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Resumen

En este trabajo se presenta los resultados de la aplicacion del sistema 4MAT introduciendo las simulaciones PhET con
encuadre en el marco teérico del modelo TPACK como propuesta para el desarrollo de competencias cientificas, caso
ondas mecanicas. El trabajo se ha implementado con estudiantes de grado undécimo del Colegio Rodolfo Llinas IED de
Bogota, Colombia. El andlisis muestra que al incorporar esta metodologia en el ejercicio de las clases, el modelo
TPACK beneficia el proceso de ensefianza y los experimentos virtuales PhET al ser introducidos en el ciclo de ocho
pasos del sistema 4MAT permiten una mejor comprension y favorecen el desarrollo de las competencias cientificas en
los estudiantes. La evaluacién por competencias del proceso de ensefianza-aprendizaje se realizé utilizando el
portafolio de evidencias y las rdbricas de desempefio para el ciclo de aprendizaje.

Palabras clave: Palabras Clave: Sistema 4MAT, desarrollo de competencias, proceso de ensefianza, ciclo de ocho
pasos, ondas mecanicas, simulaciones PhET, modelo TPACK, evaluacion.

Abstract

This paper presents the results of the application of the 4AMAT system by introducing PhET simulations within the
theoretical framework of the TPACK model as a proposal for the development of scientific competences, such as
mechanical waves. The work has been implemented with eleventh grade students from the Rodolfo Llinas IED School
in Bogota, Colombia. The analysis shows that by incorporating this methodology in class exercises, the TPACK model
benefits the teaching process and the virtual experiments PhET to be introduced in the cycle of eight steps of the AMAT
system allow a better understanding and favor the development of Scientific competences in students. The competency
evaluation of the teaching-learning process was carried out using the portfolio of evidence and the performance rubrics
for the learning cycle.

Keywords: 4MAT system, competence development, teaching process, eight-step cycle, mechanical waves,
PhET simulations, TPACK model, evaluation.
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I. INTRODUCCION

Existen unas problematicas bien marcadas en la ensefianza
de la fisica, a tal punto que en las aulas se ha generado una
separacion de ese vinculo indisoluble entre la teoria y la
experimentacion. El ejercicio del diario de clase se centra
en una educacion tradicional, en la que un experto (el
docente) imparte un conjunto de conocimiento en forma
magistral sin tener practicamente interaccién con los
estudiantes y de estos con la experimentacion. De ahi que
la fisica se convierta en una de las disciplinas de mayor
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dificultad en su compresion y redunde en bajos indices de
aprobacion por parte de los estudiantes [1].

La necesidad de cambiar esta forma de hacer llegar el
conocimiento cientifico, y en particular el de la fisica, a
todos los estudiantes y que la experimentacién sea parte
fundamental del diario de clase, ha llevado a los diferentes
investigadores en pedagogia de las ciencias a buscar
nuevas formas de impartir las clases. En torno a esta linea
de investigacion en pedagogia, desde hace ya varias
décadas se ha generado un creciente uso de los
computadores personales y diferentes tipos de dispositivos
moéviles  (Tablet, teléfonos celulares) en los
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establecimientos educativos. Esta clase de dispositivos y
sus usos han abierto un espectro de posibles usos en la
educacidn, generandose una corriente en este campo que
ha venido creciendo como una verdadera herramienta para
el futuro desarrollo de las clases, bien sean estas
presenciales, virtuales o su combinacion y permita dar
soluciones reales para los docentes en el aula empleando
los llamados e-laboratorios como uno de los recursos e-
learning mas interesantes [2].

Un marco tedrico que busca identificar aspectos
fundamentales del conocimiento que los profesores
necesitan para la integracion de la tecnologia en el aula es
el modelo TPACK, el cual sostiene que un uso adecuado de
la tecnologia en la ensefianza requiere del desarrollo de un
conocimiento complejo y contextualizado que denominan
Conocimiento tecnolégico pedagogico disciplinar (TPACK
es acronimo para Technological Pedagogical Content
Knowledge) [3].

