estas premisas, y pensando en la importancia de incorporar diversas TIC a los procesos de ensefianza
y aprendizaje, en este trabajo se presenta una manera de adaptar las clases interactivas demostrativas (CID, Thornton
y Sokoloff, 2004) a la modalidad de trabajo practico remoto y asincrdnico.

El objetivo original de las CID es reemplazar lo que tradicionalmente llamamos una clase “tedrica” por una serie
de experimentos demostrativos (realizados por el docente). La gran diferencia es que, en lugar de una clase expositiva,
en cada CID los alumnos estan intelectualmente activos, realizado tareas en forma individual primero (prediccién)
para luego compartir su produccién con los compafieros mas cercanos a su lugar en el aula, y eventualmente con todo
el curso. En su forma original, basada en el aprendizaje social y presencial, para desarrollar un tema (velocidad, por
ejemplo), se llevan a cabo una serie de experimentos (en general de 5 a 8), siguiendo para cada uno de ellos una
secuencia de trabajo de ocho pasos. El docente comienza mostrando el experimento a describir, sin realizar
mediciones. A partir de esta demostracion los alumnos realizan alguna prediccién (una grafica x vs. t, por ejemplo).
Luego, cada alumno discute sus predicciones con los compafieros mas cercanos, explicando la razén de sus
predicciones, intentando arribar a una explicacién en comun. El docente registra las predicciones de toda la clase y a
continuacion realiza nuevamente el experimento, pero esta vez accionando la deteccidn electrénica, conectada a una
computadora con un software de registro y representacién de datos. Esta representacion de los datos experimentales
es la respuesta correcta y la que debe compararse con las predicciones. Cada experimento finaliza con un alumno
explicando el porqué de esta respuesta correcta, citando, si fuera posible, situaciones similares de la vida cotidiana.

Es claro que esta metodologia, basada en experimentos y el aprendizaje social, es dificil de implementar en forma
remota. Sin embargo, tanto los experimentos propuestos como la secuencia de actividades (observacion, prediccion,
discusidn, registro respuesta correcta y reflexion sobre la respuesta elegida) son derivados de la investigacion
educativa sobre los principales problemas de aprendizaje en cada tema de la fisica y podrian ser utilizados en la
ensefianza a distancia.

En el presente trabajo se describe como algunas CID se han adaptado como trabajos practicos realizados en forma
remota, reemplazando la base experimental por una de simulacién, en particular utilizando la amplia base de
experimentos simulados que ofrecen las simulaciones PhET (PhET, 2021), el programa desarrollado por el grupo de
investigacién en ensefianza de la fisica de la Universidad de Colorado. Aunque no es el objeto de la presente
experiencia, destacamos que esta estrategia diddctica, CID + simulaciones PhET, también podria ser utilizada en la
ensefianza presencial, en ambientes que no dispongan del equipamiento experimental necesario para utilizar la
estrategia CID original, una solucién que también podria extenderse (Lopez Tabares, 2020; Lopez Tabares y Orozco
Martinez, 2017) a otras metodologias de ensefianza basadas en experimentos como es el caso, por ejemplo, de Real
Time Physics (Sokoloff y Thornton, 2004) y Workshop Physics (Laws, 1997).

Describiremos a continuacién el esquema de trabajo a distancia implementado en un curso de fisica general
ofrecido para futuros profesores de matemadtica y profesores de biologia. En este curso se implementaron, como
actividad optativa, practicas basadas en simulacion. Se mostrara en detalle una guia de trabajo estudiantil para la CID
denominada “Aceleracién”, complementada por los datos obtenidos de una encuesta de opinion estudiantil sobre
esta estrategia y modalidad de trabajo. Finalmente, se agregan algunas reflexiones y recomendaciones para docentes
interesados en su utilizacién tanto en cursos introductorios de fisica universitaria como en aquellos destinados a la
escuela secundaria.
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1. DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD DIDACTICA CID BASADA EN LA UTILIZACION DE SIMULACIONES PHET

