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Resumen

La actividad experimental en fisica consiste en la realizacién de multiples experimentos en laboratorios, evaluados por medio de la
construccion del reporte de salida o informe experimental. Las sesiones son periddicas durante el semestre con diversos
experimentos guiados, pero se ha vuelto critico en algunas instituciones, el aumento de estudiantes y no de infraestructura, y unido
al efecto que significé la educacidn post-pandemia, se produce una reformulacién completa de esta actividad docente. En este
trabajo se presenta una investigacion exploratoria con profesores de fisica de laboratorio en primer semestre de ingenieria,
pertenecientes a un plan comun de una universidad en Chile. Se aplicé una metodologia que consiste en realizar la actividad
experimental y en la sesidn siguiente una jornada de catedra de retroalimentacion, permitiendo detectar falencias y promoviendo
el acompafiamiento en una etapa intermedia de la experiencia, previo a la evaluaciéon sumativa del documento. De la investigacidn
se observa que hay una valoracién positiva desde los docentes y se declara que se identifica una progresién académica de las y los
estudiantes, junto con fortalecer su autonomia en el desarrollo de las actividades.
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Abstract

Experimental activity in physics consists of carrying out multiple experiments in laboratories, evaluated through the construction
of the output report or experimental report. The sessions are periodic during the semester with various guided experiments, but it
has become critical in some institutions, the increase in students and not infrastructure and together with the effect of post-
pandemic education, a complete reformulation of this teaching activity is produced. This work presents an exploratory research
with laboratory physics teachers in the first semester of engineering, belonging to a common plan of an university in Chile. A
methodology was applied that consists of carrying out the experimental activity and in the following session a feedback lecture
day, allowing shortcomings to be detected and promoting support in an intermediate stage of the experience, prior to the
summative evaluation of the document. From the research it is observed that there is a positive assessment from the teachers, and
it is stated that an academic progression of the students is identified, along with strengthening their autonomy in the development
of activities.
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I. INTRODUCCION

El laboratorio de Fisica juega un rol central en el proceso ensefianza aprendizaje de la fisica (Hofstein y Lunetta, 2003;
Sobhanzadeh, Kalman y Thompson, 2017), y particularmente es una etapa importante dentro de los cursos formales
paraingenieria, ya que en el perfil profesional, independiente de la especialidad, debera manipular materiales, energia
e informacién (Feisel y Rosa, 2005), y de una manera creativa identificar problemas y encontrar soluciones a
cuestiones de las mas diversas indoles. El laboratorio posee un rol central en la educacién para la formacidn en ciencias
(Hofstein y Lunetta, 2003) y permite hacer el nexo para un aprendizaje significativo entre los aspectos tedricos
trabajados en la catedra y los elementos experimentales que se observan en la teoria desde una mirada
fenomenoldgica.

Una de las dificultades con las cuales se encuentra el laboratorio de fisica, es cuando el modelo pedagdgico adoptado
desarrolla una actividad experimental tipo receta, “donde el estudiantado debe seguir ciertos algoritmos para llegar
a una conclusion predeterminada, carente de andlisis, reflexion y comprension” (Becerra Labra y Silva Arias, 2024).
Este tipo de actividad guiada no contribuye en la formacidn abierta y plastica que debe tener un estudiante de
ingenieria para las habilidades del siglo XXI. Al dar cuenta de estas dificultades en su busqueda de subsanar estos
problemas, se debe orientar la actividad experimental al trabajo en equipos mas pequefios, y con el apoyo de
metodologias mas agiles y contextualizadas, y en la misma linea reformular el tipo de evaluacién para actividades
experimentales, reformular el informe tradicional de laboratorio en aspectos de forma y fondo. Asi poder incentivar
y promover una investigacion mas abierta, auténtica, a la par de trabajar los conceptos para alcanzar competencias y
habilidades experimentales (Zacharias et al., 2023).

La actividad experimental posee objetivos transversales, que tienen un rol critico en la formacién en ingenieria, como
son: trabajo en equipo, tolerancia a la frustracidn, desarrollo de habilidades de comunicacidn cientifica, pensamiento
critico, implementacién de teoria de error con la finalidad de considerar la incertidumbre como tema transversal en
aspectos experimentales en fisica, independiente de la subdisciplina (Pollard, Hobbs, Henderson, Caballero y
Lewandowski, 2021).

