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I | INTRODUCCION

A hidrostatica y la hidrodindmica aportan conceptos claves para el desarrollo de conocimiento de

mayor jerarquia que permiten comprender y explicar una amplia variedad de fendmenos naturales,
pero las compresion de estos conceptos, no ha sido una tarea facil incluso para los hombres de ciencia
que se dedicaron a comprender la naturaleza y comportamiento de los fluidos, lo que trae como conse-
cuencia la adquisicion de ideas alternativas sobre dichos principios, después de la ensefianza de esta
tematica. Como ejemplo, investigadores han puesto de manifiesto que las consecuencias del principio
de Arquimedes y Pascal, la relacion entre las variables presion estética y rapidez del flujo expresada por
la ecuacién de Bernoulli no son aprendidas con facilidad por los estudiantes (Barral| (1990); Barbosa
(2013)).

Al considerar el motivo de la existencia de las dificultades para la comprension de dichos conceptos,
(Mazzitelli, Maturano, Nufez, y Pereiral (2017)), argumentan que la razén relacionada con el empuje,
considerado como concepto clave para entender la flotacién es que es una fuerza y generalmente los
estudiantes tienen dificultades con este concepto.

Barbosa comenta que el estudiante piensa que si un flujo se mueve rdpidamente, tiene mds presion que
cuando se movia lentamente. En este caso el modelo cognitivo del estudiante que lo hace pensar asi
estd asociado con la creencia de que la fuerza es lo mismo que velocidad y similar a la presién. De
igual manera el conceptuar que una menor drea de un tubo de corriente implica mayor presion por el
hecho de observar que el fluido aument6 su rapidez Barbosal (2013)).

Estas simples concepciones sobre presion y profundidad; flotacion; presion y velocidad, que adquieren
algunos estudiantes durante su proceso de aprendizaje de conceptos las mantienen o las adoptan como
su postura final y no se convencen por las demostraciones de sus compafieros, de que estas son erréneas
(Corona, Slisko, y Meléndez (2007)).

Esta persistencia de aferrarse a los conceptos equivocos, plantea la necesidad de buscar nuevas alter-
nativas de enseflanza y aplicarlas en este campo. La propuesta consiste en utilizar el modelo de aula
invertida para verificar su efectividad en la movilizacién de conocimientos. Para tal fin se hace uso del
enfoque cuantitativo con alcance descriptivo y un disefio cuasi experimental.

II | REFERENTES TEORICOS

11 Aula invertida

A pesar de ser la educacion una ciencia no madura segiin Thomas Kuhn, ha desarrollado varios para-
digmas. Uno de ellos ha tratado de darle al estudiante un rol activo dentro del proceso de ensefianza
aprendizaje. Este paradigma es el constructivismo (T.[(1962)).

Entonces, al ser el aula invertida un patrén didactico atractivo y novedoso que le da vuelta al modelo
tradicional de ensefianza al lograr la motivacién del estudiante para que asuma un papel activo dentro
del proceso de aprendizaje, es pertinente afirmar que este modelo didéctico se apoya en el paradigma

constructivista.

Por lo tanto, los fundamentos del aula invertida estdn en los diferentes argumentos de base psicoldgica
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sobre el aprendizaje centrado en el estudiante, como son las conocidas teorias de Piaget, Vygotsky,
Bruner y Ausubel.

1.1 | Antecedentes

Son varios los métodos con otros nombres y modelos parecidos, los que han dado origen a lo que
Aaron Sams y Jon Bergmann llamaron Flipped Classroom (FC) en el afio 2007. Baker en su notoria
conferencia de Florida publicada en el afio 2000 instituy6 el modelo de la Flipped Learning (FL) que
llevaba empleando desde 1995 (Baker| (2000)).

En los afios 90, Eric Mazur, fisico en la Universidad de Harvard, habia empezado a usar un método
parecido al que llam6 “Peer Instruction” (Instruccién entre pares), (Johnson y Renner (2012))). Poco
mds o menos a la vez que Baker; Lague, Platt y Treglia (Baker| (2000)) disefiaron e instauraron un

modelo parecido que llamaron “The Inverted Classroom”.

Strayer inici6 estudiando los efectos de la “Classroom flip” en 2001 con sus alumnos de matematicas y
estadistica, en una clase tradicional y otra con el modelo FL. Sus estudios resaltaban la innovacion y
cooperacion que percibia su estudiantado con el nuevo modelo y la importancia de la coordinacién de
las actividades fuera y dentro de clase (Strayer| (2007)).

Bajo la misma dindmica Day y Foley realizaron un estudio con alumnos de postgrado. Sus conclusiones
decian que la metodologia FL incrementaba los logros de los estudiantes resultando con mejores
calificaciones en todas las tareas y exdmenes al finalizar el curso. El estudio lo concluian haciendo
referencia a que no encontraban razones para pensar que sus resultados no pudieran ser similares en
otros contextos y en otros niveles educativos (Day y Foley| (2006))).