Las CID originales de Thornton y Sokoloff (2004) tienen una estructura de demostraciones estructuradas de manera
tal que cada una estd enfocada en solo uno de los problemas de aprendizaje mds importantes que tiene un tema dado.
Para ejemplificar este esquema de aprendizaje, describiremos el ciclo de aprendizaje de la CID “Aceleracion”. En su
version original para trabajo presencial en el aula, denominada “Kinematics 2—Motion of carts” (Thornton y Sokoloff,
2004), esta CID consta de 8 demostraciones. En estas demostraciones el docente cuenta con un equipamiento
experimental consistente de un riel, sobre el que se desplaza un carrito de baja friccidn, y un detector de movimiento
que registra el movimiento de ese carrito. El detector de movimiento estd conectado mediante una interfase a la
computadora, donde un programa especial transforma su sefial en graficas de cinematica. El origen del sistema de
coordenadas de esas graficas es el detector de movimiento y el sentido positivo es aquel en el que “mira” (mide) dicho
detector. Las dos primeras demostraciones ejemplifican movimientos a velocidad constante, el primero en el sentido
positivo y el segundo en el sentido negativo del sistema de coordenadas. Es decir, las dos primeras demostraciones
estan destinadas, en una aproximacidn plenamente constructivista, a afirmar en los alumnos conceptos de velocidad
y su representacién grafica que son necesarios para construir el concepto de aceleracién. Dichos conceptos fueron
objeto de clases anteriores, puesto que hay una CID previa destinada al concepto velocidad. En cada demostracidn el
docente conduce un proceso de aprendizaje de 8 pasos, que se inicia con la demostracién del movimiento a
representar graficamente. Luego, los alumnos de manera individual realizan la prediccion y la registran, para
posteriormente discutirla con sus compafieros mas cercanos. El docente registra las predicciones mas comunes de
toda la clase. Después, el docente realiza de nuevo el experimento, pero esta vez accionando el detector con su
registro de datos en linea. La grafica resultante, que determina la respuesta correcta, es mostrada a toda la clase y el
docente pide que algin alumno describa los resultados y lo discutan en el contexto de la demostracién. Finalmente,
el docente pregunta a los alumnos si pueden identificar situaciones fisicas andlogas con diferentes caracteristicas
superficiales (diferentes situaciones fisicas que responden al mismo concepto).

En el caso de esta CID, las demostraciones siguientes ejemplifican movimientos con aceleracion constante, tanto
positiva como negativa, con movimientos iniciales en el sentido positivo del sistema de coordenadas y opuesto a este.
Estas demostraciones cubren lo que la investigacién educativa en fisica ha identificado como las principales
dificultades que tienen los estudiantes para comprender y representar un movimiento acelerado. Las dos ultimas
demostraciones representan movimientos similarmente acelerados, pero en un contexto distinto: un carrito que sube
y baja por el riel inclinado y el movimiento de subida y bajada libre de una pelota que es lanzada hacia arriba. Para el
cursado a distancia de esta materia, las hojas de trabajo de las CID se adaptaron para ser realizadas en forma remota
en casa. Para ello el dispositivo experimental fue reemplazado por una simulacion.

Epistemoldgicamente ese es un cambio muy grande, pues en la CID original, es el experimento la autoridad
cientifica, el que determina la fisica, mientras que, en esta modificacidn, es la simulacién la que determina la fisica
correcta (aunque se pierde la incerteza experimental, lo que en cierta medida nos aleja del anélisis de posibles errores
de medicidn, inherente a las ciencias experimentales). Otro cambio fundamental es que el trabajo colaborativo en
pequefios grupos y de toda la clase fue transformado en una practica que los alumnos debian realizar en casa,
comparar con un solo compaiiero en forma remota, completar y enviar al docente para su revisién. En un proceso de
evaluacion formativa, el docente retornaba el trabajo a los alumnos con comentarios, de manera de afirmar los
conceptos fundamentales de cada demostracién. Para cada CID, la respectiva hoja de trabajo, fue escrita de manera
de conservar la estructura original de dos paginas, manteniendo dentro de lo que permitian las simulaciones PhET
utilizadas, los mismos experimentos y graficas descriptivas. En el anexo de este trabajo se incluyen tanto la hoja de
trabajo de la CID “Aceleracién” como las instrucciones para la realizacion del practico. De este material se desprende
gue se han realizado los siguientes cambios respecto de la propuesta didactica CID original:

e Las actividades de prediccidn son realizadas individualmente, pero la discusion entre pares cercanos que se lleva
a cabo en la clase presencial, se ha limitado solo a un compaiiero en el practico remoto, principalmente debido a las
dificultades de realizar trabajo sincrénico grupal a distancia.

