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Resumen

Diversos paises han modificado sus curriculos de ciencias orientandolos hacia el aprendizaje por indagacion a través de
distintas estrategias didacticas. Se tiene como objetivo que los futuros profesores de fisica conozcan, a través de la
practica, las caracteristicas y beneficios de este enfoque de aprendizaje centrado en el estudiante. Se ha disefiado una
propuesta didactica, que estd actualmente en implementacion, para la formacién inicial docente de profesores de
educacion media de fisica y matematicas, en una universidad estatal en Chile. El resultado de aprendizaje del curso es
la construccion de un arquetipo, propuesto por los mismos alumnos, que permita explicar un fenémeno fisico. A través
de la indagacion se pretende fortalecer las habilidades de razonamiento cientifico y argumentacion. Se enfatiza la
identificacion de variables y el disefio de experimentos que les permitan generar explicaciones integrales de los
fendmenos fisicos involucrados en el funcionamiento del arquetipo. Se discuten los riesgos en la implementacion de la
propuesta y las estrategias para minimizarlos.
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Abstract

Several countries have modified their science curricula, orienting them to learning by inquiry through different didactic
strategies. It is intended that future physics teachers know, through practice, the characteristics and benefits of this
student-centered approach to learning. A didactic proposal, which is currently under implementation, has been designed
for initial teacher education of high school teachers of physics and mathematics at a state university in Chile. The
learning result of the course is the construction of an archetype, proposed by the same students, that allows to explain a
physical phenomenon. Through the investigation is intended to strengthen the skills of scientific reasoning and
argumentation. The identification of variables and the design of experiments that allow them to generate integral
explanations of the physical phenomena involved in the operation of the archetype are emphasized. The risks in the
implementation of the proposal and the strategies to minimize them are discussed.
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I. INTRODUCCION

Desde la segunda mitad del siglo XX se han considerado
las ventajas que ofrece el enfoque de ensefianza y
aprendizaje de la ciencia a nivel escolar a través de la
indagacion. Paises como Estados Unidos, Israel, Libano,
Venezuela y Australia, entre otros, han centrado sus
curriculos de ciencias en este enfoque. Cada pais tiene
concepciones distintas del término indagacion y esto
repercute en la manera de implementarlo, pues afecta las
decisiones referentes a los materiales curriculares,
estrategias didacticas y practicas de evaluacion [1]. En
Chile, a inicios de la década pasada, se implementd el
Programa de Educacion en Ciencias basado en la
Indagacion (ECBI) para nifios y nifias de educacion
primaria. Si bien el programa ya no esta vigente, sentd el
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precedente para incorporar esta metodologia en la
formacion inicial docente en ciencias [2].

IL. ;QUE SE ENTIENDE POR INDAGACION?

Existe consenso en que el término indagacion es ambiguo
[1,3-5]. La indagacion puede verse como un enfoque
instruccional o como un fin, es decir, como un resultado de
aprendizaje [1]. Decidir con cual de las dos miradas se
adhiere es crucial, pues determina la manera de
implementar la indagacion. En este trabajo se considera la
indagacion como un fin, pues se espera que los futuros
profesores aprendan a indagar en el contexto de un
contenido cientifico especifico y que esto contribuya a
desarrollar su comprension de la naturaleza de la ciencia y
del desarrollo del conocimiento cientifico [6]. Con esta
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propuesta didactica se busca que los futuros profesores sean
capaces de: plantear problemas, generar preguntas de
investigacion, disefiar y conducir investigaciones, formular,
comunicar y defender hipotesis, modelos y explicaciones
[4].

El aprendizaje de la ciencia basado en indagacion es un
enfoque didactico centrado en el estudiante en el cual se
combinan tanto actividades practicas como discusiones. El
objetivo es que, ademas de lograr conocimiento disciplinar,
desarrollen habilidades de razonamiento, argumentacion y
escritura cientifica que redunden en la comprension
funcional de la fisica y otras disciplinas [7-9]. Este enfoque
de aprendizaje es compatible con metodologias como el
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) o el Aprendizaje
por Proyectos (ABPRO) [4].

