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FISICA PARA DISERIADORES INDUSTRIALES: ;QUE Y COMO
APRENDEN CUANDO DISERAN?

Carola Hernandez*

Resumen

Se ha venido realizando una innovacién pedagdgica consistente con
el constructivismo en el curso de Fisica para Disefio Industrial. En el
articulo se presenta el aprendizaje no tradicional de fisica expresado
en desempefios de tipo disciplinar y de transferencia a la actuacion
concreta de los estudiantes. Se discute la diferencia entre estos dos
tipos de desempefios y cdmo parece que los estudiantes mantienen
una brecha importante entre ellos a pesar de las acciones
pedagagicas realizadas y como esto influye en sus niveles de
aprendizaje. Finalmente se plantean nuevas acciones por desarrollar y
algunas investigaciones que de ello se desprenden.
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Abstract

This project has the objective of develop a pedagogical innovation
consistent with the constructivism during the course of Physics for
Industrial Designers (Fisica General). This article presents the non
traditional physics learning accomplishments (disciplinary activities
and performance transfer) and how it looks like the students keep a
gap between those two items despite the pedagogical actions taken
and how this influences at their different learning levels. Finally it
suggests new possible pedagogical actions and some new possible
developable research.

Key words:

Physics, industrial design, pedagogic innovation, learning.
Introduccion

Antecedentes y marco conceptual

Mis reflexiones acerca de mi labor como docente me han
llevado a muchos cuestionamientos. Dentro de la
comunidad académica en la que me desenvuelvo, un
departamento universitario de fisica, la fisica es la vida
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misma. Para los fisicos, la fisica es la manera como
observamos el mundo, como pensamos, como hablamos.
Pero cada vez soy mas consciente de que mi vision no es la
que tiene la mayoria de la gente. Ensefio fisica a personas
que en su gran mayoria la utilizaran como una herramienta
para sus propios intereses, que son distintos a los mios y a
los de la comunidad de fisicos en la que vivo.
Particularmente, la poblacion objeto de esta investigacion
son futuros disefiadores industriales. Muchos de ellos no
gustan de la fisica ni de las mateméticas, pero saber aplicar
conceptos fisicos adecuadamente es muchas veces la
diferencia entre disefios que sean funcionales o no. Asi,
propiciar cursos de fisica mas cercanos a sus necesidades
es un problema concreto que experimenta el Departamento
de Fisica para el cual trabajo.

A partir de mis estudios de pedagogia he llegado a concluir
que algunas practicas consistentes con una concepcion
constructivista del aprendizaje pueden ayudarme a generar
cursos mas flexibles y acordes con las necesidades e
intereses de estos estudiantes, al permitirme crear
ambientes mas propicios para generar en ellos aprendizajes
significativos (Ausubel, Hanesian y Novak, 1983). Y es que
estas practicas parten de un principio basico, que es el de
entender el aprendizaje como un proceso que parte de lo
que quien aprende ya sabe desde su experiencia y que
puede continuar también a partir de nuevas experiencias
(Piaget 1969; Perkins, 1997). Esto implica que todos ya
tenemos alguin conocimiento sobre lo que aprendemos y
que ningun aprendizaje esta terminado, de modo que es
susceptible de ser modificado. El aprendizaje es
significativo, segun Ausubel, cuando los nuevos
conocimientos a los que se enfrenta un individuo se
vinculan de una manera clara y estable con los
conocimientos previos que este individuo ya poseia
(Ausubel, Hanesian y Novak, 1983). No importa, pues, que
mis estudiantes no sean estudiantes de ciencias; ellos saben
algo de fisica aunque sea elemental o errado, y si logro que
usen esos conocimientos en el proceso de aprender nuevos,
pueden llegar a ser cultos en los principios basicos de la
fisica y aplicarlos segun sus necesidades e intereses. Se trata
de involucrarlos en un proceso que claramente los lleve a
moverse de sus conocimientos actuales a otro nivel donde
puedan manejar conceptos fisicos universalmente
aceptados, en su campo verdadero de accion, en este caso
al disefiar objetos funcionales.

Formalmente, el constructivismo se define como una
epistemologia, una teoria de la relacion entre el hombre y el
conocimiento, y de la forma como se desarrollan sus
capacidades para entender (Piaget, 1969).
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El constructivismo se ha manejado también como una teoria
de cémo se aprende (Vygotsky, 1985; Savery y Duffy, 1996;
Mestre, 2001). Piaget plantea que la capacidad de conocer
se construye desde la infancia a partir de la experiencia en
el mundo y a través de las representaciones mentales que
el individuo va estableciendo para adaptarse a él (Piaget,
1969). Vygotsky (1985) modifica esta idea con la de la
construccion de conocimiento como un proceso de
aprendizaje que necesita la relacion social y que implica la
evaluacion de la viabilidad de la comprensién individual
(Vygotsky, 1985; Savery y Duffy, 1986).

A partir de la idea del aprendizaje social de Vygotsky, se
entiende la importancia de aprender con otros, no sélo
individualmente. Para Thomchick (1997) la mayor ventaja
del aprendizaje en colaboracion es la participacion activa
de quien aprende en su proceso de aprendizaje, asi que el
tamafo de los grupos debe ser tal que todos los
estudiantes se vean forzados a participar en las discusiones
concernientes a los temas del curso. Se plantea que el
tamafo adecuado de los grupos es de cuatro a seis
personas, porque todos los estudiantes deben ilustrarse
acerca del tema y no dividir el trabajo (Webb, 1985). Para
un aprendizaje en colaboracion efectivo tienen que existir
metas grupales e individuales, simultaneamente (Michaels,
en Webb, 1985).

Por su parte Perkins (1997) ha equiparado el proceso de
aprender algo paulatinamente con el de comprender algo
paulatinamente, por medio del desempefio con lo que se
aprende en contextos especificos. Define la comprension
como la capacidad de pensar y actuar flexiblemente con lo
que se conoce, de modo que el desempefio debe ser
flexible, utilizable en contextos diversos, para poder
llamarlo verdadera comprension. Para Perkins la forma de
aprender, y a la vez la consecuencia mas importante del
aprendizaje, debe ser el uso de lo aprendido en contextos
flexibles de accion (Perkins, 1997). Boix-Mansilla y Gardner
(1997) afiaden a esta concepcion la de los desempefios
auténticos, facilmente reconocibles y modelables a partir
del analisis de los desempefios reales provenientes de
problemas y modos de pensar propios de las disciplinas.
Creer en el constructivismo, pues, obliga a que los
educadores se aparten de la vision de que se aprende por
transmision del conocimiento (Mestre, 2001). El estudiante
no puede ser un recipiente pasivo de conocimiento, sino un
participante activo en su construccion (McDermott, 1991),
trabajando individualmente y con otros (Vygotsky, 1985)
por medio del desempefio auténtico (Boix-Mansilla 'y
Gardner, 1997) en contextos diferentes (Perkins, 1997).

En un curso general de fisica, tradicionalmente se busca
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que los estudiantes comprendan los principios basicos de
esta ciencia y las relaciones que se establecen entre ellos y
que puedan utilizarlos en sus propias areas de
conocimiento, en un proceso de transferencia, o sea de
aplicacion del conocimiento aprendido a nivel tedrico, en
los contextos diferentes pertinentes a sus areas de
conocimiento (Mestre, 2001). Pero la transferencia casi
nunca se produce desde los cursos de fisica ni hacia ellos,
dado que el aprendizaje formal de la fisica implica
tradicionalmente sélo transferir conocimientos desde o
hacia las matematicas.

Uno de los principales problemas para lograr la
transferencia es que los conocimientos previos pueden
interferir en la transferencia a contextos nuevos (Mestre,
2001). Y teniendo conciencia de que la construccion de
significado empieza en el individuo a partir de lo que ya
sabe sobre aquello que esta aprendiendo, encontrar
sentido a lo que se aprende supone establecer relaciones
entre estos dos aspectos, lo conocido y lo nuevo (Driver,
citado en Nieda y Macedo, 1997), relaciones que los
ambientes de aprendizaje deben facilitar. Whitelegg y Parry
(1999) concluyen, a partir de una experiencia de aula
realizada en 1992, en un curso de fisica para estudiantes
de nivel secundario, en Victoria, Australia, que en general la
fisica se ve descontextualizada, fuera de la realidad, porque
tradicionalmente se ensefian principios ‘basicos' y luego se
hacen aplicaciones, de modo que no se genera
transferencia. Proponen que, si se utilizan contextos reales
para ensefiar fisica, se incrementa la comprension y la
discusion social de los temas cientificos. Asimismo se
rompe el orden tipico de los temas y algunos de ellos
vuelven a aparecer, en circunstancias diferentes, en forma
natural. Asi, se genera en realidad la transferencia porque
se requiere aplicar flexiblemente el conocimiento que se
posee para entender otra situacion bajo el mismo principio
estudiado inicialmente.

