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Resumen

Recientemente se ha visto la necesidad de recurrir a metodologias pedagogicas
acordes con el grupo de alumnos que contamos en los Estudios Generales Ciencias.
Las caracteristicas de la poblacion de alumnos en su cantidad, su diversidad y el
medio en que se desarrollan han cambiado en los ultimos afios. Un adecuado
diagnéstico'” de la situacién del grupo, tanto al inicio como al término de los Estudios
Generales nos puede dar un indicativo del aprovechamiento de esta etapa de
formaciéon y del posible éxito o no en los cursos de la Facultad de Ciencias e
Ingenieria. Esta necesidad de hacer un diagnoéstico objetivo de lo aprendido y la
evolucién de conceptos dada la interaccion de conceptos de fisica con conceptos de
otros cursos, nos ha llevado a implementar una metodologia de medida. Entre los
conceptos que muestran una caracteristica de transversabilidad, se ha tomado el de
fuerza, como generadora de situaciones que son cotidianas, a los movimientos y al
equilibrio de objetos. El trabajo propone establecer un criterio de diagndstico que sea
util a los profesores que deseen implementar una mejora metodolégica pertinente. Asi
mismo, a futuro proponer la discusion de una mejora en los silabos y planes de
estudio.

Palabras Clave: fisica, estudios generales, formacién universitaria, evaluacion,
diagndstico.

1. Introduccion

Si bien la ciencia cambia continuamente, los conceptos fundamentales, los basicos, deben
preparar al alumno para poder asimilar con éxito los conceptos mas avanzados, los cambios, los
nuevos paradigmas. Los conceptos claros establecen los pilares sobre los cuales las ideas se
desarrollan: el ingenio y la innovacién que deben caracterizar a un profesional de las ciencias e
ingenierias . Estos conceptos también generan, y esta es la parte mas importante, el suficiente
criterio sobre lo que sucede o puede suceder ante determinada relacién de causa y efecto que el
alumno deba enfrentar. Los métodos de evaluacién masivos dejan la sensacién de ser un tamiz
demasiado grueso, en lo que nos toca como docentes sefialar y actuar, y en lo que toca a los
alumnos el conocer su verdadero potencial.

Escuchar a un profesor de ciencias referirse a sus alumnos y compararlos con los de hace
algunos anos, es algo frecuente. También lo es, el que no salgan tan bien paradas estas nuevas
generaciones, sea por la calidad de conceptos con los que vienen, al margen del interés y
entusiasmo que puedan presentar, o en el peor de los casos, en la retencion de los conceptos que
son requeridos en cursos posteriores. Siempre dispuestos a presentar innovaciones pedagdgicas,
creemos, sin embargo, que estas deben basarse en un correcto diagnéstico de los alumnos. Las
notas no han sido siempre el Unico indicador, la interaccion en el aula y el interés por los temas
fuera de horas de clase son un ejemplo; estos otros indicadores suelen ser subjetivos y requieren
de herramientas adicionales . Una aproximacién objetiva, como test de habilidades o encuestas,
es lo que proponemos en este trabajo!°!.