III. CONTEXTO DE LA PROPUESTA

La asignatura llamada “Cémo funcionan las cosas I, (CFC
I) se imparte en el tercer semestre de la carrera en
Pedagogia en Fisica y Matematica en una universidad
estatal chilena. Estd ubicada en la linea disciplinar de fisica
y le anteceden Fisica [ y Fisica II con los contenidos por
asignatura que se muestran en la Figura 1.

Fisica |
Mecénica Ondas mecanicas
Fisica Il
Opt/lca. Calorimetria Fluidos Electrlc@ad y
geométrica ii magnetismo
CFCI
Proyecto para explicar un fendmeno fisico a través de un
prototipo de uso cotidiano

FIGURA 1. Asignaturas y contenidos por asignatura antecedentes
a CFC I en la linea disciplinar de Fisica.

De acuerdo con el programa de estudios vigente, la
asignatura tiene como propdsito “Que los estudiantes
disefien un arquetipo de bajo costo que permita identificar
un fenomeno fisico en cuestion”. Para dar cuenta y
comunicar los resultados del proyecto de investigacion que
significo la construccion de un arquetipo se utilizan
herramientas multimedia provenientes principalmente de
las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion
(TIC)”. La asignatura tiene una carga horaria de 180
minutos de trabajo presencial por cada sesion semanal y 90
minutos de trabajo autonomo. Se imparte durante 17
semanas en un laboratorio con equipamiento basico y
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computadoras. Cada seccion (grupo) tiene un maximo 16
estudiantes que son distribuidos en equipos de cuatro
integrantes. Si bien es un curso en la linea disciplinar de la
carrera, no se ensefian contenidos, como seria en una clase
de fisica tradicional, sino que todo el curso se desarrolla a
través del proyecto cientifico necesario para construir un
arquetipo que permita explicar un fendmeno fisico
relacionado con alguno de los contenidos mostrados en la
Figura 1.

Entre las competencias establecidas en el perfil de
egreso se distinguen: a) organizar y planificar actividades
propias de un proyecto de investigacion, b) describir y
explicar fenomenos naturales y procesos tecnologicos en
términos de conceptos, teorias y principios fisicos, c)
generar modelos, arquetipos y experiencias para explicar
y/o aplicar las ideas fundamentales de la fisica a sus
estudiantes. El curso busca contribuir al logro de estas
competencias, sin embargo, se ha detectado que al término
del curso los estudiantes se enfocan en la descripcion del
proceso de construccion, en detrimento de la explicacion de
los fenomenos fisicos involucrados en el funcionamiento.

Algunos de los arquetipos que han desarrollado en
versiones anteriores del curso son: mecanismo de Jansen,
lampara de lava, generador de Van der Graff, guitarra
acustica, semaforo, cerradura magnética, piston, puente
hidraulico, generador eléctrico, entre otros. Se solicita que
los arquetipos sean posibles de realizar con herramientas
basicas, ya que, por un lado, el laboratorio no cuenta con
equipamiento especial como cortadoras, caladoras o
herramientas de taller similares y por otro, en el perfil de
egreso no se establece que los futuros profesores
desarrollen la capacidad para operar este tipo de
herramientas.

IV. PROCESO DE DISENO DE LA PROPUESTA

Como paso inicial del desarrollo de esta propuesta se
realizd6 un diagndstico del disefio y funcionamiento
historico del curso, a partir del cual se identifico lo
siguiente: a) falta de alineamiento constructivo entre
aspectos curriculares, didacticos y de evaluacion [10], b)
énfasis en la construccion y el funcionamiento del prototipo
por parte de los estudiantes, mas que en la comprension y
explicacion del fendmeno fisico, c) debilidad en la
identificacion del modelo tedrico que permite explicar el
funcionamiento del prototipo, d) dificultad para distinguir
las variables involucradas y su rol dentro del
funcionamiento del prototipo, e) deficiencias en el uso de
vocabulario cientifico y construccion de argumentos.

Para guiar el disefio, se plante6 como pregunta
orientadora: ;Coémo lograr a través de la ensefianza,
aprendizaje y evaluacion que el énfasis del curso sea la
explicacion de fendmenos fisicos? El siguiente paso en la
etapa de disefio fue la revision tedrica de otras propuestas
didacticas que permitiera avanzar en el alineamiento
constructivo del curso (ver Figura 2).
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Chile.