Pero definitivamente, los autores que han popularizado el concepto, han sido los profesores Aaron Sams
y Jonathan Bergmann del instituto Woodland Park de Colorado (EEUU). Quienes en 2008, iniciaron
grabando videos de sus clases de quimica para aquellos estudiantes que no habian podido asistir de
manera presencial y los pusieron a disposicién en Internet mediante vodcast. Sus alumnos podian ver
estos videos antes de clase realizaban experimentos y practicas durante las clases presenciales, donde
los profesores paseaban por el aula viendo los progresos de su alumnado y resolviendo las dudas que
surgian (Bergmann y Sams|(2009)).

Por dltimo, la enorme contribucién multimedia a este modelo didactico y otros, la ha puesto la KhanA-
cademy con un repositorio online de mas de 4300 videos y lecciones de matematicas, biologia, quimica,
fisica, finanzas o historia, que permite aprender de manera autébnoma y donde podemos ver nuestro
propio progreso o el de nuestros estudiantes (Tucker (2012)).

Desde ese momento hasta nuestros dias, son muchos los profesionales que de manera permanente
o esporadica han aplicado este modelo en sus clases y actualmente, The Flipped Learning Network,
cuenta con unos 12000 profesionales de todas las dreas y niveles que aplican la metodologia FL en sus
clases y que comparten sus experiencias en la red.

No obstante, aunque el fendmeno estd cobrando cada vez un mayor interés y su estudio comienza a
sistematizarse desde algunos grupos de investigacion consolidados y proyectos abiertos a la participa-
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cién, como el desarrollado por Javier Tourén y Alicia Diez (Universidad de Navarra), Raul Santiago
(Universidad de La Rioja) y Hugo Vazquez (Colegio Menesiano Madrid), la literatura en el campo de la
ensefianza de la fisica universitaria en Honduras no reporta estudios que analicen la eficacia del método
de aula invertida en la comprensién conceptual de la mecéanica de fluidos (Tourén y Santiago| (2015)).

1.2 | Definicion del término aula invertida

Aula invertida es definida por Bergmann y Sams (como se cit6 en Tourén y Santiago) como un sistema
que invierte el método tradicional de ensefianza, llevando la instruccién directa fuera de la clase y
utilizando el tiempo de la misma para facilitar y potenciar otros procesos de adquisicion y practica de
conocimientos dentro del aula (Tourdn y Santiago|(2015)).

La Flipped Learning Network (FLN) public6 una nueva definicién del término cuya traduccion seria: La
ensefianza inversa es un enfoque pedagégico en el que la instruccién directa se desplaza del espacio del
aprendizaje en grupo al espacio del aprendizaje individual, como resultado de ello, el espacio del grupo
se transforma en un ambiente de aprendizaje dindmico e interactivo, en el que el educador guia a los estu-
diantes mientras éstos aplican los conceptos y se implican creativamente en la materia. (Network! (2014))

Por un lado, vemos cémo el término evoluciona, y la definicién del modelo pasa de ser Flipped Class-
room (aula invertida) a convertirse en Flipped Learning (ensefianza invertida o inversa) debido a la
intencionalidad intrinseca del modelo metodolégico.

No basta con que el estudiantado vea videos, realice determinadas lecturas o resuelva determinados
problemas o cuestionarios en casa (Flipped Classroom), si el tiempo de clase no se emplea de la manera
adecuada y con la intencionalidad que promueve el modelo (Flipped Learning). Es decir, es posible
implantar un modelo de FC sin llegar a producirse la Flipped Learning (FL).

1.3 | Metodologias utilizadas con aula invertida para el aprendizaje de conceptos

Como se ha mencionado anteriormente, el aula invertida o modelo invertido de aprendizaje, pretende
invertir los momentos y roles de la ensefianza tradicional, donde la explicaciéon magistral, pueda ser
atendida en horas extra-clase por el estudiante mediante herramientas multimedia; de manera que
las tareas, puedan ser ejecutadas en el aula a través de métodos interactivos de trabajo colaborativo,
aprendizaje basado en problemas(ABP) y realizacién de proyectos (Martinez, Esquivel, y Martinez
(2015)).

A manera de ejemplo, metodologias de trabajo colaborativo que pueden ser utilizados en aula invertida
y que han recibido validaciones de estrella, plata, bronce y basado en la investigacién por la PhysPort
(portal de Fisica Educativa) por su eficacia en el aprendizaje de conceptos son: peer instruction y
simulaciones PhET, entre otras.

2| Aprendizaje conceptual, ideas previas y evolucion conceptual

Para establecer una definicién de aprendizaje conceptual, para los efectos de este trabajo, es preciso
tomar en consideracion la importancia que, dentro de las teorias de Ausubel y del esquema, se concede
a la movilizacién de ideas generales de gran estabilidad a las que hay que conectar la informacién que
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se presenta al alumno. De ahi que los conceptos cientificos se pueden introducir relaciondndolos con
otros mds generales. La presion manométrica, por ejemplo, se aborda con relacién al concepto mas
general de presion.