2. Antecedentes

La mejora de metodologias de aprendizaje, requiere que toda buena intencion al modificar la
manera como llegamos con conceptos, al fijarlos y desarrollarlos, sea controlada y en lo posible
evaluada objetivamente. En los distintos niveles en donde esto ocurra, siempre modificamos lo
que ya esta establecido. Esta modificacion especifica tiene también un objetivo especifico. Un
ejemplo ! el profesor que propone entregar un formulario para ser usado en las evaluaciones en
el curso a su cargo, espera que sean los conceptos y aplicaciones que resulten de las formulas lo
deseable en la capacidad adquirida. Un seguimiento personalizado posterior, puede corregir
deficiencias como la poca persistencia de estos conceptos. Los alumnos tienden a olvidar
facilmente lo que no les ha costado memorizar. Sin irse a ningun extremo, la clave es el problema
de la personalizacién en un modelo educativo en donde lo masivo es lo mas caracteristico, que no
es malo en si mismo, pues se espera que los futuros profesionales que formamos brillen por
merito propio. Se puede proponer, en el mejor espiritu de cientifico, entregar a un grupo de
alumnos un formulario y a otro no, a manera de control, y tratar de medir la ganancia o deficiencia
en las competencias con el resultado objetivo del desempefio en las pruebas. Este resultado nos
puede mostrar de manera real si vale la pena modificar la metodologia con un gasto de tiempo y
esfuerzo que sean provechosos de manera significativa. Sin embargo, no pocos alumnos estarian
en desacuerdo con ser usados como conejillos de indias, sobro todo los del grupo de control.
Surge la idea de establecer una herramienta de diagnéstico que no modifique el estado actual de
coémo se ensefa fisica en los Estudios Generales Ciencias, pero que sirva como herramienta para
el resto de profesores, que de manera independiente a su propia dinamica y criterios en su labor
diaria, le permitan proponer cambios mas directos, que corrijan falencias y no propongan un
cambio diametral en su forma de dictar el curso. Volviendo al ejemplo, suele suceder que las
férmulas de dinamica para una particula moviéndose en una linea recta sean faciles de recordar;
sabemos mediante una prueba que los alumnos las dominan bien y no tienen problemas en
memorizarlas. Sin embargo nos damos cuenta que no sucede lo mismo con correspondientes a
las de movimiento circular. Ocurren dos posibilidades en el movimiento circular, o las saben usar
pues tienen los conceptos claros pero les es dificil memorizarlas, 6 por el contrario no tienen el
concepto claro pues sus respuestas carecen de criterio, por lo que el uso de formulario o no en
este caso es irrelevante, ciertamente tenemos problemas mas serios en otro ambito si esto esta
ocurriendo.

21  Primera prueba piloto

En el afio 2009 se realizo la prueba “Force Concept Inventory (FCI)™?, a un grupo de alumnos de
Estudios Generales y en la Facultad de Ciencias e Ingenieria. Esta prueba se basa una taxonomia
del concepto de fuerza, ideada por D. Hestenes, M. Wells y G. Swackhamer. El trabajo de
Hestenes consiste en evaluar los conocimientos de fisica asociados al concepto de fuerza. Las
preguntas de opcion multiple se han redactado de manera que quedan cubiertas las areas en
donde este concepto es importante y permite el desarrollo de otros. La prueba originalmente en
idioma ingles ha sido traducida a diferentes idiomas y se ha convertido en un patron de referencia
para distintas medidas ®y comparaciones de utilidad en los posibles procesos de acreditacion I/,
razon por la cual fue elegida como prueba piloto a tomarse en un grupo diverso de alumnos que
participaron de manera voluntaria. Esta prueba fue tomada también como experiencia Unica el afio
1995 por un grupo de profesores de la Seccion Fisica en el curso de Fisica 1, los resultados no
fueron sistematizados por cuestiones varias, aunque sirvié6 como experiencia modelo?. La prueba
del 2009 fue tomada en distintos dias, tuvo como objetivo primario ver cuantos recursos tomaba el
realizarla por medio de tarjetas de opciones multiples, procesadas por la Direccion de Informatica
de nuestra universidad y con la ayuda de asistentes de docencia en los dias en que se tom¢ la
prueba, al inicio del semestre. Entre lo observado, para el grupo inicial, podemos sefialar lo
siguiente:

* Se requeria de un tiempo prudencial para que los alumnos pudieran leer la prueba, pues
no estaban acostumbrados a la lectura de un texto extenso en cada pregunta. El test
original toma 30 minutos y tuvimos que modificarlo a 50 minutos. Todo esto, con la
intencion de preservar el sentido original del test, de dar a los estudiantes la oportunidad
de contestar a todas las preguntas.

e El grupo al ser diverso presentd sin embargo coincidencias en cuanto al tipo de
respuestas, correctas y erroneas.



* Hay una marcada diferencia entre los resultados en promedio para distintos grupos de
alumnos, estos grupos denotaban CRAEST (Coeficiente de Rendimiento Académico
Estandarizado) diferentes.

* En general, existe una disposicion positiva de los alumnos a dar la prueba. Se les explicé a
los alumnos que la prueba no influiria en su nota y la misma se realiz6 de manera
voluntaria. En los cursos donde se tomé casi ningun alumno se negd a tomarla, por el
contrario se mostraron colaborativos.

e Sirvi6 como punto de partida para que otros profesores se interesaran en esta experiencia
y nos apoyaran en la primera toma formal de datos.