Segun esto, un curso de fisica para un disefiador industrial
deberia llevarlo a ver la fisica como un conocimiento que,
en su actuacion profesional, le brindard la posibilidad de
generar objetos que funcionen con efectividad. Existen
miles de objetos cotidianos que involucran principios fisicos
en el desarrollo tecnoldgico que dio lugar a su existencia.

Una innovacion pedagdgica

Con base en estos principios constructivistas disefié una
forma nueva de ensefar el curso introductorio de fisica a los
alumnos de disefio industrial de mi universidad. Consiste en
basar el aprendizaje de la fisica en el desarrollo de proyectos
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de disefio. El uso de proyectos es una forma creativa de
manejar, ir comprendiendo y evaluar conocimientos en fisica,
porque todo proyecto requiere investigacion, creatividad, una
presentacion rigurosa de la informacion de manera oral y
escrita y un buen manejo bibliografico (Mackin, 1996).
Ademas, la observacion del actuar cotidiano de los
disefiadores indica que su forma de trabajo en la vida
profesional son los proyectos. Alrededor de ellos también
estan estructurados varios de los cursos de su carrera.

Cada proyecto del curso de fisica que disefié involucra el
manejo de uno o varios conceptos fisicos fundamentales, a
la vez que ayuda a los estudiantes a crear sus propios
disefios, valorando -como en su labor profesional- el
componente artistico de la presentacion. Trabajé conceptos
como fuerzas, torques, leyes de conservacion de la energia y
momento lineal en contextos de aplicacion distintos, de
forma que aparecieran siempre en los nuevos proyectos de
disefio de objetos. Ademas, busqué que aplicaran otras
habilidades propias de la fisica como la ubicacién de
variables fisicas importantes para el correcto funcionamiento
del objeto, la medicidn, la estimacién y el calculo de
dimensiones, la busqueda de las propiedades adecuadas en
materiales, la calibracién del objeto para que satisficiera
restricciones pertinentes y el andlisis gréfico desde conceptos
fisicos.

Los proyectos basicos se desarrollan en grupo. Un ejemplo
fue el disefio de aviones que pudieran planear cierta
distancia. Para apoyar el desarrollo de las entregas grupales,
organicé el aprendizaje en grupo en dos sesiones: en la
primera entregué a cada uno una hoja con las condiciones
del nuevo proyecto y les solicité que hicieran una lluvia de
ideas sobre como desarrollar el proyecto, que organizaran las
ideas en temas de investigacion y que se asignaran tareas
especificas para avanzar en el disefio. En la sequnda sesion,
cada persona del grupo debia presentar la profundizacion
que hubiera realizado en su tarea. A la luz de esta nueva
informacion, el grupo debia discutir y replantear el proyecto.
En varias ocasiones estas segundas sesiones contaron con la
presencia de otros profesores para discutir y complementar
las ideas de los estudiantes.

Ademas para cada clase asigné una lectura especifica del
texto del curso (Hetch, 2000). Recalqué la importancia de la
lectura previa a la clase. En la clase solo era posible utilizar
los apuntes tomados por los estudiantes a partir de las
lecturas, y periddicamente realicé controles de lectura. Con
esto busqué propiciar una serie de conocimientos previos
mas fundamentados, que ayudaran a desarrollar en la clase
pequefios desempefios como andlisis de situaciones
cotidianas, estudio de objetos comunes a través del trabajo

en grupos de discusion, discusiones generales de la clase en
donde el profesor participd principalmente ordenando y
jerarquizando conceptos en mapas conceptuales, uso y
aplicacion del lenguaje grafico y discusion de errores
conceptuales comunes y cémo superarlos.

Exigi, ademas, el desarrollo de un proyecto individual a lo
largo del semestre, cuyo objetivo fue usar conceptos de la
fisica para analizar criticamente un disefio realizado por
otros. Se inicié, buscando un articulo de alguna revista de
disefio o0 una tesis de disefio industrial que involucrara
alguno de los temas del curso de fisica, para pasar a su
estudio desde los elementos conceptuales que aportaba el
curso. El proyecto evoluciong, realizando entregas sucesivas,
en las cuales los estudiantes profundizaron en la
construccién de significados de los conceptos fisicos, en la
aplicacion de estos conceptos, en el andlisis del uso de
materiales a la luz de las necesidades del objeto estudiado y
en el andlisis grafico desde los conceptos fisicos. A partir de
este estudio, cada estudiante gener propuestas de
modificacion para mejorar el disefio analizado.

Una evaluacion basada en examenes tradicionales seria
incompatible e incongruente con la concepcion de
aprendizaje concretada en los proyectos. Méas bien organicé la
evaluacion alrededor de trabajos relacionados con cada
proyecto. Aunque se realizaron sustentaciones orales de los
proyectos grupales, todos ellos fueron evaluados por medio
de documentos escritos desarrollados por los grupos de
estudiantes. Procuré que estos documentos incluyeran una
reflexion escrita sistemética sobre lo aprendido para
intensificar la comprension a través de la confrontacién de la
experiencia nueva con otras previas, que revela coherencia o
incoherencia en el conocimiento personal (Knoblauch y
Brannon, 1983; Schon, 1987; Woodward, 1998).

Para cada uno de los proyectos del curso disefié una matriz
de criterios de evaluacidn que diera a los estudiantes
retroalimentacion informativa sobre el progreso de sus tareas
y evaluaciones detalladas de sus trabajos (Goodrich, 1999).
La matriz consigna los tipos de aprendizaje que yo esperaba
que se presentaran y los niveles de calidad para cada uno de
esos aprendizajes, traducidos a un valor cuantitativo
correspondiente. Entregué a los estudiantes copias de las
matrices de criterios de evaluacién antes de que desarrollaran
los proyectos, para brindarles claridad sobre lo que se
esperaba de ellos, de modo que desde el principio del curso
la evaluacion ayudara al aprendizaje. Las siguientes son las
categorias de aprendizaje que inclui en estas matrices:

- Definicion de conceptos. al iniciar el proceso de disefio es
importante determinar qué necesito saber para que mi
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proyecto se lleve a cabo de la mejor forma posible. Por ello es
importante determinar qué conceptos fisicos son pertinentes
en el andlisis y disefio del objeto planteado, buscar sus
definiciones en diferentes fuentes y citarlas, estableciendo
relaciones matematicas y verbales entre estos conceptos.

- Manejo conceptual: luego de identificar y definir algunos
conceptos, necesito aplicarlos en el analisis concreto de la
situacion planteada o del objeto que disefio. Esto implica el
uso de principios fisicos para explicar situaciones cotidianas,
superando las concepciones no cientificas o el manejo, dentro
de la cotidianidad profesional, de ciertos principios no
cuestionados pero tampoco entendidos desde la fisica.

- Consideraciones sobre materiales. como los objetos son
reales, la determinacion de las propiedades fisicas que se
hacen necesarias en los materiales empleados en la
generacion del objeto es vital para la realizacion del proyecto.
Determinar los materiales adecuados requiere un andlisis de
sus propiedades, su mejor uso, economia y eficiencia.

- Calibracion: 1a realizacion de objetos implica que
satisfagan ciertas condiciones, por lo cual es necesario llevar
a cabo procesos de calibracion y mejoras a los objetos en el
proceso de desarrollarlos. Por ello, es importante realizar
pruebas previas suficientes para garantizar que el objeto
satisface las restricciones requeridas segun las instrucciones
de disefio, y llevar un registro claro de este proceso que
permita identificar el avance del disefio y la aplicacion de la
fisica en su transcurso. En muchos casos este criterio implica
el uso del lenguaje matematico para realizar calculos
previos pertinentes que ayuden en el disefio del objeto.

- Andlisis grafico del problema: parte del aprendizaje de la
fisica es el manejo formal de uno de sus lenguajes propios,
que es la representacion grafica. Los disefiadores emplean
algunos modos de representacion grafica en su aprendizaje
y desempefio cotidiano; por ello, una forma de observar
qué tanto aplican los conceptos que definen en palabras y
ecuaciones es utilizar el lenguaje grafico de la fisica. Para
esto deben utilizar una representacién grafica adecuada
que involucre los conceptos fisicos correctos para abordar
el problema concreto del objeto que estan disefiando.

- Reflexidn sobre el proceso: dada la importancia que tiene
en el aprendizaje recapacitar sobre lo que han hecho, los
aciertos y errores y como superarlos, esta reflexion busca
que los estudiantes expresen claramente las dificultades
que encontraron a lo largo del desarrollo de su proyecto,
cémo las superaron y cémo ha mejorado su conocimiento
de la fisica en este proceso.

- Objeto presentado: el producto final de las entregas
grupales es un objeto que debe satisfacer todas las
restricciones establecidas en las instrucciones, funcionar y
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ser estéticamente aceptable; deben considerar que éstas
seran necesidades reales en su vida profesional.