Por tanto, el aprendizaje de conceptos cientificos resulta de la interaccion entre las ideas que ya posee
el estudiante y la informacién cientifica que se le presenta. Asi el estudiante activa esquemas que le
permiten asimilar la informacidn para lograr la comprension de los conceptos cientificos, es decir,
alcanzar un aprendizaje significativo de dichos conceptos. Por lo que es vital prestar considerable
cuidado a las ideas previas.

Pero, ;por qué proporcionar mucha atencién a las ideas previas para el aprendizaje de conceptos?
La investigacion relacionada con las ideas previas data de los afios setenta y ha puesto ampliamente
de realce su importancia en la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia. Por ser consideradas como
un mecanismo de adaptacion al medio es indispensable tomarlas en cuenta en cualquier &mbito del
conocimiento (Bello| (2004)).

Durante el proceso de aprendizaje del estudiante estas ideas intuitivas se resisten a ser transformadas,
pero esto no significa que no se puedan modificar; son de cardcter implicito, puesto que los alumnos
las emplean sin que sean conscientes de los esquemas y teorias que utilizan; tienden a estar ligadas al
contexto bajo el cual se presenta cierto fendmeno. Ademds, si los estudiantes encuentran informacién
que contradiga sus esquemas representacionales, les es dificil aceptarla, porque les parece erronea.

Entonces la ignoran, la rechazan, no creen en ella, la reinterpretan a la luz de sus propios esquemas
representacionales, o bien, llegan a aceptarla haciendo s6lo pequefios cambios en sus concepciones, es
decir a conceptos mas cercanos a los aceptados por la comunidad cientifica. A esta transformacion se le
ha denominado cambio conceptual, desde los afios 80 (Mulford y Robinson|(2002)).

Segtin Barén el cambio conceptual comprende la posesién del conocimiento y la regulacién del mismo,
es decir, su establecimiento, flexibilizacién y monitoreo constante en forma de planes encaminados a
objetivos especificos y sistematicos. Para lograr tal modificacion de los conceptos se debe contar tanto
con la maduracién biol6gica como con la experiencia; siendo influenciado el proceso por la prictica, la
ensefianza directa, la habituacién y el contexto (Bardn-Bichernall| (2009)).

3| Algunas investigaciones realizadas sobre ideas preconcebidas de los estudiantes en mecanica
de fluidos

A continuacion se presentan y describen brevemente algunos de los estudios realizados sobre las ideas
previas o preconcepciones de los estudiantes en mecénica de fluidos y los resultados obtenidos.

3.1 | Construccion de conceptos fisicos en estudiantes. La influencia del contexto

Flores C. y Gallegos Cazares, realizaron un estudio donde se establece la influencia del contexto
fisico en la construccion de las nociones de presion y flotacion en los estudiantes del bachillerato, y
se muestra cdmo en conceptos comunes a dos contextos: liquidos y gases, los estudiantes elaboran
representaciones con caracterfsticas distintas. Se muestra, ademads, que el desarrollo histérico de esos
conceptos fue determinado también por esta dependencia del contexto fisico (Flores y Cazares|(1999)).
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En sus conclusiones afirman que en el desarrollo histérico, el contexto fisico es un factor importante
puesto que permite orientar la representacion de las nociones y los problemas fenomenolégicos y,
asi, contribuir a la construccion y precisiéon de los conceptos. En el momento en que los conceptos
fisicos van mas alld de esta dependencia del contexto fisico, es entonces cuando son aplicables a gran
generalidad de situaciones.

El concepto de presion analizado es una clara muestra de que si el punto de partida son nociones tan
alejadas como el "horror vacuiz algunas mds cercanas como el peso del aire, se llega a la formulacién
de un concepto generalizable en toda circunstancia. Los resultados muestran que si en el contexto
interviene el aire, éste es el factor dominante y los estudiantes centran sus explicaciones en las propie-
dades que le atribuyen. Entre las mds importantes estd la de ser, el aire, un agente causal, es decir, el
aire ejerce accién de empujar o jalar y las direcciones en que esto ocurre estardn determinadas por las
condiciones del fenémeno observado.

Es notorio que a pesar de encontrarse en el tltimo afio del bachillerato, los alumnos analizados atin no
consideran el aire como una sustancia con masa (aunque a preguntas expresas si lo hacen), lo que les lle-
va a no tomar en cuenta el peso del aire en sus explicaciones y, por consiguiente, a la presién atmosférica,
que fue uno de los pasos importantes hacia fines de la Edad Media para demostrar la existencia del vacio.

La concepcién que presentan los alumnos de que el aire empuja podria dar indicios de una idea incipien-
te sobre presion interna, pero cuando también se le asocia la accion de jalar y establecen direccionalidad
a esa accion, esta consideracion se torna difusa. Cuando la problemadtica se centra en el agua, toda la ac-
cién se identifica como empujar. Esto les lleva a acercarse a la idea de presion interna. Sin embargo, cabe
hacer notar que para los alumnos la presion sigue representando una fuerza con sus atributos vectoriales.