Desde este modelo TPACK se plantea en este trabajo la
incorporacion  del  conocimiento  pedagégico, el
conocimiento disciplinar y el conocimiento tecnolégico y
su interrelacion, para el desarrollo de una metodologia que
permita la comprensién de la fisica con la siguiente ruta: el
conocimiento pedagogico se desarrolla en un ciclo de
aprendizaje fundamentado en el sistema 4MAT, que fue
desarrollado sobre la base del constructivismo, es un
método de ensefianza propuesto por Bernice McCarthy [4].
El método de ensefianza 4AMAT afirma que cada alumno(a)
tiene su propio estilo de aprendizaje y debido a este hecho
el entorno de ensefianza debe ser disefiado para ser capaz de
satisfacer los estilos de aprendizaje y su dominancia
cerebral. McCarthy clasificé los estilos de aprendizaje en
cuatro: los alumnos imaginativos, los alumnos analiticos,
los alumnos de sentido comin y los alumnos dindmicos [5].

En el conocimiento tecnolégico se utilizan los
laboratorios virtuales PhET (acrénimo para Physics
Education Technology) disefiados por la Universidad de
Colorado®. El proyecto PhET se basa en la investigacion
existente de como los estudiantes aprenden, sus dificultades
conceptuales, los conceptos erréneos y en la investigacion
en tecnologias educativas. Los programas PhET estan
especificamente disefiados para involucrar a los estudiantes
en el Aprendizaje Activo [6] y proporcionar un ambiente
intuitivo en el que pueden construir una comprension
conceptual sdlida de la fisica a través de la exploracién [7,
8].

En el conocimiento disciplinar de la fisica, se aborda el
tema de las ondas mecéanicas, ya que vincula el contenido
especifico de la fisica mecanica (cinematica, dinamica y
energia) el cual permite comprender el comportamiento de
las ondas sonoras Yy electromagnéticas como parte
fundamental del desarrollo académico de los estudiantes en
fisica. Este entendimiento le permitird dar respuesta a
diversos interrogantes que surgen del diario vivir tales
como: qué son las mareas, Tsumanis, el eco, las notas
musicales, temblores, terremotos; asi como sus aplicaciones
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en las diferentes ramas del conocimiento (ingenieria,
arquitectura, medicina, musica, geologia). Desde el punto
de vista pedagdgico, a pesar de existir diferentes trabajos
sobre ensefianza de las ondas, de las ondas sonoras y de las
ondas mecanicas [9, 10], no se encuentra reportes oficiales
de la aplicacion del sistema 4MAT en la ensefianza del
tema, lo que hace de este contenido un campo rico en
posibilidades didacticas para mejorar su aprendizaje.

En la implementacién del sistema 4MAT se han
reportado diferentes estudios que muestran su efectividad al
aplicarse directamente a estudiantes de bachillerato en
diferentes asignaturas del contenido curricular [11]. Estas
ventajas presentadas al aplicar el sistema 4MAT en
diferentes ramas del conocimiento y los resultados
especificos encontrados en la ensefianza de la fisica [12, 1],
pero en los que no se enfatiza en la evaluacién, hacen
indispensable disefiar un tipo de evaluacion que permita
verificar el nivel de desarrollo de las competencias
cientificas adquiridas o fortalecidas por los estudiantes.
Para esto se plantea la utilizacion del portafolio de clase y
las rabricas como mecanismo que permiten la
autoevaluacion, la coevaluacion y la heteroevaluacién en
cada uno de los diferentes momentos del ciclo de
aprendizaje.

A. Principios tedricos

A continuacion, se sintetizan los principios tedricos que dan
sustento a la propuesta de ensefianza-aprendizaje. Se
comienza con el modelo TPACK como encuadre de la
estrategia de ensefianza, en segundo lugar, el sistema
AMAT que da soporte a la estrategia de aprendizaje y las
simulaciones PhET que proveen el apoyo a la estrategia
didactica del ciclo de aprendizaje de ocho pasos y por
Gltimo la evaluaciobn por competencias como parte
fundamental de la investigacion.