En este trabajo se presenta una investigacion sobre una intervencién en los laboratorios de fisica para ingenieria, la
gue consiste en la realizacion de actividades experimentales guiadas, una semana intermedia de acompafnamiento y
retroalimentacion, y posteriormente la entrega de un informe prototipo. La investigacion se realizé sobre profesores
gue realizan la catedra de fisica experimental, y se implementd por medio de encuesta y entrevista a docentes de una
universidad en Chile donde post pandemia se ha adoptado esta metodologia de trabajo. La misma surge a partir de
las carencias de ingreso observada en los y las estudiantes, y por medio de esta instancia de evaluacién formativa
mientras esta en proceso la evaluacion sumativa, puede aportar en mejoras respecto a la motivacion por las
actividades experimentales, al tener el espacio de cerrar los vacios de entrada, y cooperar con los resultados de
aprendizaje de las y los estudiantes.

Il. MARCO TEORICO

El laboratorio de fisica ha tenido drasticas transformaciones tan solo en los ultimos cinco afios, en primera instancia,
producto de la digitalizacion obligada que debid seguir para poder dar continuidad a la fisica experimental producto
de la pandemia por COVID-19 (Zacharias et al., 2023), y post pandemia, para incluir instancias de innovacion
pedagdgica que favorezcan evaluar de manera formativa el trabajo experimental, y que permitan mostrar el desarrollo
de competencias, en las cuales se evidencia la importancia de la retroalimentacidén para los estudiantes en la
realizacién de la actividad experimental (Donovan, 2014; Sobhanzadeh et al., 2017).

Respecto a la transformacion y el uso de tecnologia al interior del aula, existe evidencia acerca de que las y los
profesores de laboratorio han incorporado el uso de tecnologia digital al interior de las aulas (Zacharias et al., 2023),
focalizando particularmente en la incorporaciéon de teléfonos inteligentes y tabletas, para poder trabajar con
metodologias activas de aprendizaje (Ahmed y Asiksoy, 2021; Gémez-Tejedor et al., 2020), pudiendo implementar
videos, aplicaciones con el uso de los sensores de los dispositivos, y poder promover el trabajo colaborativo a tiempo
real. Segun Franke y Wegner (2022), referenciado en Zacharias et al. (2023), la digitacidon puede ocurrir en cuatro
areas, siendo éstas: 1) el entorno del laboratorio; 2) procesos y procedimientos; 3) datos; y 4) comunicacion
interpersonal. Pero el uso de las tecnologias por si sola no garantiza que el aprendizaje sea alcanzado o que favorezca
por si sola las actividades experimentales.
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En la investigacion didactica, el trabajo de laboratorio en ciencias experimentales se ha convertido en un area de
mucho interés, ya que “esta actividad docente formativa contribuye a la fundamentacion, validacion y comprension
de los conocimientos de las ciencias y el desarrollo de ciertas habilidades” (Becerra Labray Silva Arias, 2024). El entorno
tradicional de ensefianza aprendizaje es el que se estd transformado, hacia la posibilidad de retroalimentacion,
tutorias efectivas o acompafiamiento hacia las y los estudiantes (Ahmed y Asiksoy, 2021). La incorporacién de las
metodologias activas o de innovaciones pedagdgicas en aula requiere de un esfuerzo adicional particularmente en
etapas tempranas, para ello el compromiso y actitud tanto docente como de las y los estudiantes es imprescindible,
el cambio o predisposicidon actitudinal debe orientarse a dejar de ser pasivos, y la comunidad del aula se involucren
activamente en el proceso ensefianza aprendizaje (Ahmed y Asiksoy, 2021). En el caso de los laboratorios se ha
reportado desde el llamado aula invertida o flip teaching, en la cual las y los estudiantes tienen acceso previamente a
los documentos, pudiendo disponer de videos que explican el marco conceptual y el procesamiento experimental
(Gémez-Tejedor et al., 2020), de esta manera, se aplica directamente este tipo de metodologia activa, previo a la
sesion de laboratorio.