Por ello, no aciertan a interpretar la presion como una entidad abstracta que requiere elaborar la
consideracién, también abstracta, de una unidad de fluido. Tampoco se tiene presencia en las ideas de
los estudiantes de una interpretaciéon molecular que les llevaria, de manera méas directa, a interpretar la
presién como una accidon de las moléculas, en la cual el concepto de fuerza, tan difuso en sus ideas,
tendria cabida para explicar la naturaleza de la presién. Con las ideas de los alumnos sobre la presion
como fuerza, puede notarse la distancia, que se va haciendo mas grande conforme el proceso histérico
transcurre, entre el desarrollo de los conceptos fisicos y el de construccion de nociones fisicas de los
estudiantes.

La flotacion presenta un panorama distinto donde es claro el reconocimiento de una fuerza o empuje
del liquido, o bien una relacién entre las densidades del objeto y el liquido (aunque sea considerada
de forma inversa). Este caso no se presenta para el aire, puesto que a pesar de que dicen que el aire
empuja, esto no estd asociado a un fenémeno de flotacién, a menos que se trate de gases.

Aqui, como en el caso histdrico, parece haber una representacién fisica inducida de manera directa
por la experiencia, en cuanto al tipo de interaccién requerida para la flotacién, en especial la condicién
de equilibrio. Sin embargo, mientras que en el proceso histérico esta nocidn de equilibrio es utilizada
para formular de manera precisa las relaciones de la flotacién y se pasa a la consideracién de casos mas
complejos, en los estudiantes no se lleva més alld y se introducen otros factores a los que se atribuye la
flotacién de manera poco consistente y confusa.
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Asi la forma, el volumen, la superficie de contacto y, principalmente, el peso, aparecen como los factores
determinantes de la flotacién para los alumnos. Esta diversidad no relacionada de factores impide a
los alumnos la construccién de una representacion funcional tnica de la flotacién. Por otro lado, es
importante sefialar que no hay vinculacién entre el concepto de presion y la flotacion tanto en liquidos
como en gases. Eso muestra la disociacién conceptual que tienen los estudiantes, probablemente debida
a la accién escolar.

3.2 | Identificacion de dificultades conceptuales y procedimentales de alumnos y docentes de
EGB sobre la flotacion de los cuerpos

Mazzitelli, C., Maturano, C., Nufiez, G., y Pereira, R. realizan un trabajo en el cual analizan las
dificultades conceptuales y procedimentales de alumnos de EGB 3 (edad promedio 14 afios), relacio-
nadas con la flotacién de los cuerpos. Este es un estudio exploratorio que se complementa con una
indagacidn realizada a docentes del mismo nivel educativo, en la cual comprueban que muchos de los
problemas detectados en los estudiantes también se presentan en los docentes (Mazzitelli y cols.[(2017)).

Los resultados obtenidos confirman los encontrados para las teorfas previas de los sujetos en un estudio
muy exhaustivo realizado por Baillo y Carretero (1997) en los Siguientes aspectos (los resultados
obtenidos para estudiantes de edad comparable a la de la muestra utilizada en este estudio):

e El peso se considera como factor esencial en la explicacion del fenémeno con escasisima intervencién
de la relacién peso-volumen, en las teorfas de los sujetos.

e El volumen (en la mayoria de los casos) no forma parte de los conceptos con los que construyen sus
teorias sobre la flotacidn.

e Sélo los sujetos de mayor edad relacionan el peso y el volumen del objeto (utilizando o no el concepto
de densidad) o entre esta relacion y la correspondiente en el caso del agua.

3.3 | Haciendo ciencia en el aula: Los efectos en la habilidad de falsear diferentes hipétesis
sobre la flotacion y en las respuestas a la pregunta ‘;por qué flotan las cosas?”

Corona, A., Slisko, J., & Meléndez, J. G. disefiaron una actividad de aula donde estudiantes de se-
cundaria personalmente y grupalmente, tenian que considerar la veracidad de diferentes afirmaciones
sobre las causas de la flotacion de los cuerpos (por ejemplo, los cuerpos flotan porque pesan poco). A
partir de los resultados derivados al formular la pre y la post-hipétesis sobre la flotacion de los cuerpos,
asi, también, de las constataciones realizadas en clase, demostraron que la ensefianza activa de las
ciencias produce un significativo desarrollo de la habilidad de evaluar y verificar experimentalmente la
veracidad de una hipdtesis. También se observé un cambio conceptual en las propias concepciones de
los estudiantes sobre la flotacién (Corona y cols.| (2007)).

Con respecto a los cambios en el aprendizaje conceptual de la flotacion, los resultados apuntaron en
dos direcciones:

e Por un lado, varios estudiantes son capaces de eliminar sus simples concepciones iniciales (el cuerpo
flota por pesar poco o por ser hueco) sin la intervencién del maestro.
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e Pero, por otro lado, también hay estudiantes que no se convencen por las demostraciones de sus
compaiieros de que simples concepciones sobre flotacién son erréneas y, en consecuencia, las mantienen
o las adoptan como su postura final.

Ademis, se examinaron los textos consultados por docentes y alumnos, encontrando algunas coinciden-
cias con los inconvenientes hallados.