¢ El movimiento de un carrito en una rampa inclinada (Demostracién 7) no tiene verificacion experimental, porque
la simulacion PhET “Moving Man” no lo permite.

¢ Misma situacién para la el movimiento de la pelota que sube y baja libremente (Demostracién 8). En estos dos
casos se solicita a los alumnos que imaginen y modelen los respectivos movimientos.

* En cada Demostracién se pide a los alumnos relacionar el movimiento estudiado con movimientos similares de
la vida cotidiana, registrando esto en el informe del practico.

* En cada Demostracion se ha introducido como ultimo paso una actividad metacognitiva, con el objetivo que los
alumnos piensen sobre lo que aprendieron al realizar esta Demostracidn, registrandolo en el informe del practico que
debian enviar al docente.
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11l. RESULTADOS PRELIMINARES

Este curso de Fisica general utiliza distintas actividades didacticas, integradas de manera continua, dado que en cada
semana de clase se comienza y termina un dado tema (Benegas y Villegas, 2021). En particular, para el tema
“aceleracién” de la CID ejemplificada en este trabajo, se comenzo la semana con una clase de desarrollo de teoria
mediante la estrategia de aula invertida, utilizando videos de la Kahn Academy para introducir a los alumnos al tema
de aceleracion y su representacion grafica. Luego debieron realizar, siempre en forma remota, el Tutorial “Aceleracion
en una dimensién” (McDermott y colaboradores, 2001), mientras que en la ultima clase del ciclo debieron resolver
problemas ricos en contexto (Heller y Heller, 1998) siguiendo la modalidad de trabajo de la estrategia IDEA de
resolucidon de problemas (Beichner, 2006). Esta integracién de las distintas actividades de aprendizaje no permite
medir por separado el efecto de cada una de ellas. Por lo tanto, se decidié apelar a encuestas de opinidn estudiantil
(con escalas tipo Likert) para tener una idea de esta implementacién CID, al menos desde la éptica estudiantil. Se
propusieron tres encuestas a lo largo del curso, una en ocasién de cada uno de los tres examenes parciales necesarios
para la aprobacion del curso.

En la primera encuesta del aio, los siguientes puntos refieren de manera directa a la practica CID “Aceleracion”:
los primeros tres puntos refieren distintos aspectos del proceso de aprendizaje, mientras los dos ultimos indagan
sobre la percepcidn que estos estudiantes de profesorado tienen sobre estas actividades como recurso didactico,
pensando en su futura vida profesional, dado que, aunque sean estudiantes del Profesorado en Matematicas o en
Biologia, la realidad del sistema educativo indica que, en la practica, seguramente ensefaran algun curso de fisica.

TABLA 1. Practica Extra con Simulacion PhET.

Siento que la practica de simulacion de CID de Aceleracién...  Mucho Normal Poco Nada No la hice

Mejord mi entendimiento conceptual

Mejord mi capacidad de razonamiento
Mejoré mi capacidad de trabajo en colaboracidn y obtengo
mas de mi esfuerzo

Me parece un buen recurso didactico

Amplia mi formacion docente y podria utilizar este recurso
cuando tenga que ensefiar

La grafica de la figura 1 representa la valoracidn estudiantil sobre estas cinco dimensiones.

Valoracion Estudiantil Mejoramiento Generado por la CID "Aceleracion”

®Mucho mNormal WPoco uNada o
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Conceptual Razonamiento Colaborativo Recurso Did. Formacion Docente

Dimension Evaluada

FIGURA 1: resultado de la encuesta estudiantil sobre la CID “Aceleracién”. Para cada una de las cinco dimensiones evaluadas, las
opciones estudiantiles fueron. Mucho, Normal, Poco y Nada.