- Aporte al proyecto: en el proyecto individual, en el cual se
busca una mejora desde la fisica del objeto estudiando, el
producto final es el aporte que hace el estudiante a partir
del estudio realizado. Este aporte deberia ser ingenioso,
basado en un estudio fisico profundo y productor de
mejoras reales al proyecto analizado.

No todos los criterios son aplicables a todos los tipos de
actividad desarrollada por los estudiantes. Asi para el
proyecto individual (PI) las categorias empleadas en la
matriz fueron definicion de conceptos, manejo conceptual,
consideraciones sobre materiales, andlisis grafico del
problema, reflexion sobre el proceso y aporte al proyecto.
Para los proyectos grupales (PG) se emplearon dos tipos de
evaluacion, una oral y otra escrita. Para las presentaciones
orales (PGO) los criterios empleados fueron manejo
conceptual, reflexion sobre el proceso, calibracién y objeto
presentado. En los trabajos escritos (PGE) se emplearon las
categorias definicién de conceptos, manejo conceptual,
consideraciones sobre materiales, calibracion, analisis
grafico del problema y reflexion sobre el proceso.

Mi curso trabajé, ademas, en forma permanente el rigor en
la presentacion de informacion y el desarrollo de lenguaje
cientifico, en actividades como leer articulos cientificos
(incluyendo un libro de texto) y escribir los informes de los
proyectos. Estos desempefios comprometen un uso del
lenguaje particular a las disciplinas cientificas. El discurso
extendido propio de los informes cientificos es una
produccion que debe ser planeada para lograr que se
hagan claras muchas conexiones entre ideas (Snow y
Kurland, 2001). En muchos casos los docentes no
ofrecemos oportunidades de practicar explicitamente este
uso del lenguaje 0 no le damos la importancia esperada
durante el desarrollo de la clase, pero si en la evaluacion.
Por ello los estudiantes de mi curso realizaron
presentaciones de los proyectos, tanto orales como
escritas, que evidenciaron diferentes niveles de desempefio
incluyendo la planeacion rigurosa y la presentacion
detallada de informacion.

Preguntas de investigacion

Antes de iniciar esta investigacion puse en practica la
innovacion durante un semestre académico, y observé
informalmente algunos cambios interesantes con relacién a
semestres anteriores en los que habia dictado el mismo
curso: un alto nivel de participacion por parte de los
estudiantes, motivacion y profundizacién mayor en algunos
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temas. Durante el segundo semestre de puesta en practica
de la innovacion, recolecté datos cuantitativos y
cualitativos para responder a las siguientes preguntas:

- ¢Contribuye la innovacion realizada (trabajo en
colaboracion, aprendizaje alrededor de proyectos,
reflexion permanente y proceso de escritura) al
aprendizaje de conceptos fisicos en el curso de fisica
para disefiadores industriales?

¢ Qué otros aprendizajes relacionados con la fisica
promueve la innovacion realizada en el curso de fisica
para disefiadores industriales?

Metodologia
Participantes en la investigacion

La investigacion se llevo a cabo en el curso de Fisica
General |, ofrecido el primer semestre de 2003, que
corresponde al primer curso de fisica obligatorio para los
estudiantes de primer semestre de Disefio Industrial de la
Universidad de los Andes. No fue necesaria una
autorizacion diferente a la de la direccién del
Departamento de Fisica para aplicar la innovacién en el
curso y para llevar a cabo la investigacion. Sin embargo,
por razones éticas anuncié a los estudiantes que tomaron

el curso, que esta investigacion se estaba llevando a cabo.

El grupo consté de 60 estudiantes que formaron
libremente trios de trabajo fijos durante todo el semestre.
El curso es exclusivo para alumnos de primer semestre de
la carrera de Disefio Industrial, de modo que puede
suponerse que la mayoria proviene de colegios del mismo
calendario y tiene conocimientos previos similares en el
campo de la fisica.

Recoleccion de datos

Para llevar a cabo la investigacion recolecté datos
cuantitativos y cualitativos. En el caso de recoleccién de
datos cuantitativos utilicé el grupo completo, pero para la
recoleccion de datos cualitativos, escogi al azar 12
estudiantes que segui a lo largo del curso.

Para contestar la primera pregunta sobre el aprendizaje de
conceptos fisicos, usé datos cuantitativos recolectados a
partir de:

a. Una prueba tradicional de fisica que se aplico a todo el
grupo presente en la segunda clase y, de nuevo, en la

ultima. Incluy6 22 preguntas sobre los temas del curso
en la forma de un examen final tradicional.

b. La categoria de “definicién de conceptos” en las matrices
de criterios de evaluacion para los de los PGE y PI.

Contesté la sequnda pregunta sobre otros aprendizajes de
fisica con base en los datos cuantitativos y cualitativos
obtenidos de:

a. Las mismas matrices de criterios de evaluacion de
productos en las categorias distintas a “definicion de
conceptos”.

b. Entrevistas semiestructuradas tomadas a la muestra de
12 estudiantes al final del curso. Estas entrevistas
indagaron por el grado de satisfaccion en el curso y por
sus percepciones sobre su aprendizaje, en relacién con
las formas de trabajo del curso (proyectos, trabajo de
clase, trabajo en grupos e individual) y la evaluacién
(matrices de criterios de evaluacion).

Analisis de datos

Los conceptos fisicos a los que me refiero en la primera
pregunta son términos como velocidad, aceleracion, fuerza y
torque, que también corresponden a los contenidos tipicos de
los cursos de fisica. Muchos fisicos consideran que el
aprendizaje de la fisica implica una aproximacion al
funcionamiento del mundo por medio de un método de
indagacién consistente con el cientifico, que ayuda a
solucionar problemas aplicando conceptos fundamentales. Sin
embargo en la practica la forma usual de desarrollar clases
de fisica no permite esta aproximacion cientifica, sino que se
queda en las definiciones de conceptos y el uso de una serie
de férmulas que no explican el mundo por ellas mismas. El
aprendizaje de fisica se ha medido tradicionalmente a partir
de la exactitud de esas definiciones y de la aplicacién de
conceptos, plasmada en el uso de férmulas para la solucion
de problemas del tipo que aparece en los libros de texto. El
andlisis de los datos de esta investigacion busco presentar
evidencia tanto de este tipo de aprendizaje tradicional
(definicion y aplicacion de formulas), en la prueba tradicional,
como del no tradicional (transferencia real a la solucion de
problemas en el disefio de objetos). Este Ultimo se infiere de
la manera como la innovacion pedagdgica ofrecié espacios y
tiempo para que los estudiantes se aproximaran a los
conocimientos fisicos por medio de un método de
indagacién mas consistente con el cientifico.
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Para contestar la primera pregunta comparé los promedios
de la prueba tradicional presentada al iniciar el curso y de
la presentada al concluirlo. En las matrices de criterios de
evaluacion para los PG escogi los valores correspondientes
a tres de los cinco proyectos: el inicial, uno intermedio
correspondiente al tercer proyecto y que coincide con el
punto medio del semestre y el Ultimo. En el Pl comparé las
tres entregas realizadas, que temporalmente coinciden con
las presentaciones de PG escogidas. Pese a que los
productos son objetos diferentes, las caracteristicas del
aprendizaje que exigian eran las mismas, de manera que
esperaba mejoras en iguales aspectos. Realicé la
comparacion de los datos cuantitativos por medio de
pruebas t, para determinar diferencias estadisticamente
significativas entre promedios de los puntajes obtenidos
por los estudiantes. El valor de probabilidad (p), que anexo
al final de cada tabla, representa el margen de error de las
pruebas a nivel estadistico; el grado de confiabilidad de los
datos corresponde al complemento porcentual de la
probabilidad anexada ((1-p)*100). He registrado valores de
la prueba t, asumiendo el estandar empleado en
estadistica para grados de confianza de 90% (p=0,1), 95%
(p=0,05) 0 99% (p=0,01).

Para complementar el analisis cuantitativo, describi el
nivel logrado por los estudiantes, ya que las matrices de
criterios de evaluacion hacen corresponder los valores
cuantitativos a niveles cualitativos de desempefio en el
aprendizaje de la fisica.

Para analizar las entrevistas y dar respuesta a la
segunda pregunta, asumi como categorias los items
cualitativos restantes de las matrices de criterios de
evaluacion y las usé para organizar los datos de las
conversaciones con los estudiantes. Busqué en estas
conversaciones, ademas, informacion que extendiera,
complementara o pusiera en duda la informacion sobre
aprendizaje de los alumnos, que arrojaron las
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estadisticas sobre los correspondientes
valores cualtitativos.