34 | Errores conceptuales de estudiantes de ingenieria sobre la ecuacion de Bernoulli

Recktenwald, Edwards, Howe y Faulkner (2009) realizaron un experimento donde utilizaron un
dispositivo que consta de un tubo delgado conectado inmediatamente a otro mas grueso por el que
se hace pasar un flujo de aire. El objetivo de este ejercicio fue mostrar que la ecuacién de Bernoulli
es inadecuada para la descripcién fenomenolégica del flujo a través de dicho sistema bajo ciertas
condiciones, en contra de lo que muchos de los alumnos pensaban sobre la supuesta aplicacién general
de la ecuacion de Bernoulli.

3.5 | Dificultades conceptuales para la comprension de la ecuacion de Bernoulli

Vega Calderdn, Gallegos Cazares, y Flores Camacho, (2017) Realizaron una investigacion sobre ideas
previas de estudiantes del bachillerato acerca de algunos fenémenos que se explican, cualitativamente,
mediante la ecuacién de Bernoulli como aproximacién. Para ello, a la muestra estudiada de 54 estu-
diantes (28 mujeres y 26 varones, alrededor de los 18 afios) de la Escuela Nacional Preparatoria Plantel
8 Miguel E. Schulz, de la Universidad Nacional Auténoma de México, se le aplicé un cuestionario en
el cual se plantearon cuatro casos concernientes a la Dindmica de Fluidos.

Para evaluar las respuestas de los alumnos se construy6 un criterio de evaluacién, conformado por
cinco categorias de clasificacion, con el que se delimitaron las explicaciones dentro de las cuales se
identificaron sus ideas previas.

Se encontrd que estas ideas intuitivas sobre la relacion entre las variables presion estdtica y rapidez del
flujo son contrarias a la expresada por la ecuacién de Bernoulli.

Para identificar algunas dificultades conceptuales que interfieren en la comprension de la ecuacion de
Bernoulli, fue necesario analizar las ideas de los estudiantes acerca del vinculo que hay entre presion
estdtica y rapidez del flujo. Entre las ideas desveladas estdn:

e El concepto presion tiende a ser tratado como el de fuerza. Asumen que la presion tiene caracteristicas
vectoriales como la fuerza, al suponer que la primera tiene un sentido privilegiado: hacia abajo.

e Pensar que la dnica presién en el flujo es la estatica (p).

e La concepcion que hay entre presion y espacio. Por ejemplo, fue evidente el empleo de esta idea, al
suponer que la presioén es mayor en la constriccién del conducto (en el cuello del tubo de Venturi, o
en la forma cénica que adopta el recipiente inclinado) y que, en consecuencia, la rapidez del flujo es

mayor, lo que influye directamente en la comprensién de la ecuacién de Bernoulli.

En resumen Vega Calderdn, plantean las siguientes sugerencias (Vega-Calderon, Gallegos-Cazares, y
Flores-Camacho| (2017)):
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e A los alumnos les seria més significativo el aprendizaje de la ecuacion de Bernoulli si se logra com-
prender que cada término de esta ecuacion representa cierta presion en el flujo que se mide de manera
diferente con respecto a la direccidn de éste. Posiblemente se evitarian algunas de las ideas previas
mostradas por los alumnos, como por ejemplo pensar que la tnica presion en el flujo es la estatica (p),
la cual a veces ni siquiera es reconocida como tal a causa, posiblemente, del propio desconocimiento
de ello por parte de profesores y textos.

e Evitar afirmaciones como conforme la rapidez de flujo aumente, la presion se reducird, ya que esto
puede conducir a malinterpretar fendmenos donde haya flujos no confinados, los cuales no se justifican
apropiadamente con la ecuacién de Bernoulli, sino considerando otros factores que intervienen en la
reduccién de la presidn estdtica en esos contextos, como el efecto Coanda (Anderson y Eberhardt,
2001).

Il | METODOLOGIA

Este Trabajo se desarrollé desde un enfoque cuantitativo. Buscando determinar en qué medida el
aula invertida, favorece el aprendizaje conceptual de mecénica de fluidos de estudiantes de educacién
superior. Se considera que para medir el nivel de conceptualizacion alcanzado por los estudiantes, asi
como el grado de aprobacion y apreciacion de éstos con respecto a la implementacidn y organizacion
del aula invertida, es favorable el uso de métodos estadisticos.

Esta investigacién es de tipo descriptivo, debido a que se recolectaron datos antes y después de la
implementacién de la estrategia de aula invertida, midiendo de manera independiente las variables
con las que se tiene relacidn, es decir, aprendizaje de conceptos de la mecdnica de fluidos y el método
didictico de aula invertida.

El disefio utilizado para realizar dicha investigacién es el Cuasi-experimental, debido que no existié
ningun control riguroso de las variables. De acuerdo con Herndndez, Ferndndez y Bautista este disefio
no retne los requisitos de un experimento puro, por lo tanto, no tiene validez interna, pero realizan un
control minimo de variables (Sampieri, Collado, y Lucio| (2014)).