Diagnostico
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FIGURA 2. Etapas y pasos en el disefio de la propuesta didactica empleando indagacion. En este articulo se reporta la etapa 1. La etapa II se

encuentra en desarrollo.

A continuacion, se procedid a desarrollar el disefio
curricular en el que destaca el uso de Resultados de
Aprendizaje (RdA) que se definen y describen en la seccion
V. Posteriormente, se desarrolld el disefio didactico en el
cual se utiliza Aprendizaje Basado en Proyectos que es
consistente con la indagacion. De acuerdo con lo hallado en
el diagndstico, es necesario potenciar la construccion de
explicaciones cientificas, por lo que se propone incorporar
distintos elementos heuristicos para facilitar el analisis de
los fendmenos fisicos, aspecto que se describe en la seccion
VI. En cuanto al disefio del plan de evaluacion el énfasis se
encuentra en la explicacion de los fenomenos, mas que en
el funcionamiento o la construccion del prototipo. Ademas,
se recurre a distintas modalidades de evaluacion y agentes
evaluadores, lo cual se describe en la seccion VII. Con el
disefio de todos los elementos presentes en el proceso de
enseflanza aprendizaje se verific6 que la propuesta
contribuya al alineamiento constructivo, entre los resultados
de aprendizaje, la metodologia que permita lograr dichos
resultados y el sistema de evaluacion [10].

V. PROPUESTA DE DISENO CURRICULAR

Con la intencion de lograr alineamiento constructivo entre
los aspectos curriculares, didacticos y de evaluacion [10],
se propusieron Resultados de Aprendizaje (RdA) que
permiten una descripcion mas precisa de lo que se

espera que logre el estudiante, tanto a nivel general en el
curso, como para cada una de las unidades en que estd
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dividido. Los resultados de aprendizaje se entienden como
la declaracion de lo que se espera que el estudiante
conozca, comprenda y sea capaz de demostrar al finalizar
un periodo de aprendizaje en un area de conocimiento con
un determinado nivel de logro [11].

Se establecio un RdA general, para todo el curso, y un
RdA para cada unidad de aprendizaje que se presentan a
continuacion:

RdA general: Elabora un prototipo de bajo costo para
explicar su funcionamiento a través de los fendomenos
fisicos presentes, empleando indagacion para determinar
causas y efectos que expone con rigor cientifico
apoyandose en TIC.

RdA 1. De manera colaborativa, disefia y construye un
prototipo de uso cotidiano a través de un proyecto cientifico
que le permita explicar su funcionamiento en términos de
fenomenos fisicos.

RdA 2. De manera colaborativa elabora la explicacion
cientifica del principal fenémeno fisico presente en su
arquetipo emplea lenguaje cientifico.

RdA 3. Mejora el arquetipo desarrollado previamente a
través de experimentos que le permitan medir y analizar de
manera rigurosa las variables involucradas en el fenémeno
fisico.

RdA 4. Disefia e implementa la presentacion del
prototipo y los resultados del proyecto cientifico que
implico su construccion, para ello se apoyan en el uso de
TIC.

Los RdA propuestos enfatizan la importancia de la
explicacion cientifica para comprender el funcionamiento
del prototipo. Es decir, no basta con que el prototipo
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funcione, es necesario que los futuros profesores
demuestren la capacidad de explicar los fenomenos fisicos
presentes empleando para ello lenguaje cientifico y TIC.

VL. PROPUESTA DE DISENO DIDACTICO

Se eligi6 como estrategia didactica el Aprendizaje Basado
en Proyectos [12] que es consistente con el enfoque de
indagacion y promueve el trabajo colaborativo [4]. Las
clases se complementan con el uso de la plataforma Google
Classroom® en la que se alojan recursos de aprendizaje y
ejemplos de lo que se espera que los estudiantes desarrollen
en cada sesion [13].