Resultados

El analisis estadistico de las pruebas de conceptos de
fisica presentadas por los estudiantes al comienzo y al
final del curso muestran que mejoran en este
aprendizaje tipicamente tradicional de la fisica, a pesar
de las caracteristicas no tradicionales del curso. El
analisis de las entrevistas y su comparacién con los
resultados estadisticos obtenidos de las matrices de
criterios de evaluacién muestran, ademas, que los
estudiantes aprenden fisica de una forma no tradicional.
Terminan percibiendo el curso como orientado hacia
desempefios mas acordes con su carrera y expresan que
este cambio los afecta positivamente y los lleva a
obtener algunos aprendizajes que consideran mas Utiles
para su formacién que los tradicionales.

Aprendizaje de conceptos fisicos

En respuesta a la primera pregunta de investigacion, la
Tabla 1 muestra los promedios de los resultados
obtenidos por los alumnos en la aplicacion inicial y final
del test tradicional, y los resultados de la prueba
estadistica t de Student.

La tabla muestra que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre el desempefio en el test inicial y el final, con
resultados mas altos en el final. Sin embargo, el promedio de
los resultados del curso es tal, que muy pocos estudiantes
aprueban finalmente este tipo de examen. Los rangos del
examen varian entre las dos pruebas, aunque no se modifica
el nivel inferior. Desde luego, la desviacion estandar es mayor
en la prueba final, lo que indica que las diferencias
individuales en el aprendizaje de los estudiantes aumentan.

Tahla 1
Estadisticas descriptivas y pruebas t para el test de fisica tradicional.
No. de Promedio Rango Desviacion Prueba t
Estudiantes |sobre 5 puntos estandar
Ingreso 60 1,75 1,14-2,95 0,44
Salida 50 2,20 1,14-3,41 0,64 2,31

"N

*p <0,10; ** p<0,05; *** p<0,01
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La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos a partir de las
matrices de evaluacion para los proyectos escritos grupales y

el proyecto individual, en el punto de definicion de conceptos.

El puntaje inicial promedio de los estudiantes es ya bastante
mas alto que aquél con el que comenzaron el curso, segun la
prueba tradicional (3,07 y 2,93 contra 1,75). Ademas la tabla
muestra variaciones significativas que indican avance en los
resultados provenientes de esta forma tradicional de
aprendizaje en los tres momentos analizados. El avance mas
importante parece generarse entre el inicio del curso y su
punto medio.

Los criterios cualitativos correspondientes de la matriz
muestran que, en general, los estudiantes pasan de un

Tahla 2

manejo conceptual pobre, que no los ayuda a identificar o
definir los conceptos requeridos ni establecer relaciones entre
ellos y que corresponde cuantitativamente a valores medios
de 3,07 y 2,93, a uno bastante mejor, que les permite
emplear algunos de los conceptos necesarios y definirlos
correctamente, y que corresponde cuantitativamente a un
valor medio de 3,83y 3,80 al finalizar el curso. También se
observa que la mayoria de los estudiantes obtienen 2,5 como
nota de desempefio inicial, mientras en las entregas
siguientes, la moda es 4,0. Esto corrobora la interpretacion de
los promedios. Finalmente, la disminucién en la desviacion
estandar implica menores diferencias entre los aprendizajes
individuales por parte de los estudiantes al final del curso.

Estadisticas descriptivas y pruebas t para la categoria de Definicion de Conceptos en las matrices de criterios de
evaluacion de las entregas escritas grupales e individuales de los estudiantes.

Tipo de Estadisticas Descriptivas Pruebas t Student
proyecto Entrega Promedio | Desviacion | Rango | Moda | VsInicial | Vs Media Vs Final
Inicial 3,07 0,82 2,0-4,5 2,5 i 6,33%** 4,88%**
. Media 4,00 0,75 2,5-5,0 4,5 6,33*** 11 1,13*
Grupal escrito
Final 3,83 0,65 2,0-5,0 4,0 4,88*%** 1,13* 1
Inicial 2,93 1,06 2,0-4,5 2,5 i 4,13%** 5,45%**
. _ | Media 3,61 0,75 2,0-4,5 4,0 4,13%** 1 1,53
Individual escrito
Final 3,80 0,70 2,0-4,5 4,0 5,45%** 1,53 1

*p <0,10; ** p<0,05; *** p<0,01

Otros aprendizajes en fisica

Manejo de conceptos aplicados al disefio

El primer tipo de aprendizaje no tradicional que observé
esta representado en el criterio “manejo conceptual” de
los PI'y PG tanto orales como escritos. Implica el uso de
principios fisicos para explicar situaciones cotidianas. Aqui
el estudiante debia superar las definiciones de los
conceptos y sequir cadenas de razonamientos que lo
llevaran a entender la importancia de esos conceptos en el
disefio de objetos. Por ejemplo, en el ejercicio de disefio de
un avién que planee se requiere que las alas brinden la
suficiente fuerza de sustentacion para que el avion no
caiga libremente debido a su peso. Pero estas dos fuerzas
(el peso y la sustentacion) deben ejercerse sobre una
misma linea para que no ocurran torques y el sistema no

rote; es decir, para que el avion no dé tumbos y avance
horizontalmente. En el disefio estas consideraciones llevan
a localizar el centro de masa del avion en la linea
imaginaria que pasa por el centro de las alas. Estas
cadenas de causas y consecuencias se califican en el
criterio “manejo conceptual”. Realizarlas supera el criterio
de “definicion de conceptos”, que indica solamente la
existencia de la definicion tedrica de sustentacion, peso,
fuerza, torque y centro de masa.

La Tabla 3 (ver siguiente pagina) muestra los resultados
numéricos correspondientes a este criterio. Las diferencias
son estadisticamente significativas entre las entregas
iniciales y finales en los tres casos. En la sustentacion oral
no se observan variaciones importantes en el promedio ni
en la moda, pero la desviacion estandar si disminuye, lo
cual indica que el aprendizaje del grupo es cada vez mas
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homogéneo. Los estudiantes terminan, pues, explicando
verbalmente cémo funciona el objeto a partir de la
aplicacion de conceptos fisicos en su disefio.

Para el informe escrito se presentan variaciones muy
importantes en la media y la moda. Los estudiantes inician
el curso con un promedio de 3,25y una moda de 2,5, que
indican que explican el funcionamiento del objeto de
manera basica a partir de los principios fisicos
involucrados, y muchas veces no los tuvieron presentes
para disefiar. Para el final del curso el promedio obtenido
es 4,23 con moda de 4,5, lo que muestra que los
estudiantes explican el funcionamiento del objeto a partir
de los conceptos fisicos involucrados y que emplearon el
conocimiento tedrico de estos conceptos para disefiar o
proponer mejoras a disefios conocidos. De manera similar,
en la entrega individual los estudiantes presentan avances

Tabla 3
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progresivos en la explicacién del funcionamiento de su
objeto a partir de aplicar conceptos fisicos. El promedio
varfa de 3,21 a 3,67 y finalmente a 4,15, dentro de los
mismos rangos descritos para el trabajo grupal escrito.

Al analizar las entrevistas encontré detalles relacionados
con estos resultados que describen las nuevas habilidades
que los estudiantes parecen adquirir. Once de los doce
estudiantes entrevistados dijeron que sienten que la fisica
es algo mas cotidiano, util y comprensible, con
expresiones como las siguientes:

Estudiante 12: "...ahora miro algo o voy por la calle pienso. ..
tal aparato. .. ;como funciona? Es decir, en mi mente cuando
veo algo trato de hacerle un diagrama y trato de decir: ah! esto
funciona asi, actuan tales fuerzas pero tal fuerza debe ser
menor a ésta porque se mueve asi”.

Estadisticas descriptivas y pruebas t para la categoria de Manejo Conceptual en las matrices de criterios de evaluacion
de las entregas grupales, orales y escritas, e individuales de los estudiantes.

Tipo de Estadisticas Descriptivas Pruebas t Student
proyecto Entrega Promedio | Desviacion | Rango | Moda | VslInicial | Vs Media Vs Final
Inicial 4,12 0,46 3,0-5,0 4,0 1 0,51 3,62%**
Grupal Oral :
Media 4,17 0,56 3,0-5,0 4,0 0,51 11 2,58*
Final 4,38 0,31 4,0-5,0 4,5 3,627 2,58* 11
Inicial 3,25 0,86 2,0-5,0 2,5 1 5,14%** 6,89***
Grupal Esito 'y i 3,95 0,61 2,050 | 40 5,14%* I 2,36
Final 4,23 0,70 2,5-5,0 4,5 6,89%** 2,36% 11
Inicial 3,21 0,72 1,5-5,0 3,0 I 3,717 7,34%**
Individual Escrito | pegi 3,67 0,71 2,050 | 40 3,71%*% I 3,65+
Final 4,15 0,71 2,5-5,0 4,5 7,34%** 3,65+ i

*p <0,10; ** p<0,05; *** p<0,01

Estudiante 3: "Veo la fisica como mds practica, mds
elemental, mds funcional; no tantas férmulas y algo tan
abstracto como uno lo veia en el colegio sino como mas
aplicable a lo que puedo hacer".