En la Figura 1 se muestran los resultados por pregunta para los 290 alumnos encuestados. La
columna azul indica las respuestas correctas mientras que las que estan en rojo la erroneas. Se
muestra también una columna amarilla indicando el nimero de respuestas en blanco (creciente
hacia la trigésima pregunta). Alentadoramente hay indicios de buenos conceptos aprendidos
cuando el numero de respuestas correctas es significativamente superior al de las incorrectas,
pero esto también ocurre en el sentido inverso en otros conceptos o preguntas, y no solo en los
cursos iniciales.

El resultado global indica que en promedio un alumno contestd 14 preguntas buenas, 12 malas y
dej6 4 en blanco, que traducido a nuestro sistema de calificacién de 0-20 equivale a un 09. La
distribucion de datos indicd un sesgo similar al que tenian otros marcadores como el CRAEST, el
numero de respuestas en blanco fue significativo para IFU y Fisica 1. Sorprendié el hecho que
alumnos de Fisica 3 e incluso Facultad de Ciencias e Ingenieria, un nivel posterior a los EEGGCC,
no tuvieran un rendimiento significativamente superior.
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Figura 1: Resultados Globales 2009-1 (piloto)



2.2 Los Estudios Generales Ciencias (EEGGCC)
2.2.1 Los alumnos y los horarios de fisica.

El sistema de matricula en los EEGGCC permite al alumno escoger después del primer semestre
su horario de clases, esto también permite escoger a su profesor. La informacién disponible del
profesor, sea por medios oficiales o porque los alumnos comentan sobre las cualidades de
determinado profesor o de sus métodos de ensefanza, hacen que exista una asimetria en los
horarios. Esta asimetria se ve reflejada en el CRAEST original y en la nota final del curso.
Alumnos con un rendimiento previo bueno tienen mejores promedios, esto los hace escalar varios
puestos en los turnos de matricula, haciendo que esta polarizacion se acreciente con los
semestres . Diferencias de rendimiento en cursos como Introduccién a la Fisica Universitaria
(IFU) son incidentales y estan referidas al canal de ingreso basicamente. Las asimetrias se
incrementan en fisica 1y 2, siendo notables en fisica 3. Esta diferencia basada en las notas, se
refleja en el interés del alumno por aprobar el curso, y en las herramientas que a lo largo de los
semestres han desarrollado. Profesores que dictan cursos con alumnos de un alto rendimiento
previo suelen tener mejores promedios, atrayendo a alumnos que desean preservar sus
promedios en los siguientes semestres. Esta situacion no se puede cambiar y debe tenerse en
cuenta en un analisis de diagnostico. La disposicion de los alumnos, sin embargo y como hemos
mencionando antes, a ser evaluados para mejorar su ensefianza es positiva. En los test que se
han tomado se les dijo simplemente que este diagndstico nos podria, y esperamos que asi sea,
mejorar la ensefianza de fisica.

2.2.2 Los profesores.

Como es de esperar, los profesores requieren una mejor herramienta de medida y manifiestan que
este tipo de experiencias debe sistematizarse a nivel del grupo de profesores que ensenan fisica,
de manera que la interaccion sea efectiva. Conceptos adicionales a la fuerza, como son la
energia, el trabajo y el campo son susceptibles de ser incorporados de manera que el esfuerzo en
todos los cursos se vuelva efectivo. La disposicién a la evaluacién a los alumnos ha sido positiva,
sobre todo porque esto se realizara a lo largo de varios semestres.

2.2.3 El calendario académico.

La toma de la prueba FCI se realiz6é en una hora cedida por el profesor dentro del apretado horario
académico del que disponemos. Al inicio del semestre, durante las primeras semanas académicas
antes de las primeras practicas y dado el caso, también al final del semestre en la ultima semana
de clases. En la prueba piloto solo se tomd la prueba al inicio del semestre, luego en el semestre
2010-1 se tomd, en muchas secciones, al inicio y al final.