Asi mismo, para el presente estudio la poblacion estd conformada por la comunidad estudiantil de la
Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH), sede Ciudad Universitaria (C.U.), ubicada en
Tegucigalpa Municipio del Distrito Central, que cursan la clase de Fisica General para Estudiantes de
Ciencias e Ingenieria, en el Primer Periodo Académico 2019 de la modalidad presencial.

Debido a la naturaleza de los cuasi-experimentos, la muestra que se seleccioné es no probabilistica o
dirigida, bajo el método de muestreo intencional o de conveniencia. Se tomé como muestra una seccién
de 29 estudiantes de la clase de Fisica General la cual conformé el grupo experimental.

Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos son los siguientes:

a) Pre test, denominado test de mecénica de fluidos (TMF), que se aplicé antes de emplear la estrategia
didéctica, para identificar las preconcepciones que tenian los estudiantes sobre la mecdnica de fluidos.

b) Post test (TMF), el cual contenia las mismas preguntas de la preprueba, se aplic6 luego de cursar
los temas, para estimar el nivel de aprendizaje conceptual de la mecdanica de fluidos que adquirieron
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los estudiantes de Fisica General, asi como la evolucién que experimentaron las ideas previas de estos
alumnos.

El test (TMF ver archivo) fue reelaborado a partir de dos tests de seleccion mdltiple con Unica res-
puesta, construidos para medir el aprendizaje conceptual asi como identificar ideas alternativas de los
estudiantes sobre conceptos relacionados con la presion hidrostética, el principio de Arquimedes en el
contexto de la flotacién y la presién hidrodindmica de Bernoulli. Uno de estos, denominado test de ley
de presion hidrodindmica de Bernoulli (TLPHB), fue disefiado por Barbosa (2013). El otro denotado
como test del principio de Arquimedes (TPA) fue disefiando por Melo, Sdnchez, Cafiada, y Martinez,
(Melo, Sanchez, Canada, y Martinez((2016)).

c¢) Encuesta (ver archivo), la cual, segtin Grande y Abascal, es una “técnica primaria de obtencién de
informacion sobre la base de un conjunto objetivo, coherente y articulado de preguntas, que garantiza
que la informacién proporcionada por la muestra [...], puede ser analizada mediante métodos cuantitati-
vos y los resultados podran ser extrapolados” (pag. 243). Se aplicé a estudiantes para documentar la
opinién que poseen sobre la organizacion y desarrollo de la metodologia de aula invertida (Grande |
Abascal| (2005)).

Para el andlisis de la informacién se utiliz6 una hoja de cdlculo para procesar datos. Primero, se
generd una matriz general de la totalidad de las respuestas por estudiante del pre test; segundo, se
fueron agrupando dichas respuestas, graficando cada item para describir a cada. Utilizando el factor
de concentracion de Bao se determind el nivel de aprendizaje de conceptos asi como el modelo de
razonamiento que poseen los estudiantes antes y después de la implementacion de la estrategia didactica.
Entonces la evolucién del aprendizaje se precisé con:

a) Factor de concentracién de Bao

Bao y Redisch (Bao y Redishl (2001)) sobre un analisis cuantitativo de la forma cémo se distribuyen
las respuestas de los estudiantes frente a un test de escogencia multiple con tnica respuesta (MCSR),
construyeron una medida que da informacidn de esa distribucién de respuestas. Definen un factor C,
denominado factor de concentracién, como una funcion de las respuestas de los estudiantes que toman
valor en un intervalo de cero a uno [0,1], y estd dado por

C:ﬂ(?zil”iz 1 ) (1)

Vm—1\" N m

donde m representa el nimero de elecciones para una pregunta en particular, N corresponde al nimero
de estudiantes, n; es el nimero de estudiantes que han elegido la respuesta i de la pregunta. Los
promedios de porcentajes de respuestas correctas para cada pregunta muestran la dominancia de la
cantidad de modelos conceptuales de esa poblacién. C = 0 corresponde a una seleccion al azar de
respuestas; C = 1 indica que todos los estudiantes seleccionan la misma respuesta.

Si C > 0,5 implica una alta concentracién ya que mds del de 60 % de los estudiantes han seleccionado
la misma respuesta. Si C estd entre 0.2 y 0.5 indica que la poblacién posee dos modelos de pensa-
miento para seleccionar; un valor menor de 0.2 precisa una distribucién de por lo menos tres modelos

del estudiante o de tendencia al azar. Bao codifica y organiza esta informacién, de acuerdo con la tablal[T]

Basados en estos regimenes se puede establecer un nivel de codificacién para identificar posibles
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C
1
Regidn modelo
LH M H Unico
J Region
. MM HM Bimodelo
\\\ LL ML’/ HL Regidon aleatoria
o ; /

Figura 1: Esquema de Bao por Zonas para identificar el nivel de razonamiento de estudiantes a un test de
escogencia miultiple con tinica respuesta. Bao y Redish (Bao y Redish|(2001)).

modelos de pensamiento del estudiante en el aprendizaje de alguna temadtica de la fisica. Un resultado
de esta codificacién es que se puede construir un grafico (figura[I)) de concentracién (C) en funcién
del puntaje promedio (S) para cada pregunta y en tal caso ver la evolucion del grupo desde un estado
inicial (pretest) hasta un estado final, después de la instruccién (postest).