Otro aprendizaje expresado por 7 de ellos se relaciona con
ver evidencia de la diferencia entre los disefios tedricos y
los reales y con que aprenden mas fisica si la aplican:

Estudiante 3: "Mientras uno esta haciendo un proyecto, uno
piensa en la teoria y después de trabajarle uno cree que todo
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va a funcionar facil porque ya lo entendio. .. pero cuando llega
el momento de hacerlo, ahi si salen muchisimas cosas que no
funcionan. Entonces solucionar los problemas si es
complicadisimo, aplicar los conceptos bien no es tan fdcil, uno
encuentra puntos muertos y le toca pensar mas".

Estudiante 6: "Uno aprende a aplicar los conceptos. Por
ejemplo, cuando hicimos el movil, uno no se preocupaba tanto
por saberse la formula y aplicarla en el ejercicio, sino que uno
ya viendo la teoria podria ponerla en practica y se daba cuenta
de la diferencia que hay entre hacer un ejercicio escrito y
ponerlo en prueba, esa es como la vida real y es mas dificil".
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Calibracion

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos para la
categoria de "calibracion del objeto” que se presentaba
en los PG. Las diferencias en los resultados obtenidos a
lo largo del curso son estadisticamente significativas en
todos los casos, pero las sustentaciones orales presentan
menos variaciones (promedios de 4,18, 4, 43, 4, 72) que
las entregas escritas (promedios 2, 96, 3, 36, 4,10). En
general, los estudiantes realizan pruebas previas para
garantizar que el objeto satisface las restricciones
requeridas, pero al iniciar el curso no llevan un registro
de este proceso o no realizan calculos pertinentes y
necesarios que ayudarian en el proceso de disefio, lo
cual se evidencia en una moda de 2,5. Este valor se
modifica a 4,5, lo que indica que al final del curso
registran sistematicamente el proceso de calibracion y
realizan los calculos respectivos.

Tabla 4

En las entrevistas se hizo evidente que, para poder hacer la
reflexion permanente sobre su aprendizaje, los estudiantes
requerian estar muy pendientes de las acciones realizadas.
Esto influyd en la categoria de calibracion del objeto, en
especial en el informe escrito, lo que llevé a dos tipos de
posturas en la forma de proceder para informar sobre este
proceso. Por un lado cinco de los 12 estudiantes demostraron
gran sistematicidad en los registros, diciendo cosas como:

Estudiante 11: "Nosotros siempre anotamos todo: vamos
haciendo las medidas, los pesos, las alturas, los cdlculos,
y le tomamos fotos a todo porque nos ha pasado que
algunas veces la entrega fue fatal y no lo logramos {que
el objeto funcionara} pero iqual era una buena idea, y si
tenemos el registro eso fue muy bueno para

el trabajo y para darnos cuenta qué aportes y qué cosas
si funcionaron”.

Estadisticas descriptivas y pruebas t para la categoria de Calibracion en las matrices de criterios de evaluacion de las
entregas grupales, orales y escritas, e individuales de los estudiantes.

Tipo de Estadisticas Descriptivas Pruebas t Student
proyecto Entrega Promedio | Desviacion | Rango | Moda | VsInicial | Vs Media Vs Final
Inicial 4,18 0,71 3,0-5,0 4,5 1 2,15* 5,38***
Grupal Oral _
Media 4,43 0,58 3,0-5,0 5,0 2,15% I 3,37%**
Final 4,72 0,35 4,0-5,0 5,0 5,38*** 3,37%** 1
Inicial 2,96 0,68 1,5-4,5 2,5 i 3,35%* 8,05%**
Grupal Escrito [y dia 3,36 0,66 2545 | 30 3,35%* I 5,26%*
Final 4,10 0,88 2,5-5,0 4,5 8,05%** 5,26** 1

*p <0,10; ** p<0,05; *** p<0,01
Los otros siete estudiantes expresaron menos sistematicidad:

Estudiante 2: "Generalmente escribimos el trabajo al final,
pero tenemos una lista de ideas, por asi decirlo, donde estan
los modelos que hemos hecho, donde estan los errores que
hemos tenido, los materiales que hemos usado y este tipo
de cosas".

Consideraciones sobre materiales

La eleccién de los materiales que se deben emplear en la
elaboracion de un objeto determina en muchos casos si es
funcional o no. La eleccién se basa en muchos casos en
propiedades fisicas. La Tabla 5 (ver siguiente pagina) muestra
los resultados obtenidos por los estudiantes en este ftem para
los PGE y PI. En ambos casos la tabla refleja que las

diferencias en los resultados entre la entrega inicial y la final
son estadisticamente significativas.

En las entregas grupales la categoria se refiere a la
eleccion adecuada de materiales para la construccion del
objeto por parte del grupo, y las variaciones que se
presentan en los promedios (3,33, 4,03, 4,30) y las modas
(3,5, 4,0, 4,5) corresponden a si los estudiantes definen o
no desde la fisica las propiedades de los materiales como
dureza, elasticidad, resistencia, coeficiente de rozamiento,
etc. En el caso de la entrega individual, esta categoria
buscaba que los estudiantes analizaran las propiedades de
los materiales que habian empleado los disefiadores del
objeto estudiado para que determinaran si la eleccion era
acertada o podia mejorarse. En este tipo de desempefio,
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Estadisticas descriptivas y pruebas t para la categoria de Consideraciones sobre materiales en las matrices de criterios
de evaluacion de las entregas grupales escritas e individuales de los estudiantes.

Tipo de Estadisticas Descriptivas Pruebas t Student
proyecto Entrega Promedio | Desviacion | Rango | Moda | VsInicial | Vs Media Vs Final
Inicial 3,33 0,74 1,5-4,5 3,5 I 6,36*** 8,58%**
Grupal Escrito :
Media 4,03 0,45 3,5-5,0 4,0 6,36%** 1 3,15**
Final 4,30 0,49 3,5-5,0 4,5 8,58%** 3,15** 1y
Inicial 2,63 0,82 1,5-5,0 2,5 I 1,76 6,93%**
Individual Escrito |y o g 2,95 1,15 1,550 | 1,5 1,76 Il 4,37
Final 3,82 1,07 1,5-5,0 4,5 6,93%** 4,37%** 1

* p <0,10; ** p<0,05; *** p<0,01

inicialmente, los estudiantes consideraban algunas de las
propiedades fisicas necesarias en los materiales empleados
en la realizacion del objeto que planteaba el proyecto, pero
no profundizaban en las implicaciones de esto para su
buen funcionamiento (promedio de 2,63). Su desempefio
se modifica hasta determinar casi todas las propiedades
fisicas de los materiales y hacer aplicacion parcial de ellas
(promedio 3,82).

Al analizar las entrevistas, siete de los 12 estudiantes creen
que una de las principales causas para encontrar
dificultades en la realizacién de los objetos es no analizar
previamente las propiedades de los materiales que
pensaban emplear, asi como uno de ellos describe:

Estudiante 8:"A la hora de trabajar es muy diferente ...por
ahi dicen el papel aguanta todo y uno dibujaba y hacia y se

Tabla 6

imaginaba maravillas, pero pues las cosas reales son
diferentes. Uno nunca tiene en cuenta los problemas con el
pegante, todos los inconvenientes que hay a partir de
materiales. Por ejemplo como con el tobogan, no funcionaba
porque habia demasiada ficcion, friccion es una vaina fisica. ..
ahora la solucion era cambiar el material. Si uno no tiene las
bases fisicas que estd viendo en el curso, uno no ve esos
errores y en esta carrera uno tiene que saber de materiales".

Sin embargo, en ninguna de las entrevistas los estudiantes
hablan del analisis de materiales para el proyecto individual.

Anélisis gréfico

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos para la
categoria de andlisis grafico del problema para los PGE y
PI. Aunque las diferencias entre los resultados al

Estadisticas descriptivas y pruebas t para la categoria de Analisis Grafico del Prohlema en las matrices de criterios de
evaluacion de las entregas grupales escritas e individuales de los estudiantes.