Algunas metodologias activas que se han adaptado y aplicado en el contexto de la ensefianza de la fisica, y
particularmente en desarrollar actividades que tributen en la docencia experimental de la fisica, son el aprendizaje
basado en proyectos, esto se ha desarrollado construyendo circuitos, maquetas y prototipos que generalmente se
muestran al final de semestre con una explicacién dependiendo del tépico de la fisica, y una demostracién funcional
utilizando material reciclado, o impreso en 3D (Sepulveda y Garcia, 2022); aprendizaje basado en problemas, en este
caso hay una pregunta abierta que se incluye como parte de la actividad experimental, para ingenieria se han
observado problemas del tipo estudio de casos, donde el equipo de estudiantes es parte de una empresa y debe
discutir soluciones, o se plantean problemas en general y deben hallar formas de resolver el problema de pregunta
abierta (Becerra Labra y Silva Arias, 2024); aula invertida, se acerca mucho a la dindmica propia que se ha observado
en una cantidad importante de instituciones, se da a conocer a las y los estudiantes una guia de laboratorio que
contempla aspectos tedricos y al menos una experiencia guiada, luego hay una fecha de sesién experimental donde
en equipo deben realizar la actividad tomando muestras, a partir del experimento que debieron estudiar previamente
(Ahmed y Asiksoy, 2021).

El método tradicional utilizado por algunas instituciones con reportes semanales requiere una cantidad importante
de tiempo por parte del docente y por parte de los estudiantes (Sobhanzadeh et al., 2017), en tanto, el proceso de
retroalimentacién permite: 1) un trabajo personalizado respecto al desarrollo de la actividad experimental; 2) evaluar
los preconceptos y tener el tiempo asignado de discutirlos como equipo de estudiantes con el docente; y 3) tener el
tiempo para interactuar con sus compafieros y el docente respecto al trabajo y reflexion realizada sobre la actividad.

Il. METODOLOGIA

La metodologia de intervencidn en los laboratorios de Fisica consistié en evaluar formativamente cada equipo de
trabajo, por cada sesion experimental durante una semana intermedia, entre la realizacién del experimento y la
entrega del reporte de salida. Se aplicé en el curso inicial de fisica para ingenieria y se entrevisto a las y los profesores
de distintas secciones del mismo curso. La metodologia de investigacion utilizada fue de caracter mixta secuencial
(Pereira Pérez, 2011), es decir, una primera etapa de recopilacidn cuantitativa, y luego se aplicd una recopilacién
cualitativa descriptiva-interpretativa con disefio de tipo micro-etnografico. Se construyd y aplicd un instrumento de
investigacidon a docentes de primer afio de ingenieria durante el primer semestre del afio 2024, que realizaban la
catedra experimental del curso inicial de fisica, en una universidad privada en Chile, en la cual se implementé la
innovacién pedagdgica respecto a la semana de retroalimentacion. En una primera etapa se aplicé encuestas con
escala de Likert por medio de formularios de Google, y posteriormente se realizaron entrevistas virtuales haciendo
uso de la plataforma Zoom. El paradigma que fundamenta este estudio de énfasis cualitativo es el interpretativo, y el
enfoque es de tipo cualitativo descriptivo (Hernandez Carrera, 2014). El estudio se realizé por medio de muestreo no
probabilistico y los informantes claves se determinaron por conveniencia (Otzen y Manterola, 2017).

El estudio se llevo a cabo en una universidad ubicada en la region metropolitana, en Santiago de Chile. La participacion
fue voluntaria, y se indicé a cada profesor participante un consentimiento informado y confidencial respecto a su
participacion en el estudio.

° Muestra de estudio: Grupo de 6 profesores que realizan la docencia de laboratorio de fisica para el primer
curso en ingenieria.
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(] Objeto de estudio: Percepcidn por parte de la muestra respecto a lo observado en estudiantes, sobre una
metodologia que contempla la implementacion de la retroalimentacion, en una sesién en la semana intermedia entre
la actividad experimental y la entrega del reporte del laboratorio.

° Sujetos colaboradores: 4 profesores de la seleccidn de la muestra, cuya participacion fue de forma voluntaria
en el universo de estudio. El andlisis cualitativo se realizé por medio de matrices de categoria y codificacidn de textos
extraidos de las entrevistas, las cuales son abiertas, axiales y selectivas (Strauss y Corbin, 2002). Esta informacién
narrativa se extrajo desde los datos obtenidos por las entrevistas, y desde las encuestas aplicadas, en la cuales se
utilizaron las técnicas de tratamiento de investigacion cualitativo de; completar enunciados, completar relatos y
preguntas abiertas. El plan para el analisis cualitativo esta sustentado en los trabajos desarrollados por Buendia,
Eisman, Colas Bravo y Hernandez Pina (1998) y Pérez Serrano (1994).