En la unidad uno, los futuros profesores seleccionan,
disefian y construyen una version inicial del arquetipo. Para
ello, determinan todos los fendmenos fisicos involucrados y
la relacion entre ellos, posteriormente, aislan una parte del
sistema y analizan las variables presentes clasificandolas en
variables dependientes e independientes. Utilizan como
apoyo didactico la Uve de Gowin para vincular
continuamente teoria y evidencia de modo que las
decisiones constructivas estén basadas en la teoria y
verificadas de manera empirica [14]. Otro apoyo didactico
es la elaboracion de una biticora en donde registran las
dificultades que van enfrentando en el proyecto y la manera
de solucionarlas. La bitacora funciona como un diario de
investigacion que les permite revisar las hipdtesis y
predicciones planteadas y los resultados al poner a prueba
sus hipotesis. Al término de cada sesidn comparten con
todo el grupo sus avances en la comprension del fendmeno
fisico.

En la segunda unidad, ya con el arquetipo en version
inicial, se enfocan en formalizar la explicacion cientifica
del funcionamiento, para ello, por un lado, discuten e
identifican los elementos de una explicacion cientifica los
cuales son: explanandum, aquello que requiere una
explicacion, explanans, aquello que proporciona la
explicacion del explanandum y la relacion explicativa que
media entre ellos [15]. Por otra parte, analizan y emplean
los elementos basicos de un argumento: datos,
conclusiones, justificaciones y conocimiento basico; y los
elementos secundarios, calificadores modales y refutacion
[16]. Como apoyo didactico se desarrollan ejemplos de
explicaciones y argumentos de manera grupal. A través de
las discusiones al interior de cada equipo la explicacion
cientifica del funcionamiento del arquetipo se refina ya que
la argumentacion es un proceso dialoégico [17].

Para la tercera unidad mejoran el funcionamiento y
disefio del arquetipo fundamentando las decisiones de
cambio en la realizacion de un experimento cientifico que
les permita verificar la teoria que proponen como
explicacion del funcionamiento. Como apoyo didactico se
comparten y analizan, de manera grupal, ejemplos de
experimentos cientificos.

Finalmente, en la cuarta unidad, después de recurrir a
distintos apoyos didacticos en las unidades previas, deben
presentar su prototipo y explicar su funcionamiento ante sus
compaiieros de seccion y frente a un tribunal evaluador. Se
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establece como requisito que los estudiantes sean capaces
de mostrar las hipotesis que sometieron a prueba, describir
los experimentos realizados y proponer una teoria de
funcionamiento. La argumentacion y la explicacion deben
seguir los modelos desarrollados en la segunda unidad,
ademas, deben emplear vocabulario cientifico.

En esta unidad los futuros profesores utilizan TIC como
soporte para realizar la exposicion oral donde detallan la
teoria y evidencia implicadas en el funcionamiento del
arquetipo, asi como el proceso de construccion realizado.

Al término de este ciclo de aprendizaje y apoyado por el
plan de evaluacion, la expectativa es que los estudiantes
sean capaces de comprender no solo el funcionamiento del
arquetipo desarrollado, sino también que sean capaces de
reflexionar en la importancia de la indagacién como
estrategia de enseflanza aprendizaje de la ciencia que
permite llevar la practica cientifica al aula a través de
actividades motivantes [4].

VIL. PROPUESTA DE PLAN DE EVALUACION

Para promover aprendizaje profundo, la evaluacion debe
alinearse con los aspectos curriculares y didacticos [10].
En esta propuesta se considera la evaluaciéon como una
oportunidad de aprendizaje [18] y se promueve el traspaso
progresivo del control [10], no solo en las actividades
didacticas, sino también en la evaluacion, otorgando a los
estudiantes un rol mas activo en ambas.

Los instrumentos de evaluacion formativa y sumativa
para cada unidad se encuentran disponibles en la plataforma
del curso de Google Classroom®. Entre ellos, listas de
cotejo y rubricas que les permiten conocer los principales
aspectos a ser evaluados y su ponderacion. Se propone un
rol protagonico de los estudiantes en este proceso, lo que se
promueve utilizando evaluacion por pares (evaluan a otros
equipos), coevaluacion (evaltan el trabajo al interior de su
equipo) y autoevaluacion, todas con intencionalidad
formativa y en funcion de una serie de criterios propuestos
por el docente [19].