Tipo de Grafico Estadisticas Descriptivas Pruebas t Student
proyecto Entrega Promedio | Desviacion | Rango | Moda | Vs Inicial | Vs Media Vs Final
Inicial 2,64 1,00 1,5-4,5 1,5 1y 3,26** 3,91%**
Grupal Escrito ,
Media 3,20 0,93 1,5-5,0 2,5 3,26%* 1 0,46
Final 3,28 0,81 1,5-5,0 3,5 3,91%** 0,46 1
Inicial 2,01 0,81 1,5-4,0 1,5 1 1,76 6,93%**
Individual Escrito 'y o g 2,45 1,03 1545 | 15 1,76 I 4,37
Final 2,76 1,08 1,5-5,0 1,5 6,93*** 4,37%** 1

*p <0,10; ** p<0,05; *** p<0,01
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principio y final del curso son estadisticamente
significativas, también es posible leer en la tabla que
esta categoria es la que menor nivel de desempefo
presenta en relacion con las demas. Esto se evidencia en
los niveles promedio (2,64 y 3,28, escrita; 2,01-2,76,
individual), que implican que la representacion grafica
que realizan los estudiantes no esta completa o que
emplean incorrectamente los conceptos fisicos
necesarios. Es decir, pocos estudiantes llegan a realizar
diagramas de cuerpo libre correctos y acordes con los
objetos disefiados y las fuerzas que actdan sobre ellos.
En muchos casos la moda es de 1,5 (aproximadamente el
30% de los estudiantes), lo que significa que la mayoria
de los estudiantes no utilizan ningun tipo de
representacion grafica con sentido fisico y sélo presentan
dibujos del objeto o de su desarrollo estético. Al observar
la distribucion de notas en cada entrega, se aprecia que
cerca del 20% de los estudiantes obtienen valores
mayores o iguales a 4,0, lo que indica un nivel de
aprendizaje bajo y desigual en este item.

En las entrevistas, nueve de los 12 estudiantes expresan
que el uso de informacién grafica en el curso aporta a su
aprendizaje, y dan razones como las siguientes:

Estudiante 5: "Uno como disefiador tiene una mente
gréfica y es mds fdcil entender las imdgenes que los
conceptos escritos, por lo menos a mi me parece mas fdcil.
Yo veo una imagen y entiendo mas rapido que un texto de
dos hojas".

Estudiante 11: "Si uno lo dibuja como que tiene mds claro
qué es lo que tiene que pasar en una ecuacion... en una
ecuacion solamente uno como que no le halla sentido,
mientras que si uno lo dibuja después pasarlo {a la
ecuacion} pues es otra cosa y es mds facil, me parece a
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Parece haber dos aspectos involucrados en el uso de un
lenguaje grafico en el curso. El primero se relaciona con
aprendizajes que dependieron de las acciones que yo
realicé como maestra en la clase. Aqui 11 de los
estudiantes consideraron que:

Estudiante 3:"El analisis grafico del problema primero es
una parte importantisima de entender el problema. Los
analisis, por lo menos los que tu haces en clase son muy
claros, de pronto los que hacemos nosotros no mucho
porque no sé, {nos} falta conocimiento”.

Estudiante 9: "El verte hacer cosas grdficas me aclara
muchas cosas para {luego} poder hacerlas. Tu {en clase} lo
hacias con cosas que nos rodean como montafia rusa y todo
eso, entonces eso aclara mas las ideas que uno tenia erradas y
aprende uno rapido".

El sequndo aspecto tiene que ver con el tipo de aprendizaje
que los estudiantes relacionan con esta practica. Seis de
ellos consideraron que el andlisis grafico les ayudaba a ver
diferencias entre algunos conceptos relacionados y de facil
confusién en el aprendizaje tradicional. Algunos ejemplos
citados fueron los siguientes:

Estudiante 4:"Aprendi a manejar de verdad los vectores como
son....con magnitud y sentido".

Estudiiante 8: "Uno se ubica en el espacio y uno piensa para
donde van las fuerzas {y} sabe {observa} que hay diferencia
entre las fuerzas, aceleracion y velocidad".

Estudiante 9:" Yo nunca en mi vida habia hecho un diagrama
de torques, entonces me parece muy bueno y aprendi por lo
menos que no es igual al de fuerzas".

Sin embargo siete de ellos expresan que:

Estudiante 2: "Es complicado hacer un diagrama porque
uno pensaba que el diagrama {que habia hecho} estaba
bien y cuando le entregaban el trabajo calificado estaba
totalmente mal, entonces uno se prequntaba ;cémo asi' y
cémo se hace? Y luego aprendia muy lento las cosas de los
diagramas que estaban mal y ya después los hacia uno
bien ",

Al indagar por las causas de esta dificultad ejemplificaron
varias razones como las siguientes:

Estudiante 2: "Hay fuerzas que uno piensa que estdn pero
no estan y hay otras que {uno cree que} no estan pero si
estan... entonces es dificil como analizar todo lo que actia
{sobre el objeto} para hacer bien el diagrama ".

Estudiante 5: "Me confundia con la normal, el peso y la
gravedad y {me preguntabal ; cuantas veces es que suma y
para donde? Y todo eso confunde un poco. Luego uno coge
un libro y empieza a mirar bien y dice ah! no, es que ésta va
es asl. Pero otras cosas no aparecen".

o I



Reflexion personal sobre el aprendizaje

En este aspecto, también valorado en las matrices de
evaluacion, la Tabla 7 muestra que en los resultados obtenidos
para los PG y Pl se presentan variaciones estadisticamente
significativas entre las entregas iniciales y finales. La tabla
indica que los estudiantes alcanzan un nivel de reflexion que
expresan mucho mejor de manera oral que escrita. En la
presentacion oral los estudiantes expresan las dificultades que
tuvieron en el desarrollo de sus proyectos, cdmo las superaron
y cémo ello mejord su conocimiento de fisica, lo que
corresponde a valores promedio en la matriz de 4, 25, 4,32y
4, 60. Se puede leer también en la tabla que las desviaciones
estandar varian de 0,57 a 0,35, lo que implica que las
diferencias individuales entre estudiantes se reducen.

Para los PGE, el curso se inicia con un nivel muy bajo de
reflexion, en el cual los estudiantes expresan algunas
dificultades presentadas a lo largo del desarrollo del proyecto,
pero no reflexionan sobre cémo las superaron ni qué
aprendieron con ello, reflejado en un valor medio de 2,89 y
una moda de 2,5. Al final del curso los estudiantes han
alcanzado un nivel en el cual expresan por escrito las
dificultades que se les presentaron y como las superaron, lo
cual mejora el promedio y la moda a 3,89y 4,5,
respectivamente, incluso aunque no reflexionan sobre lo
que aprendieron de fisica con el proyecto.

Tahla 7
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Sin embargo, la tabla muestra que el aprendizaje
correspondiente a esta categoria en los proyectos
individuales es uno de los de mayor variacion a lo largo del
curso. El promedio y la moda para la primera entrega
corresponden a 1,69y 1,5, lo que indica que los
estudiantes no expresan ningun tipo de dificultad
presentada ni reflexionan sobre lo que han aprendido. Al
final del curso alcanzan el mismo nivel en su trabajo
individual (promedio 3,67, moda 4,5) que en el proyecto
grupal escrito.

Al preguntar en las entrevistas por la reflexion sobre su
aprendizaje, los 12 estudiantes consideraron que al pensar qué
sucedia en el proyecto notaban que aprender es un proceso:

Estudiante 2: "Todo tiene un proceso y como un camino para
poder llegar a un gran objeto. Siempre que uno estd haciendo
un proyecto va a tener errores, y esos errores generalmente
suelen pasar cuando uno no ha profundizando bien en el tema.
Entonces, yo si creo que el pensar en qué hago en proyecto lo
hace caer a uno en cuenta de los errores que estd cometiendo
{y} uno siempre va a tratar de encontrar soluciones mds
practicas para lo que estd utilizando la fisica ",

Siete de ellos hicieron reflexiones profundas sobre su forma
de trabajar y de aprender en el curso, como la siguiente:

Estadisticas descriptivas y pruebas t para la categoria de Reflexion sobre el proceso en las matrices de criterios de
evaluacion de las entregas grupales, orales y escritas, e individuales de los estudiantes.