b) La ganancia de Hake

Es un estadistico que da cuenta de la evolucién del aprendizaje de una poblacién de estudiantes y evita
el problema de comparar entre estudiantes que inician un curso mejor preparados que otros. Ademds,
permite determinar si una metodologia de ensefianza es efectiva respecto del conocimiento inicial del
estudiante (motivo por el que se hizo uso de este estadistico en el presente trabajo). Se define como
la razén del aumento de una prueba preliminar (pre) y una prueba final (pos) respecto del méximo
aumento posible (Hake|(1998))),

< puntajepos > — < puntajepre >
N 100— < puntaje, e >

(@)

Hake concluye en sus investigaciones, que para grupos de estudiantes en los que la instruccién aplicada
es del tipo tradicional, la ganancia toma valores menores al 0.3. Para los casos de una instruccién de
tipo muy activa con estudiantes trabajando en pares, con tutorias presentes e interactuando docente-
estudiante, la ganancia es mayor al 0.3. Por lo que se deduce que una ganancia normalizada, siempre
mayor a 0.3 se identifica con una ensefianza que promueve el aprendizaje activo (Tabla[2).

IV | RESULTADOS

De acuerdo con la ecuacién (), se ha calculado el indice de concentracion de Bao para el grupo de 29
estudiantes y se ha analizado los datos con los esquemas de modelado de tres niveles descritos en la
tabla[5]y figura 8. La figura2]y la tabla 3| describen como se concentran las respuestas de la poblacién
intervenida en funcién del puntaje promedio para los 10 items del test TMF antes de la aplicacién de la
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Puntaje(s) Nivel Concentracion (c) Nivel
0.0-04 Bajo (L) 0.0-0.2 Bajo (L)
0.4-0.7 Medio (M) 0.2-0.5 Medio (M)
0.7-1.0 Alto (H) 0.5-1.0 Alto (H)

Tabla 1: Codificacion de concentracion propuesta por Bao. Fuente: Bao y Redish (2001: 5).

Ganancia normalizada Rango
Alta 0.7<g<1
Media 03<g<0.7
Baja g<0.3

Tabla 2: Niveles de ganancia normalizada de Hake.

estrategia didéctica de aula invertida y después de la instruccidn con la misma (pretest/postest). Cerca
de cinco de las diez preguntas van desde la zona de azar (de no saber nada), tal como se muestra en la
tabla[3]y figura2] a la zona de aprendizaje con modelos de pensamiento correcto, propio del consenso
de la comunidad cientifica. Las interrogantes 2, 5 y 9 son las que mejor evolucionan. De la zona de
azar el item 2 y las interrogantes 5 y 9 de la regién de un tinico modelo erréneo alcanzan la zona de
aprendizaje con un solo modelo cognitivo correcto.

Las preguntas: 3 de la zona de azar, 6 de la regién bimodelo (ambos incorrectos), que realmente la
eleccion de las dos respuestas incorrectas por la mayoria de estos estudiantes obedece a la presencia de
un solo modelo incorrecto; 7, 8 y 10 de la zona de un modelo incorrecto tnico, evolucionaron a la zona
de aprendizaje con dos modelos uno correcto y el otro no. Las preguntas 1 y 4 evolucionaron de la zona
bimodelo (uno correcto y otro incorrecto) a la regién de un modelo correcto tnico.

Con los valores del puntaje adquirido por los estudiantes para cada pregunta del pre y postest mos-
trados en la Tabla 3] se construye la tabla[d] donde se clasifica las respuestas a estas preguntas en
categorias y se determina el nivel de aprendizaje conceptual que ha adquirido el estudiante de acuerdo
al criterio propuesto por Bao en la tabla [I] para clasificar el puntaje. En las preguntas 1, 2,4, 5y 9
el nivel de aprendizaje alcanzado por los estudiantes es alto; en las interrogantes 3, 6, 7, 8 y 10 es medio.

De un nivel bajo de aprendizaje conceptual 8 de estas 10 preguntas con tipos de respuesta LL, LM y
LH se desplazan hacia puntuaciones y concentraciones medias y altas, es decir nivel de aprendizaje
medio (indicando que un ndmero significativo de estudiantes atn tiene un modelo incorrecto) y alto.
En dos de estas preguntas, donde al inicio es visualizado un nivel de aprendizaje medio, los estudiantes
de la muestra alcanzan un nivel de aprendizaje alto.

Evidenciando de esta manera que el nivel de aprendizaje de conceptos de mecdnica de fluidos antes
de la implementacién del método de aula invertida es diferente al nivel alcanzado después de dicha
aplicacidn. Situacién que es demostrada con el valor promedio obtenido con el estadistico de Bao para
ambos momentos e ilustrada en la figura[2] donde se ve un vector de cambio grande hacia la direccién
de un puntaje més alto con una mayor concentracion, indicando asi que los estudiantes en su mayoria
prefieren los modelos correctos.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
048 038 0.1 0.62 024 007 0.14 0.10 0.03 0.21

Pretest
024 0.14 0.08 033 053 024 055 054 056 051
MM LL LL MM ILH LM LH LH LH LH
076 0.72 059 093 0.79 059 055 059 072 0.62
Postest

056 053 029 087 062 036 035 034 055 042
HH HH MM HH HH MM MM MM HH MM

Tabla 3: Puntaje y valores de concentracion para las 10 preguntas del TMF con datos previos y posteriores a la
aplicacion del método aula invertida.