La evaluacion sumativa en las cuatro unidades se realiza
con rubricas. En la primera unidad del curso el producto a
evaluar es el prototipo en una version inicial. En la rabrica
los criterios relacionados con la Uve de Gowin y el
planteamiento de hipdtesis tienen mayor ponderacion,
respecto a otros criterios relacionados con la construccion
del prototipo. En la segunda unidad, el producto a evaluar
es un documento en el que los futuros profesores plasman
las explicaciones y argumentos relacionados con el
funcionamiento del arquetipo. En la unidad tres, el producto
a evaluar es el disefio y ejecucion de un experimento
cientifico para poner a prueba las hipdtesis del
funcionamiento y relacion de variables presentes en el
prototipo. Se espera que con los resultados del experimento
los estudiantes realicen mejoras al disefio. Las unidades dos
y tres se evaliian en la etapa de comprobacion experimental
(ver Figura 3). Finalmente, el producto a evaluar en la
ultima unidad es el prototipo y la explicacion del
funcionamiento con apoyo de TIC, nuevamente, los
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funcionamiento tienen mayor ponderacién en la rubrica
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FIGURA 3. Secuencia de actividades de aprendizaje y momentos de evaluacion. El proceso inicia con la seleccion del proyecto o arquetipo a
construir. A través de distintas herramientas de andlisis y con los instrumentos de evaluacion formativa los futuros profesores ejercitan la
indagacion y realizan ajustes hasta desarrollar una explicacion logica y coherente del funcionamiento del prototipo que se presenta en la Gltima

etapa del proceso.
VIII. RESULTADOS

Al término de la etapa de disefio se cuenta con la propuesta
didactica basada en indagacion que contempla la
integracion de actividades de aprendizaje e instrumentos de
evaluacion vinculados con los aspectos curriculares que
favorecen el aprendizaje disciplinar y el desarrollo de
habilidades de pensamiento cientifico de los estudiantes.

Con esta propuesta se fortalecen las competencias
establecidas en el perfil de egreso de los futuros profesores.
La competencia relacionada con: organizar y planificar
actividades propias de un proyecto de investigacion, se
ejercita al utilizar indagacion a través del Aprendizaje
Basado en Proyectos como estrategia didactica [12], lo que
se incorpora en los resultados de aprendizaje y se mantiene
a lo largo del curso.

En cuanto a la competencia: describir y explicar
fenémenos naturales y procesos tecnolégicos en términos
de conceptos, teorias y principios fisicos, que era una de las
mas débiles en el curso de acuerdo con los resultados
obtenidos en el diagnoéstico, se fortalece al incorporar tres
apoyos didacticos en la segunda unidad del curso: a) el Uso
de la Uve de Gowin para vincular teoria y evidencia [14]
b) el desarrollo de explicaciones estableciendo los distintos
elementos que las integran [15], y ¢) el uso de argumentos
siguiendo el modelo de Toulmin [16,17].
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La competencia: generar modelos, arquetipos y
experiencias para explicar y/o aplicar las ideas
fundamentales de la fisica a sus estudiantes, se ejercita a lo
largo del curso con el desarrollo del arquetipo que
construyen. Sin embargo, de acuerdo con el diagnoéstico, los
estudiantes se enfocaban en describir el proceso
constructivo del arquetipo, mas que en profundizar en la
comprension de los fendomenos fisicos involucrados en su
funcionamiento, por lo que fue necesario incorporar el
planteamiento de hipotesis en la primera unidad y el disefio
de experimentos en la tercera, para que los futuros
profesores fundamenten, desde la teoria, las relaciones
presentes entre las variables incorporadas en sus arquetipos
y posteriormente las verifiquen con la actividad
experimental. Ambas actividades contribuyen a una mayor
comprension del fenomeno que analizan, lo que sera util al
momento de elaborar la explicacion del funcionamiento en
la presentacion final del prototipo que se realiza con el
apoyo de TIC.

En la Tabla I se resumen los cambios a realizar en el
curso con la propuesta didactica.
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TABLA 1. Adecuaciones al curso CFC 1 con la propuesta
didactica basada en indagacion.

Resultados del diagnéstico. Resultados esperados al
Situacion antes de la implementar la propuesta
propuesta didactica didactica

Falta de alineamiento | La estrategia didactica y los
constructivo entre aspectos | instrumentos de evaluacion
curriculares, didacticos y de | contribuyen al logro de los

evaluacion. resultados de aprendizaje.
Enfasis en la construccion y | Enfasis en la comprension y
el funcionamiento del | explicacion del fenomeno fisico,
prototipo por parte de los | lo que se pondera con mayor
estudiantes. valor en la rubrica.