B. El modelo TPACK

En este modelo, Figura 1, hay tres componentes principales
de los conocimientos de los profesores: el contenido, la
pedagogia y la tecnologia. Igualmente, importante para el
modelo son las interacciones entre dos o mas de estos
cuerpos de conocimiento, representados como PCK
(conocimiento  pedagdgico  del  contenido), TCK
(conocimiento  del  contenido  tecnol6gico), TPK
(conocimiento pedagdgico tecnolégico), lo que lleva a la
interaccion de los tres componentes en el modelo TPACK.
La nocién de Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico
Disciplinar (TPACK) surgio6 formalmente en la literatura de
la revista de educacion [13]. Desde 2005, TPACK ha sido
un foco creciente de la investigacion, especialmente entre
los formadores de docentes que trabajan o interesados en el
campo de la tecnologia educativa [14]. Este modelo de
ensefianza busca identificar los conocimientos que deben
tener los docentes para integrar la tecnologia a las clases
[3]. Numerosos estudios muestran que TPACK se ha
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convertido en Norte América y paises como Turquia y
Tailandia en uno de los modelos de mayor investigacion
educativa para la formacién del profesorado que aspira a
ingresar a la educacién [14]. En Tailandia se han
adelantado estudios que permiten ver el papel del TPACK
en el aula de Fisica: Estudios de casos de profesores de
Fisica de Preservacion [15].

Conocimiento tecnoldgico,
pedagodgico, disciglinar
(TPACK) \

Conocimiento
tecnolégico
pedagbgico

Conocimiento

JiICO
disciplinar

.
Conocimiento
pedagégico
disciplinar

Contexto

FIGURA 1. Descripcion del proceso de ensefianza-aprendizaje
segun el modelo teérico del TPACK.

C. El sistema 4MAT

El sistema 4MAT segln Bernice McCarthy es un modelo
de ensefianza que combina los principios fundamentales de
varias teorias de desarrollo personal con la investigacion
actual sobre el funcionamiento del cerebro humano y el
aprendizaje. El sistema 4AMAT de McCarthy [16] aplica los
principios de estas teorias para proporcionar a los maestros
con una estructura que permite la planificacion de
experiencias de aprendizaje significativas para todos los
"estilos de aprendizaje" de los alumnos. El sistema 4AMAT
profundiza la experiencia de aprendizaje mediante la
participacién de los alumnos en diversos conjuntos de
actividades que ponen a prueba su comprension. Este
sistema se resume en un modelo de ocho pasos, figura 2.

El sistema 4MAT es un modelo de ensefianza-
aprendizaje abierto que abarca estrategias que apelan a las
diversas formas que los alumnos tienen al aprender. Este
sistema de ensefianza requiere que los profesores salgan de
la clase tradicional hacia el disefio de lecciones usando
procesos de aprendizaje mas activos y estrategias que
generen reflexion. La premisa bésica de 4MAT es que
mientras los estudiantes prefieren diferentes partes del ciclo
de 4MAT, de acuerdo con su propio estilo, todos necesitan
pasar por los cuatro pasos principales al aprender cualquier
cosa.

El objetivo especifico de 4MAT es disefiar una
ensefianza que ayuda a los estudiantes a: Construir su
propio significado; crear representaciones de conocimiento
valiosas y coherentes, vincular la informacion nueva con el
conocimiento existente; involucrarse en un proceso activo
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FIGURA 2. Modelo de ocho pasos del sistema 4MAT en el que
se describen las caracteristicas de los estudiantes segin el
hemisferio cerebral y las cuatro fases del aprendizaje de
McCarthy.

que entrega oportunidades para la expresién personal,
trabajo en equipo, discusiones, aplicaciones del
conocimiento y representaciones personales y creativas;
implicarse en el aprendizaje de manera critica e incidir en
éste; involucrarse mas activamente en el proceso de
aprendizaje; representar el conocimiento de muchas
maneras. Bowers [12] mostrd que el sistema 4MAT al ser
aplicado como estrategia de aprendizaje de la fisica a nivel
de bachillerato se obtienen buenos resultados en la
apropiacion de los saberes disciplinares siempre y cuando
sea planteado a partir de un ciclo de aprendizaje [16].