Nivel de aprendizaje Bajo Medio Alto
Categoria de respuesta LL LM LH ML MM MH HH
5
7
Pretest 23 6 8 1,4
9
10
Preguntas
3 1
6 2
Postest 7 4
8 5
10 9

Tabla 4: Nivel de aprendizaje y categoria de los tipos de respuesta de pre y post instruccion del estudiante.

Basados en la ecuacién (2) se calcula la ganancia normalizada de Hake en funcién del promedio del
pretest, como se precisa en la tabla[5] con datos recogidos con el test de TMF. En este caso, el valor de
0.59 de ganancia que se obtuvo cae dentro del rango medio esperado.

Resultado que estd en consonancia con la evolucién de aprendizaje predicha por el valor calculado
para el factor de concentracién de Bao cuando los estudiantes pasan de una zona de bajo aprendizaje
conceptual con preferencia nula por algin modelo cognitivo a una zona de aprendizaje medio con dos
modelos de pensamiento uno correcto y el otro incorrecto.

Esta coincidencia de resultados obtenida con ambas pruebas estadisticas se puede interpretar como que
la metodologia empleada de aula invertida tiene una efectividad media para lograr que la poblacién
intervenida logre su aprendizaje de conceptos. Es decir, no se puede asegurar que ciertamente remueva
preconcepciones, pero tampoco cae en los rangos de baja efectividad, como reporta Hake respecto de la
metodologia tradicional.
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Figura 2: Indice de Concentracién de Bao en Funcién del Puntaje Promedio para las 10 Preguntas pretest/postest
del test Mecdnica de Fluidos.

Medidas estadisticas Valor
Promedio del pretest 0.24
Desviacion estandar 0.20
Promedio del postest 0.69
Desviacion estandar 0.12

Ganancia normalizada de Hake 0.59
Desviacion estandar 0.11

Tabla 5: Datos estadisticos sobre la poblacion de 29 estudiantes.

Las respuestas de los estudiantes a ciertos items de la encuesta, que evidencia su grado de aprobacioén
con respecto a la organizacién y desarrollo del aula invertida para abordar la unidad mecénica de fluidos
de Fisica General, son descritas mediante los gréficos de las Figuras 3] { [5 [6]

V | CONCLUSIONES

Luego de aplicada la estrategia didactica para abordar la temdtica referente a la mecdnica de fluidos se
concluye que:

e El conocimiento de los estudiantes sobre conceptos de la mecdnica de fluidos evolucioné desde un
estado nulo es decir que estos alumnos respondieron a cada propuesta de manera aleatoria u obede-
ciendo a més de dos modelos de pensamiento, a un estado de aprendizaje medio o sea donde una
proporcién de los estudiantes responde de forma acertada y otra cantidad significativa posee un modelo
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P3

Figura 3: Simpatia de los estudiantes a recibir las
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lecciones a través de video tutoriales.
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Figura 5: Posicionamientos con respecto a si la
actividad de discusion entre pares facilito el apren-

dizaje de los estudiantes.

de pensamiento incorrecto.

B Muy en
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B En desacuerdo
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u De acuerdo

m Totalmente de
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Figura 4: Reacciones a la interrogante referente a si
las simulaciones Phet contribuyeron a alcanzar un
aprendizaje significativo de conceptos.

P13

H Muyen
desacuerdo

M En desacuerdo

M Indeciso
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M Totalmente de
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Figura 6: Simpatia de los estudiantes ante la idea
de desarrollar el contenido de otras asignaturas
utilizando aula invertida.

¢ El aprendizaje obtenido por los estudiantes del grupo experimental luego de ser aplicada la estrategia
did4ctica de aula invertida, se posiciona en los niveles medio y alto, es decir que un significativo nimero
de alumnos responde a situaciones fenomenoldgicas especificas referentes a mecédnica de fluidos de
acuerdo a modelos de pensamiento correctos, propios del consenso de la comunidad cientifica.

e [ os estudiantes del grupo experimental en su mayoria afirma haberles gustado recibir lecciones
a través de video-tutoriales e indican que el uso de simulaciones Phet les ayudé en la construccién
de conceptos. Ademads aseveran que dicho proceso de aprendizaje conceptual fue facilitado por las
actividades de discusion en grupo y que el desarrollo de la clase presencial fue excelente, por tal razén
califican esta metodologia como dindmica, innovadora, atractiva y les gustaria que se empleara en el
desarrollo de los temas en otras clases. Por lo tanto se afirma que la organizacién y desarrollo de este
modelo didéctico tuvo un alto grado de aprobacién y apreciacién por parte de estos alumnos.
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