La metodologia de retroalimentacion implementada en el aula para los laboratorios de fisica de primer afo de
ingenieria, en la semana cero en la primera clase del semestre consiste en la entrega de un cuaderno de laboratorio
con cinco experiencias semestrales, un prototipo de informe, el cual es un reporte con formato dado de maximo 3
hojas, cantidad de palabras y guia respecto los elementos en cada seccidn, y la ribrica con la cual serd evaluado el
informe de laboratorio, para cada una de las secciones de esta catedra que el primer semestre 2024 fueron 22
secciones con un maximo de 18 estudiantes por curso, y médulo asignado semanalmente.

La semana 1 se realiza la primera sesidon experimental en equipos de 3 a 4 personas, miden y toman los datos del
experimento durante el tiempo que dura el médulo. En la semana 2 cada equipo de estudiantes debe llevar el informe
prototipo y sus calculos, es en esta sesién donde el o la profesora conversa con cada equipo respecto al trabajo
realizado, indica los errores y orienta respecto a las fortalezas y mejoras que requiere el informe. Y es en la semana 3
desde que se realizd el experimento que el profesor o profesora recibe el informe de salida para su evaluacion
sumativa y se inicia nuevamente el ciclo con el experimento siguiente (ver Figura 1).

Semana 1l

Lecturay
discusién guia
Actividad
experimental

Semana 3 Semana 2

Entrega de
informe

Retroalimentacién

Equipos

inicio nueva
actividad
experimental

Acompafiamiento

FIGURA 1. Esquema metodologia de tres semanas. Semana 1 actividad experimental, semana 2 retroalimentacién, y semana 3
entrega informe inicia nuevo ciclo experimental (Sepulveda y Carrasco, 2023).

IV. RESULTADOS Y ANALISIS

Sobre la base de la metodologia orientada al trabajo auténomo y a la retroalimentacion es que se realizaron 5
preguntas en escala de Likert y entrevista semiestructurada. A continuacién, se presentan algunos de los resultados
obtenidos de la investigacion de la innovacién en el aula. La Tabla | da cuenta de los porcentajes de las percepciones
de los docentes colaboradores con las encuestas y las entrevistas.

TABLA I. Preguntas de percepcién docente respecto a la semana de retroalimentacion.
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Muy de De Ni de En Muy en
acuerdo acuerdo acuerdo ni desacuerd desacuerdo
desacuerd o
o

1. ¢Qué tan eficiente resulta para los estudiantes
la semana auténoma? Adecuacién metodoldgica y

S . . 50% 0 50% 0 0
participacién activa de los equipos.
2. La autonomia de sus estudiantes se vio
reforzada con este espacio de reflexion 33% 50% 17% 0 0
3. La valoracion de sus estudiantes fue con una
actitud positiva frente a esta metodologia 50% 33% 17% 0 0
4, Si tuviera que elegir el proximo semestre
implementar nuevamente la metodologia en el 66% 17% 17% 0 0
experimental curso siguiente, élo implementaria?
5. Si usted fuera estudiante de primer afio de
ingenieria elegiria esta metodologia por opcién propia 66% 17% 17% 0 0
6. Si usted fuera estudiante de primer afio de
ingenieria elegiria esta metodologia, para cooperar con 66% 17% 17% 0 0
su formacidn profesional
7. A lo largo del semestre hay evidencia de

0, 0,

progreso (madurez) académica 50% 50% 0 0 0
8. ¢Si tuviera que elegir entre las cinco
experiencias realizadas en el semestre con semana de
acompanémle.nto, o realizar derechaNmer.lte diez B 33% 0 17% 0 0
experiencias sin semana de acompafiamiento, elegiria
realizar cinco experiencias?

En general de la Tabla | se observa una valoracién positiva de la metodologia, al menos por lo observado y en base a
la percepcion de los profesores, destacando particularmente que, si tuvieran que volver al sistema tradicional de solo
informes, y aun cuando esta metodologia puede requerir una demanda mayor por el proceso mismo de
retroalimentacidn, se valora en 83% por parte de los encuestados la metodologia implementada.