Tipo de Estadisticas Descriptivas Pruebas t Student
proyecto Entrega | Promedio | Desviacién | Rango | Moda | Vslnicial | VsMedia | Vs Final
Inicial 4,25 0,57 3050 | 40 I 0,76 4,09%**
Grupal Oral Media 4,32 0,49 3050 | 45 076 I 3,60%**
Final 4,60 0,35 4050 | 45 4,09%** 3,60%** I
Inicial 2,89 0,92 2050 | 25 I 2,66** 6,03***
Grupal Bscrito | pjeqia 3,36 1,06 2050 | 40 2,66%* I 2,99**
Final 3,89 0,93 2550 | 45 6,03*** 2,99** i
Inicial 1,69 0,47 1530 | 15 I 6,27%** 16,08***
Individual Escrito | Media 2,64 1,13 1,5-5,0 1,5 6,27*** 1 4,28%**
Final 3,67 0,87 1550 | 45 16,08*** |  4,28*** I

*p <0,10; ** p<0,05; *** p<0,01
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Estudiante 4:" Uno se pone a pensar y nota que lo que pasa
es que uno se mete a hacer {construir el objeto} y después
piensa, ;por qué no funciona? Uno no se pone primero a
prever las cosas, siempre tiendes a probar y no a calcular...
si uno calculara, pues de pronto ahorraria mucho tiempo.
Pero uno parte de que la fisica es muy lejana, los nimeros
son muy lejanos y muy abstractos entonces es como mds
caigase, levantese y vuelva y comience. Asi haciendo como
que uno aprende. "

Desempeiios finales

Cada tipo de proyecto estaba orientado a desarrollar un
desempefio deseable en los estudiantes de Disefio
Industrial. En esta seccion presento los resultados de los
desempenos generales del curso: disefiar y construir
objetos funcionales a partir del analisis fisico y proponer
mejoras a objetos disefiados, a partir del analisis fisico.
- Objetos presentados:

Un aspecto que debo destacar es que el desempefio de los
estudiantes es muy elevado en la presentacion del objeto
que se solicitd en las EG. La Tabla 8 muestra que para los

Tabla 8

resultados obtenidos en esta categoria no hay diferencias
significativas pues el promedio no varia (4,3). Esto se
confirma a través de la moda, cuyo valor es 5,0, lo que
implica que casi todos los objetos disefiados y presentados
satisfacian todas las restricciones establecidas, funcionaban
y eran estéticamente aceptables. Es decir, que si el objeto
funcional era el objetivo primordial de los alumnos, en un
gran numero de casos lograban este desemperio.

Esta informacion es coherente con la recolectada en las
entrevistas, donde todos los estudiantes estuvieron de
acuerdo en que para ellos el desarrollo de objetos es
primordial, de modo que el curso se acercaba a su carrera.
Uno de los ellos expreso:

Estudiante 10:"Yo pienso que en esta carrera hay que hacer
muchos, muchos proyectos porque si yo soy disefiadora voy
a mi disefio, no va a ser una férmula sino va a ser un objeto.
... de nada serviria aprenderse una férmula si no sabe como
aplicarla... Uno aprende a pensar qué de lo que aprendio
en clase sirve para pasarlo al proyecto y que el objeto
funcione".

Estadisticas descriptivas y pruebas t para la categoria de Objeto Presentado en las matrices de criterios de evaluacion

de las entregas grupales orales de los estudiantes.

Estadisticas Descriptivas Pruebas t Student
Entrega Promedio | Desviacion | Rango | Moda | VslInicial | Vs Media Vs Final
Inicial 4,34 0,71 3,0-5,0 5,0 1 0,23 0,39
Media 4,35 0,75 2,5-5,0 5,0 0,23 i 0,12
Final 4,38 0,41 4,0-5,0 5,0 0,39 0,12 1

* p <0,10; ** p<0,05; *** p<0,01

- Aporte, desde la fisica, al objeto analizado:

El Ultimo desempefio que consideré importante fue el
aporte que los estudiantes hacian, como consecuencia de
su aprendizaje de fisica, a su tema individual de
profundizacion en el Pl. Los resultados se presentan en la
Tabla 9 (ver siguiente pagina). En la primera entrega los
estudiantes no realizan ningun tipo de aporte al proyecto
que analizaban. Esto se evidencia en un promedio de 1,96
y una moda de 1,5. La moda se mantiene a lo largo del
curso (~30% de los estudiantes) y el promedio varia hasta
2,79, lo que implica que el aporte realizado al proyecto es
basico, no esta basado en un estudio fisico o no puede
aportar mejoras reales al proyecto analizado. Sin embargo,
por el rango tan amplio de los valores obtenidos también

se puede encontrar que cerca de un 25% de los
estudiantes del curso hacen aportes reales basados en el
andlisis fisico que realizaron.

Al analizar las entrevistas, sélo 3 estudiantes consideraron
que la entrega individual les brind un espacio para
mejorar proyectos ya disefiados. En palabras de uno de
ellos,

Estudiante 12:"En la entrega {individual} a mi me cost6
mucho trabajo {entender} qué era lo que se pretendia con
ella. Ahora que llevamos tres meses trabajando es muy
chévere porque ya con los conceptos que hemos manejado
en la clase uno empieza a investigar y a innovar, ;no? Que
es como la idea de esta carrera”.
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Estadisticas descriptivas y pruebas t para la categoria de Aporte al proyecto estudiando en las matrices de criterios

de evaluacion de las entregas individuales de los estudiantes.

Estadisticas Descriptivas Pruebas t Student
Entrega Promedio | Desviacion | Rango | Moda | VsInicial | Vs Media Vs Final
Inicial 1,96 0,63 1,5-3,5 1,5 1 0,45 5,27**%
Media 2,08 0,84 1,5-4,0 1,5 0,45 1 4,48%**
Final 2,79 1,06 1,5-5,0 1,5 527*** 4,48%** i

*p <0,10; ** p<0,05; *** p<0,01
Discusion
Aprendizaje de conceptos fisicos

Casi siempre los estudiantes ven los cursos de fisica como
una lista de temas y férmulas en donde no encuentran
facilmente el hilo conductor o el grupo de principios
basicos que guian esta ciencia. Basicamente la consideran
una materia en la que deben memorizar muchas férmulas.
Tradicionalmente es poco frecuente que los estudiantes
establezcan relaciones entre los diferentes contenidos del
curso y que comprendan que aplican unos pocos principios
en muchos casos diferentes. La forma en que dictan y
organizan los cursos no parecen ayudarles en esto. En el
caso particular de los disefiadores, esta percepcion
tradicional es aun mas fuerte debido a sus malas
experiencias previas y a la carencia de bases matematicas.
En general, demuestran falta de gusto por la fisica. Por ello
no es de extrafiar que los resultados obtenidos en la
prueba tradicional muestren que no aprobarian el curso, a
pesar de que los resultados estadisticos expresan
aprendizaje. Algunas expresiones en las entrevistas que
realicé indican que la medicion del desempefio en pruebas
tradicionales les generan angustia, desmotivacion y poco
nivel de logro, mientras que los proyectos les permiten
demostrar mejor su trabajo y su comprension. Esto los
motiva a profundizar mas, con lo que mejora su nivel de
aprendizaje y, por ende, de desempefo. Pero la primera
sensacion que queda es que los estudiantes no aprenden
suficiente fisica.

El aporte de mi innovacion pedagogica y de esta
investigacion consiste en exponer que si hay aprendizaje
de fisica, pero que éste ocurre de una manera diferente y
se manifiesta, de igual forma, de manera distinta. Los
alumnos observan y expresan que las modificaciones
introducidas en su curso los llevan a encontrar sentido al
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conocimiento fisico, lo cual puede hacer mas probable que
recurran a él cuando lo requieran en su desempefio
cotidiano. Los resultados muestran evidencia de que los
estudiantes logran determinar y definir de forma
contextualizada los conceptos necesarios para que sus
disefios funcionen. No aprenden a definir por definir, ni
usan la férmula porque el profesor dice que es la que sirve,
sino que identifican conceptos que en realidad tienen
sentido en lo que estan disefiando y los usan para mejorar
sus disefios.

Las formas de evaluacién que utilicé en el curso ensefian
que aprender a identificar los conceptos fisicos necesarios
para analizar una situacion problema, definirlos y
establecer algunas relaciones entre ellos es un proceso que
sucede con relativa rapidez, ya que las variaciones mas
significativas, tanto en los proyectos individuales como en
los grupales, se dan hacia la mitad del curso. Las
variaciones posteriores no son tan importantes, pero se
mantienen los niveles alcanzados previamente. Como
consecuencia de este proceso, a lo largo del curso se da un
aprendizaje de conceptos que es significativo, dado que se
modifica el conocimiento previo de manera que permite
aproximaciones a la realidad mas cercanas a las que
plantean los modelos cientificos.

Sin embargo, es importante notar que no se logré alcanzar
el mas alto nivel de desempefio esperado en los
estudiantes. Es decir, pocos estudiantes llegaron a niveles
en los cuales sus trabajos escritos muestran que definen
correctamente todos los principios fisicos involucrados en
el proyecto y las relaciones que se producen entre ellos,
que es lo que llevaria a confiar en una construccion tedrica
mas sélida. Una consecuencia de este nivel de desempefio
no tan elevado es que algunas veces no distinguen ni
diferencian conceptos y con ello pierden claridad sobre la
comprension de la fisica como modelo tedrico que brinda
una explicacién del mundo.
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Considero que este resultado puede tener varias causas.
Una de ellas podria ser que los estudiantes atribuyen poca
importancia a definir en palabras o férmulas los conceptos
fisicos, si luego pueden demostrar que los aplican
correctamente. Algunos quiza consideren innecesario
repetir lo que ya esta en los libros y que no les parece muy
atil ni muy comprensible. Otra causa podria atribuirse a
que el curso requeriria mayor esfuerzo por parte de los
estudiantes, ante todo en ser sistematicos y previsivos con
el trabajo previo de conceptualizacion que se requiere para
los proyectos y que no se lleva a cabo completamente,
como era frecuentemente evidente en clase y como se
evidencia en algunas entrevistas. Desde el punto de vista
pedagogico, habria que pensar en estrategias que
produjeran de forma més efectiva estos comportamientos,
pues ellos propician un mejor aprendizaje de los conceptos
y sus relaciones. Tal vez se hace necesario incluir este
trabajo de clase como parte de la evaluacion efectiva del
proyecto, o realizar las discusiones en colaboracion de
forma mas permanente y controlada en mas sesiones de
clase y no solo las sesiones previas al desarrollo de los
proyectos.