Debilidad en la identificacion | A través del uso de Uve de
del modelo tedrico que | Gowin contrastan teoria |y
permite explicar el | evidencia. Tiene ponderaciéon en
funcionamiento del prototipo. | la rubrica.

Dificultad para distinguir las | Deben establecerlas al inicio del
variables involucradas y su | proceso, se incluye en la ribrica
rol dentro del funcionamiento | y se retoman constantemente
del prototipo. analizandolas  con  distintas
herramientas didacticas.

Deficiencias en el uso de | Mas instancias de comunicacion
vocabulario cientifico. de avances para depurar el
vocabulario cientifico.

Deficiencias en la | Uso del modelo de Toulmin
construccion de argumentos. para construir argumentos. Se
incluye en la rabrica.

Falta de elementos para | Uso del modelo basico de

construir explicaciones | explicacion cientifica. Se
cientificas. incluye en la ribrica.

Actividad experimental | Prueba experimental forzosa con
incipiente. mayor ponderacion en la ribrica
Se emplea evaluacion | Se incluye evaluacion formativa
sumativa. y sumativa

IX. IMPLICANCIAS Y CONCLUSIONES

Las estrategias de Aprendizaje Activo, como el Aprendizaje
Basado en Proyectos, estan enfocadas en desarrollar
habilidades cognitivas de orden superior [20]. El proceso
de indagacion que supone cada etapa del proyecto a
desarrollar permite que los futuros profesores construyan el
conocimiento disciplinar asociado al fendémeno fisico
implicado. El uso que se da a la evaluacion a lo largo del
curso busca ayudar a lograr una mayor comprension del
proceso de aprendizaje [18].

Desde la primera clase los estudiantes saben que deben
desarrollar un arquetipo que permita explicar un fenémeno
fisico y que las decisiones que tomen deben reflejar su
conocimiento de dichos fendomenos. Se inicia con
evaluaciones sencillas con listas de cotejo y poco a poco se
va refinando tanto la evaluacion como los aprendizajes
esperados pues se incorporan mas conocimientos como
indagaciéon y argumentacion. De la misma manera, la
construccion del arquetipo cada vez es mas sofisticada de
modo que el estudiante se percata de que la revision de
avances es acumulativa y que se espera que su aprendizaje
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sea permanente, pues los conceptos utilizados desde la
primera clase son vigentes hasta el término del curso.

En la medida en que se alinean evaluacion, didactica y
curriculum, es mas probable obtener aprendizaje profundo
pues los estudiantes se preparan para satisfacer las
exigencias de la evaluacion, de modo que es importante que
sepan como seran evaluados y lo que se espera que logren

[10]. En cuanto a la evaluacion sumativa se eligio la que
esta referida a criterios ya que esta evaluacion es holistica y
es adecuada para esta propuesta pues se evalua no solo que
el arquetipo funcione, sino también que sea explicado de
manera cientifica con base en el conocimiento profundo de
los fenomenos involucrados.

Al ser un curso en el que se espera que los estudiantes
apliquen sus conocimientos de fisica y los consoliden, la
estrategia seleccionada los obliga a desarrollar habilidades
de pensamiento cientifico pues deben aplicar conocimiento
disciplinar para superar las dificultades que enfrentan en las
distintas etapas de fabricacion.

Entre los posibles riesgos para la implementacion de la
propuesta se encuentra la falta de capacitacion en el uso de
las herramientas didacticas propuestas, desde el ABPro
hasta el uso de las bitacoras. Lo mismo aplica para el uso de
los instrumentos de evaluacion. Se sugiere incorporar
instancias de capacitacion y coordinaciéon previas a la
implementacion de la propuesta en las que se ejerciten y
desarrollen ejemplos de cada estrategia e instrumento.

Se espera que las distintas modalidades de evaluacion y
los constantes espacios de reflexion grupal contribuyan al
aprendizaje profundo desde la disciplina. Como toda
propuesta didactica, esta irda mejorando a través de
sucesivos ajustes basados en el analisis de la propia practica
educativa y cuyos resultados seran publicados en un futuro
trabajo, como prospectiva.
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