En el caso del andlisis de las entrevistas realizadas, a partir de las matrices abiertas y selectiva, que dan cuenta de la
frecuencia de las respuestas se puede observar que los docentes manifiestan en general una positiva valoracion del
espacio de reflexion que se otorga al estudiante en la etapa de retroalimentacion, esto queda de manifiesto en
respuestas como Al: "la metodologia misma (..) creo que estuvo bien (a lo largo del semestre)". Asi mismo indican
gue se evidencia un avance académico en las y los estudiantes luego de la retroalimentacion, lo que queda reafirmado
por expresiones como A2: "me pareci6 muy significativo el avance de los estudiantes después de la
retroalimentacion”. En la misma linea manifiestan positivamente el que los estudiantes puedan corregir sus errores
antes de hacer entregas definitivas de informes, como aspecto a destacar, no observado en otras instituciones donde
los profesores se desempefian.

Con relacion a los aspectos por mejorar en la implementacién de esta metodologia, uno de los elementos
mencionados es el hecho que una parte importante de los equipos de estudiantes no realizan trabajo auténomo en
sus hogares, siendo este comentario de alta recurrencia, el que queda de manifiesto en textualidades como A1l: "llegan
a la semana de retroalimentacién con lo mismo que finalizaron en la semana anterior". Sin embargo, se ha de
considerar que el espacio de trabajo auténomo es precisamente el brindado en la semana de retroalimentacion. Una
de las alternativas de mejora propuesta es la de obligar a que este trabajo auténomo se realice en un espacio distinto
del laboratorio, por ejemplo, solicitando avances en la entrega del informe, el que sera sancionado o premiado por
medio de una calificacidn. Este alcance nos lleva a reflexionar respecto a la implementacién de la metodologia, ya que
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se penso desde sus inicios como una etapa de evaluacién formativa, precisamente evitando que se convirtiera en
etapa sumativa.

Los docentes de laboratorio de fisica en general coinciden que el rol que debe asumir este es, sin duda, debe ser un
rol activo dada la naturaleza de la etapa de retroalimentacidn, y esto es coherente con el hecho de que las practicas,
gue requieren un alto nivel cognitivo, se deben desarrollar bajo la supervisién de un docente tutor o tutora, siendo
por lo tanto, este rol mds exigente como docente, pero a la vez de mayor compromiso con las y los estudiantes,
respaldado por menciones que indican necesaria la ayuda de un asistente al profesor, de modo de poder cubrir todos
los requerimientos académicos que surgen de los estudiantes, como lo indica Al, al manifestar que: "...creo que es
necesario que exista otra persona mas, o un ayudante u otro profesor....", dando cuenta del aumento de demanda del
profesor en la actividad experimental, como particularmente temprana de la implementacion de la metodologia.

V. CONCLUSIONES

Los docentes entrevistados indican una valoracidn positiva respecto de la semana de retroalimentacion y esto se
expresa en que perciben avances en los estudiantes luego del proceso metodoldgico, por otro lado, el corregir errores
en la practica, antes de realizar la entrega definitiva de su informe también es considerado como un aporte al proceso
de aprendizaje que la metodologia lo permite. Comentarios negativos respecto del trabajo auténomo realizado por
parte de los estudiantes, surgen en relacién al escaso avance que los estudiantes evidencian en algunos casos, durante
la semana previa a la retroalimentacion y en virtud de ello proponen premiar o castigar este avance en la elaboracién
del informe. También se reconoce una exigencia e involucramiento mayor por parte de los docentes al momento de
enfrentarse a la etapa de retroalimentacion. En este mismo eje, la articulacion previa del equipo de profesores de
laboratorio, requiere un proceso de reflexidn respecto a las necesidades estudiantiles, y a la par con una capacitacion
inicial, retroalimentacion también al interior del equipo docente mientras se lleva a la practica el proceso pedagdgico.
Como conclusidn final del documento y en base a la metodologia, es posible concluir que, en la practica con las y los
estudiantes, mas alla de la retroalimentacion, es una sesién de acompafamiento y parece resultar ser Gtil tanto para
quienes poseen técnicas de estudio apropiadas y autorregulacion, como para quienes no tuvieron en toda su
educacidn previa visitas o trabajo que demuestre experiencia en laboratorio.
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