Otros Aprendizajes en fisica

De manera coherente con lo presentado en el marco
teorico, los resultados de la investigacion muestran que al
utilizar contextos reales de desempefio se incrementa la
comprensién de los temas cientificos, en este caso de la
fisica. Los estudiantes aprenden mas fisica al poder aplicar
concretamente los conceptos a sus disefios. De modo
consecuente, mi objetivo de generar una transferencia real
del conocimiento propio del curso hacia la profesion
elegida por los estudiantes se cumple, porque ellos llegan
a aplicar mas flexiblemente el conocimiento fisico de un
pequefio grupo de principios estudiados para entender
situaciones diversas y mejorar sus disefios. Verificar este
aprendizaje es probablemente el logro mas importante de
mi investigacion, pues muestra que poner en practica
nuevas acciones pedagdgicas, aunque no es simple, si
puede generar aprendizajes de fisica significativos en los
estudiantes.

La transferencia que ocurrié en mis estudiantes incluye
diferentes procesos, como explicar el funcionamiento del
objeto a partir de conceptos fisicos, utilizar conocimientos
fisicos para disefiar y escoger materiales, realizar calculos
de magnitudes fisicas para aplicarlos a su disefio y
finalmente construir objetos funcionales a partir de estos
procesos. En todas estas actividades los niveles de

desempefio de los estudiantes mejoraron positiva y
sensiblemente. Es un aprendizaje de enorme valor porque
constituye superar la barrera de la intuicion y el
conocimiento cotidiano para emplear herramientas
cientificas que permitan entender el funcionamiento de sus
objetos y poder hacer mejores disefios a partir de lo que
han aprendido.

Las entrevistas muestran que, al abordar el disefio de un
nuevo proyecto, los estudiantes de Disefio Industrial casi
siempre escogen como primera accion construir el objeto.
Esto los lleva a cometer demasiados errores y construir
objetos no funcionales. Uno de los mayores avances de mis
estudiantes es el desarrollo de las habilidades necesarias
para explicar como funcionan algunos objetos a partir de
principios fisicos. Esta aplicacion de los conceptos teoricos
a objetos concretos, les permite ver la importancia de
analizar previamente las necesidades del disefio y con ello
ser mas sistematicos en su proceder. Creo que mi deseo
como fisico y como docente serfa que esta misma
necesidad los llevara a profundizar mas en los conceptos
que explican cémo funciona el objeto, con lo cual se
evidenciaria que el aprendizaje de la fisica no termina
cuando termina el curso, sino que, por el contrario, este
proceso fortalece su desarrollo como disefiadores.

De otro lado, algunos aprendizajes que también considero
importantes como el manejo del lenguaje grafico, el
analisis de materiales y las mejoras al proyecto analizado
individualmente, aunque avanzan, no alcanzan niveles
satisfactorios. Mi hipotesis al respecto es que este tipo de
desempefios evidencian un manejo mas tedrico del
conocimiento fisico que, como ya mencioné, no se
desarrolla suficientemente. En el caso del analisis grafico se
requiere por parte de los estudiantes una claridad
conceptual mayor, y ellos mismos reconocen esta falencia.
Expresan que como herramienta de clase la representacion
grafica es importante y les aporta mucho, pero como parte
de su expresion de aprendizaje de fisica no es igualmente
importante y les genera muchas dificultades. Las
representaciones graficas revelan qué conceptos no les han
quedado totalmente claros o cuales de ellos confunden.
En el analisis de materiales el mejor nivel alcanzado en los
proyectos grupales frente al individual puede deberse a
que los estudiantes no tenian que hacer el objeto de la
entrega individual. Por ello el analisis de materiales era
teodrico y al no necesitar actividades aplicadas, no lograron
un buen nivel de desempefio. Posiblemente éste hubiese
sido mejor, si hubieran hecho un prototipo del objeto,
porque el andlisis hubiera sido mas concreto. En este caso,
la evidencia pareceria apoyar la importancia del verdadero
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desempefio auténtico del disefiador, para alcanzar mayores
niveles de logro.

Pero debo repetir que los desempefios tedricos mas
auténticos de la disciplina de la fisica no se logran a buen
nivel. El disefio del curso orientado al quehacer practico del
disefiador Ileva a los estudiantes a mantener el interés y
tener un mayor desempefio en la realizacion de proyectos y
a lograr un alto grado de aprendizaje en los aspectos de
aplicacion y construccion directa de objetos (desempefios
de transferencia), pero no logra aln una mejora tan
significativa en aspectos mas tedricos del curso
(desempefios propios de la disciplina cientifica). Bajo la
hipotesis de que al mejorar la construccion tedrica y la
comprension de conceptos puede haber mejor aplicacion,
me gustaria lograr acciones pedagogicas que la propicien
mas eficazmente.

Probablemente se necesita mas discusion explicita con los
alumnos acerca de los modelos tedricos de la fisica y su
importancia aun para ellos, que prefieren verla como algo
aplicable. Una de las herramientas que tal vez podria
ayudar a cerrar la brecha es el proceso de reflexiéon que
llevan los estudiantes a lo largo del curso. Este es uno de
los aspectos en los cuales se presenta mayor avance en el
aprendizaje. Igualmente las entrevistas demuestran una
reflexion importante acerca de los procesos que vivieron
los estudiantes en el curso. Sin embargo, esta reflexion casi
no expresa qué piensan ellos que aprendieron
especificamente de fisica con los proyectos. Si se incluye
explicitamente este aspecto en los trabajos y en las
matrices de evaluacion, es posible que se logre que los
estudiantes lo tengan permanentemente presente y que
avancen en su comprension de qué aspectos de su
aprendizaje en fisica se profundizaron y cémo ello
repercute en mejoras no solo de sus proyectos sino de
sobre su conocimiento tedrico.

Otras acciones pedagdgicas pertinentes para disminuir esta
brecha entre los desempefios auténticos de la fisica y los
que he denominado de transferencia podrian ser, por
ejemplo, desarrollar actividades en clase que propicien el
analisis grafico de manera mas permanente por parte de
los estudiantes y no sdlo por parte del profesor; revisar,
conjuntamente, la redaccién de los criterios de la matriz
para discutir y acordar qué significa cada item, en qué
categoria de aprendizaje hacen énfasis, como podrian
mejorarlos y por qué todos son importantes aun para ellos
que prefieren ver la fisica como algo aplicable.
Probablemente es importante también revisar, en los
grupos de trabajo de clase, los trabajos individuales y
grupales escritos a la luz de estos criterios de evaluacion,
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para realizar una retroalimentacion mas efectiva sobre
estos aprendizajes mas tedricos y menos aplicados.

Retos hacia el futuro

Desde lo pedagdgico queda mucho por hacer. Algunas
acciones interesantes y factibles en el mediano plazo son
evaluar qué proyectos aportan mejor al aprendizaje de los
estudiantes, investigar mas acerca de la dificultad del
avance conceptual por su parte e introducir innovaciones
de este tipo en cursos para alumnos de otras carreras. En
el caso de los proyectos, los que utilicé fueron surgiendo
como objetos interesantes, pero serfa importante poder
determinar cuales de ellos ensefian mas y buscar
estrategias para complementarlos con otros que generen
mayores niveles de complejidad en el aprendizaje. Seria
importante, igualmente, generar mas oportunidades de
aprendizaje en espiral para reelaborar conceptos basicos.
Se hace necesario investigar como otras herramientas
pedagogicas pueden actuar sobre la brecha entre las
aplicaciones de la fisica y su marco conceptual. Mi
investigacion parece mostrar que este paso es dificil para
los estudiantes; es definitivamente dificil pensarlo
pedagdgicamente desde la posicion de profesor. Mas
investigaciones en esta direccion podrian ayudar a mejorar
los procesos de aprendizaje en mi curso y en otros de
fisica. Y sobre los cursos para otras carreras, seria
importante determinar qué aspectos de mi innovacién
pueden ser pertinentes para otros alumnos, utilizarlos y
medir su impacto. Con ello se abririan campos interesantes
para la docencia de la fisica desde una perspectiva que la
haga accesible para todos.
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