En general, se aprecia una importante valoracion estudiantil en las cinco dimensiones evaluadas. En particular, una
significativa mayoria destaca que este practico contribuyd “mucho” a su capacidad de razonamiento. También lo
destacan como futuro recurso didactico y que su conocimiento y practica contribuyen a su formacién docente. Una
valoracidn apenas inferior se le asigna a su contribucion a la comprension conceptual, asi como a fortalecer el trabajo
colaborativo.
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La encuesta consta ademas de varias preguntas a desarrollar, entre ellas una sobre la conveniencia de la modalidad
de asignar puntaje extra (aunque pequefio) a la realizacion exitosa de estas précticas extras de simulacion. La totalidad
de los estudiantes respondid que les parecia muy conveniente pues les permitia una oportunidad mas de afirmar
conocimientos y de recibir retroalimentacidn positiva por parte del docente.

La pregunta final de la encuesta pedia a los alumnos situarse como futuros docentes y pensar codmo ensefiarian un
tema de los tratados en esa parte del curso. Se solicitaba: “Si tuvieras que ensefiar uno de los temas de este examen
parcial (cinemdtica, Leyes de Newton y tiro del Proyectil) a alumnos de 5to afio de la escuela secundaria, ¢Cémo lo
harias? iqué recursos o actividades utilizarias? ¢usarias Internet? ¢ Cdmo?”. El 90 % de los estudiantes propuso utilizar
simulaciones PhET para ensefiar estos temas, con actividades similares a las utilizadas en estas practicas de simulacion.

IV. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha sido mostrar la posibilidad de utilizar, con sus eventuales beneficios y dificultades, las
simulaciones PhET como recurso didactico para implementar el ciclo de aprendizaje de las clases interactivas
demostrativas (Thornton y Sokoloff, 2004) en la ensefianza a distancia. Estas unidades didacticas modificadas fueron
utilizadas en un curso de Fisica general, debido, en principio, a la extensa cuarentena del afio 2020 por la emergencia
covid- 19. Casi todas las demostraciones (experimentos) propuestas por la unidad didactica correspondiente a la CID
“Aceleracion” pudieron ser implementas recurriendo a la simulacién PhET “el hombre mavil” (Moving Man) disponible
en el sitio PhET (2021) de la Universidad de Colorado. En las dos ultimas demostraciones, que no se pueden simular
con esa aplicacion, se les pidid a los estudiantes que se imaginaran dos movimientos de la vida real, construyendo las
graficas de cinematica correspondientes.

Otra diferencia importante en el proceso de aprendizaje propuesto por la estrategia CID presencial se refiere a la
interaccién de cada alumno con sus pares ubicados en su alrededor en la clase. Esta importante interaccion social fue
reemplazada con la discusidn con un solo alumno, previamente establecido como su compafiero de grupo. Esta
limitacién se debid a la dificultad que se tiene para interactuar en forma sincrénica y remota. De alguna manera esto
qgueda reflejado en la encuesta estudiantil pues la valoracidn de la dimension “cémo contribuye la realizacién de esta
CID a desarrollar la capacidad de trabajo en grupo”, que fue la de mas baja de las cinco dimensiones evaluadas.

Se destaca también que esta practica, aunque fue propuesta como una actividad extra y no obligatoria, fue
realizada por mas del 90 %de los estudiantes, indicando la importancia que estos alumnos le asignaron para sus
respectivos aprendizajes.

Por ultimo, es importante destacar que las simulaciones PhET son un recurso didactico atractivo para los
estudiantes, en particular aquellos de los ultimos cursos de la escuela secundaria, donde los temas tratados con estas
CID modificadas son parte central del curriculo de todos los paises de Latinoamérica. Este aspecto es destacado por
los propios estudiantes, ya que casi todos utilizarian estas simulaciones si tuvieran que ensefiar estos temas en la
escuela secundaria. Entendemos que la familiarizacién con una estrategia de aprendizaje activo y su secuencia
didactica constructivista, como la familiarizacion con las simulaciones PhET como herramienta didactica, son aportes
al conocimiento pedagdgico del contenido fisico de estos futuros profesores (Benegas y Villegas, 2021).

En resumen, los resultados de la presente experiencia sugieren que la sinergia que se obtiene de la utilizacién de
simulaciones PhET como herramienta para implementar reconocidos esquemas constructivistas de aprendizaje, como
es el caso de las CID, puede contribuir de manera significativa a la ensefianza de la fisica no solo en la educacidn a
distancia, sino también en aquellas instituciones del nivel universitario y secundario que no cuenten con el
relativamente sofisticado equipamiento necesario para su implementacion original de base experimental.
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