3. Elanidlisis y la toma de datos
El primer semestre 2010 se tomo la prueba al inicio de semestre a 965 alumnos, en 5 cursos (3 en
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Figura 2 Resultado Global por pregunta 2010-1 (entrada)



EEGGC y 2 en FACI) y 23 horarios diferentes. Tomada de manera voluntaria en las primeras
semanas del semestre se requirid la elaboracion de un cronograma en donde el profesor que
estaba a cargo del horario de clase nos pueda ceder una hora completa, se contrataron asistentes
de docencia para tomar la prueba.

Los resultados en la Figura 2 muestran para cada una de las treinta preguntas, la incidencia de
respuestas correctas, incorrectas y en blanco. Nuevamente es marcada también la existencia de
conceptos en donde los alumnos tienen problemas, como el caso de la pregunta 5 o 21, en donde
significativamente las respuestas son incorrectas. Un analisis detallado de esas preguntas
muestran la incidencia en cada opcioén (Figura 3y Figura 4)

400

Figura 3 Pregunta 5 2 Figura 4 Pregunta 21 12

31 Primeros Resultados

Un analisis grafico de los resultados en Fisica 1 nos muestran la relaciéon entre el promedio final y
el CRAEST, asi como del FCI respecto al promedio Final.
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Figura 6 Promedio versus FCI

En los horarios en donde se pudo tomar una prueba de “salida”, la misma prueba midio la
diferencia ganada después de un semestre de clase.
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Figura 7 Resultados por pregunta Fisica 1

3.2 Ganancia

Segun Meltzer ) 1a prueba al final del curso (post-test) en si misma mide lo que los estudiantes
saben, no lo que han aprendido. Por ello, para poder calcular “cuanto” ha aprendido el alumno, se
debe calcular la “ganancia” obtenida del instrumento de diagndstico utilizado, en este caso la
prueba. Sin embargo, el célculo de la “ganancia” no es simple y estd sujeta a dificultades
metodologicas. Generalmente, es comuin encontrar una fuerte correlacion negativa entre las
ganancias absolutas (nota post-test menos nota pre-test) y sus notas en el pre-test. Una alternativa es
normalizar el valor de la ganancia para considerar la varianza en los resultados del pre-test. Esta
medida es g, igual a la ganancia absoluta dividida entre la méxima ganancia posible:

nota post_test —nota pre_test

nota mdxima posible — nota pre _test

La ganancia normalizada se define de esta manera para hacerla independiente de la nota pre-test.
Esta independencia permite que si se dispone de un conjunto de clases que tienen un amplio rango
de notas pre-test pero cuyas condiciones de aprendizaje son similares, los valores de ganancia
normalizados no deben diferir significativamente.



Mediante esta ganancia normalizada es posible medir diferencias significativas entre distintas
metodologias. Es decir, si realmente existe un incremento que es significativo en el aprendizaje y
esto es debido a alguna modificacion en la metodologia y debe obtenerse mediante este
procedimiento. Caso contrario encontraremos diferencias no significativas, lo cual se interpreta
como que no se ha logrado un incremento significativo en el aprendizaje. En el caso de Fisica 1
(Figura 8) esta ganancia no tiene relacion con el rendimiento académico previo CRAEST, tampoco
con el horario. En el caso de Fisica 3, en promedio es mucho menor (similar a Fisica 2).
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4. Conclusiones

El presente trabajo es un avance de los resultados obtenidos, si bien la informacion es insuficiente
para llegar a conclusiones definitivas, algunos indicios se pueden obtener de los resultados.

* Se requiere de al menos cuatro semestres para identificar y hacerle un seguimiento a un
grupo de alumnos.

* Es comprensible que exista una retroalimentacion en la informacion que nos presenta esta
prueba, esperamos que eso suceda y que se refleje en una mejor medida de ganancia.

* En la toma de datos, la prueba de salida no result6 tan significativa en algunos horarios. Los
alumnos tienden a no participar al final del semestre, basicamente por el ausentismo en los
salones de algunos horarios, por lo que en el segundo semestre de este afio se ha
racionalizado, de manera que la toma de datos al inicio y al final sea significativa.

* Existen pruebas similares que miden otros conceptos!'” , como el de campo eléctrico y
magnético que esperamos implementar al final de este semestre.



5.

No existe una correlacion entre la prueba FCI, que mide conceptos, con la nota final del
curso.

No existe una correlacion entre las habilidades académicas previas (CRAEST) y el resultado
de la prueba de conceptos.
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