D. The Physics Educational Technology, PhET.

Los avances alcanzados en el desarrollo del hardware y del
software, como Flash, Java y el internet han proporcionado
nuevas y grandes posibilidades en el campo de las
animaciones, lo que brinda la posibilidad en la educacién
de aplicar las simulaciones interactivas como una nueva
forma de transmitir ideas cientificas e involucrar a los
estudiantes en actividades educativas [17]. El proyecto
PhET, The Physics Educational Technology, desarrollado
con los aportes de grandes especialistas de la Universidad
de Colorado, entre ellos se cuenta con Mike Dubson, Ron
LeMaster, Noah Finkelstein, Sarah McKagan, Linda Koch,
Patricia Loeblein, Chris Malley, John De Goes, Chris
Keller, Mindy Gratny, Alex Adams, Danielle Harlow, y
Noé Podolefsky, [7], es un trabajo desarrollado en Java o
Flash, que se puede ejecutar en cualquier lugar del mundo
en un navegador estandar, que se ha centrado en la
produccion de simulaciones altamente interactivas, con
graficos sofisticados que han implicado meses de pruebas y
desarrollos.

El proyecto PhET se basa en la investigacion existente
de como los estudiantes aprenden, sus dificultades
conceptuales, los conceptos errdneos y en la investigacion
en tecnologias educativas, buscando cumplir con tres
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objetivos: mejorar el compromiso de aprendizaje por parte
de los estudiantes, las creencias en torno al aprendizaje y el
aprendizaje en si mismo, desdibujando la divisién entre
material elemental y avanzado permitiendo este ser
utilizado en escuelas de bachillerato como a nivel
universitario. Los programas PhET estan especificamente
diseflados para involucrar a los estudiantes en el
aprendizaje activo y proporcionar un ambiente rico en los
gue pueden construir una comprension conceptual sélida de
la fisica a través de la exploracién. Este proyecto ha
desarrollado alrededor de 60 simulaciones, que cubre temas
de las matematicas, la quimica, la biologia y en su mayor
parte la fisica, con una amplia gama de contenidos desde la
introduccién a materiales en mecanica electromagnetismo,
termodindmica, a temas avanzados como la mecénica
cuantica, rayos laser y resonancia magnética. En la figura 3
se muestran algunas de las simulaciones con las que se
pueden realizar los experimentos virtuales.

aen a2

TP L] B

10 seconds

e

il L@u

FIGURA 3. Algunos experimentos virtuales PhET: en su orden
movimiento ondulatorio, reflexion y refracciéon de la luz,
movimiento rectilineo uniforme e induccion electromagnética.

El trabajo realizado por Finkelstein [7] presenta un
conjunto de simulaciones por computador del proyecto
Tecnologia  Fisica  Educativa  (PhET), identifica
caracteristicas de estas herramientas educativas, Yy
demuestra su utilidad. Comparan el uso de simulaciones
PhET con la utilizacién de los recursos mas tradicionales de
ensefianza en clase, laboratorio y los entornos informales de
la fisica introductoria universitaria. En cada caso se
demuestra que, bajo las condiciones adecuadas, las
simulaciones son tan o mA&s productivas que sus
contrapartes tradicionales de educacion, tales como libros
de texto, demostraciones en vivo, e incluso equipos reales,
en el desarrollo de la comprension de los conceptos en los
estudiantes que las realizaron. Segun este grupo de trabajo,
las simulaciones: 1) apoya un enfoque interactivo, 2)
emplean retroalimentacion dinamica, 3) se sigue un
enfoque constructivista, 4) proporciona un lugar de trabajo
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creativo, 5) hace explicitos los modelos de fendmenos que
de otro modo inaccesibles.

E. Competencias y la evaluacion

El enfoque educativo basado en competencias que se
focaliza en la accion docente, el aprendizaje y la evaluacion
al integrar los conocimientos, los procesos cognitivos, las
habilidades, los valores y las actitudes en el desempefio al
enfrentar diversas situaciones o problemas [18].

Este enfoque ha motivado a los investigadores en la
ensefianza de la fisica a realizar propuestas que permitan
desarrollar en los estudiantes las diversas habilidades
investigativas, destrezas comunicativas y tecnoldgicas [19].
Trabajos como “Desarrollar conceptos de fisica a través del
trabajo experimental: evaluacion de auxiliares didacticos”
[20], “Fisica basada en competencias: una propuesta de
articulacién Universidad- Nivel Medio” [21], busca que los
docentes tengamos una vision diferente a la tradicional de
lo que significa la ensefianza-aprendizaje de la fisica y ha
motivado a crear material de clase que apunta a este fin.

La evaluacion por competencias ha motivado una
transformacién en la visién de lo que significa evaluar,
implicando esta, un desafio para los docentes de todos los
niveles de escolaridad [22]. Dado que los estandares han
cambiado, ya que se busca mejorar los aspectos
pedagogicos del proceso educativo, la evaluacion debe ser
considerada como un  proceso de  medicion,
acompariamiento y ajuste permanente de la ensefianza-
aprendizaje que puede estar en el aula, en el trabajo o en
cada una de las actividades cotidianas. Entonces la
evaluacion por competencias es considerada como la
medicién de capacidades, habilidades, destrezas, actitudes y
valores del estudiante en un momento especifico y en
diversos &mbitos sociales [22, 18].

El docente ante el desafio que implica superar los
modelos tradicionales de evaluacion debe elaborar nuevas
herramientas y estrategias hacia una metodologia que
incluya planeacion, ejecucion y seguimiento en actividades
tedricas y practicas, encaminadas a mejorar el proceso
educativo. Los conjuntos de tales actividades deben
responder a un plan de desarrollo en el que se deben
cumplir una serie de objetivos individuales y/o grupales, ser
sistemaéticas, creativas y que parta de un diagnostico que
permita promover estrategias de ensefianza-aprendizaje y
de evaluacién, contribuya en forma asertiva en la
adquisicion y desarrollo del mayor nimero de competencias
tanto genéricas como especificas del area de ciencias
naturales [23].

La evaluacion por competencias es una categoria
didactica en la cual es indispensable considerar los tiempos
y los espacios que caracterizan un tema, una asignatura o un
curriculo, por lo que la ensefianza debe propiciar el anélisis,
la sintesis, la abstraccion y la generalizacion que favorecen
la formacion de individuos auténomos. Para cumplir con
estas demandas es necesario generar los mecanismos para
evaluacion autentica, que permiten plantear una alternativa
para la evaluacién por competencias mediante el uso de
herramientas como las rdbricas y los portafolios. En el
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primer caso, las rubricas, Pérez [24] establece que “La
rlbrica es una herramienta de valoracién usada para reflejar
el grado de cumplimiento de una actividad o trabajo. Se
presenta como una pauta o tabla de doble entrada que
permite unir y relacionar criterios de evaluacion, niveles de
logro y descriptores”.

Diaz Barriga y Pérez [25] reconocen que “la entrada del
discurso de las competencias en educacion también ha
resultado un factor clave que ha impulsado el interés por la
evaluacion mediante portafolios”.

Suéarez [26] describe que “el Portafolio es un método de
ensefianza, aprendizaje y evaluacion que consiste en la
aportacion de producciones de diferente indole por parte del
estudiante a través de las cuales se pueden juzgar sus
capacidades en el marco de una disciplina o materia de
estudio. Estas producciones informan del proceso personal
seguido por el estudiante, permitiéndole a él y los demas
ver sus esfuerzos y logros, en relacion a los objetivos de
aprendizaje 'y criterios de evaluacion establecidos
previamente. El portafolio como modelo de ensefianza -
aprendizaje, se fundamenta en la teoria de que la evaluacién
marca la forma como un estudiante se plantea su
aprendizaje. El portafolio del estudiante responde a dos
aspectos esenciales del proceso de ensefianza-aprendizaje,
implica toda una metodologia de trabajo y de estrategias
didacticas en la interaccion entre docente y discente; y, por
otro lado, es un método de evaluacion que permite unir y
coordinar un conjunto de evidencias para emitir una
valoracién lo mas ajustada a la realidad que es dificil de
adquirir con otros instrumentos de evaluacibn mas
tradicionales que aportan una vision mas fragmentada”

Il. METODOLOGIA

La investigacién se centra en la aplicacion del ciclo de
aprendizaje 4MAT con encuadre en el modelo TPACK al
introducir simulaciones PhET que permita mejorar el
desarrollo de las competencias cientificas empleando como
eje de aprendizaje el tema de ondas mecanicas.

El estudio fue realizado en el colegio oficial distrital
Rodolfo Llinds IED, cuya modalidad es la de bachillerato
académico con intensificacion en idioma extranjero
(inglés). La institucion educativa se encuentra ubicado en la
localidad X de la ciudad de Bogotd (Colombia). El nivel
socioecondémico de los estudiantes es medio y bajo. El
plantel cuenta con tres laboratorios de cémputo equipados
con un promedio de 20 computadoras cada uno, todos con
acceso a internet y 33 tabletas para el uso en las clases.
Aunado a esto, las bibliotecas del aula y del colegio cuentan
con material bibliografico suficiente para la consulta de los
temas relacionados con los conceptos de fisica abordados.
La implementacion se realizd en los meses de julio-agosto
del afio 2016. El grupo estudio esta compuesto por tres
cursos de grado undécimo con un total de 102 estudiantes.
Las edades estdn entre 16 y 17 afios de comunidades
urbanas cerca del plantel.
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Se aplicé el test de estilos de aprendizaje (EA) y
hemisfericidad cerebral (HC) a los tres cursos de
estudiantes. El cuestionario EA que proporciona la
tendencia preponderante de estilo de aprendizaje consta de
15 reactivos, cada uno de los cuales tiene cuatro opciones.
Cada opcion tiene una caracteristica de cada uno de los
estilos de aprendizaje. El cuestionario HE proporciona la
tendencia sobre la hemisfericidad cerebral de los individuos
(derecha o izquierda), consta de 11 reactivos, cada uno de
los cuales tiene dos opciones. Se puede elegir una de las
dos opciones, una tendra un valor de -1 y la otra de +1, al
sumar el resultado final si se tiene un resultado positivo
muestra una tendencia a preferir el hemisferio derecho para
procesar la informacion, mientras que, si se tiene un
resultado negativo muestra una tendencia a preferir el
hemisferio izquierdo.

Los estudiantes estilo uno corresponden al 18.6%, los
estudiantes del estilo dos son el 25.3%, los de estilo tres el
29.4% vy los del estilo cuatro el 26.5%. De acuerdo con la
hemisfericidad se observa que hay un poco mas de
estudiantes con tendencia a la hemisfericidad derecha,
siendo estos el 56.8% del total. La clasificacion muestra
que los grupos se reparten practicamente de manera
uniforme para los cuatro estilos de aprendizaje y la
hemisfericidad cerebral (Anexos 1y 2).

Los estudiantes se organizaron en grupos de trabajo de
cuatro o cinco alumnos, los cuales fueron conformados en
lo posible con estudiante de cada estilo de aprendizaje. El
objetivo no se centra en estudiar cudl estilo de aprendizaje
le es mas favorable o que hemisferio es dominante en cada
estudiante sino como ya se indic6 en el desarrollo de
competencias cientificas.

El tipo de investigacion se enmarca en la investigacion
cualitativa y para ello se realiz6 un seguimiento continuo de
observacion y registro cualitativos de las actividades
desarrolladas por los estudiantes. Para este trabajo se
emplean: la observacién participante, la entrevista no
estructurada, las entrevistas grupales, las encuestas
cualitativas, realiza andlisis a través de esquemas y
categorias abiertas, la observacion directa y participante y
el registro fotografico.

I1l. PROPUESTA DE ENSENANZA-APRENDI-
ZAJE

La investigacion se centra en la aplicacion del ciclo de
aprendizaje 4MAT con encuadre en el modelo TPACK al
introducir simulaciones PhET que permita mejorar el
desarrollo de las competencias cientificas empleando como
eje de aprendizaje el tema de ondas mecanicas en tres
cursos de grado undécimo de la educacion media del
Colegio Rodolfo Llinas IED. El esquema de la figura 4,
muestra el planteamiento realizado para llevar a cabo el
ciclo de ensefianza-aprendizaje.

El esquema de la propuesta de ensefianza-aprendizaje
establece tres momentos. En primer lugar, la estrategia de
ensefianza la cual se basa en el modelo TPACK, que
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contesta tres preguntas fundamentales: ;Qué ensefio?,
;cdmo ensefio?, icon qué ensefio? La segunda parte
corresponde a la estrategia de aprendizaje para el desarrollo
de competencias, que se fundamenta en los cuatro estilos de
aprendizaje:  imaginativos, analiticos, practicos vy
dindmicos. Por ultimo, la estrategia de evaluacién por
competencias con tres acciones y cuatro ribricas que
permiten hacer el seguimiento permanente de cada
actividad realizada por el estudiante.

MODELO TPACK

Estrategia de ensefianza

DISCIPLINAR PEDAGOGICO TECNOLOGICO
LQué? ‘Como? éCon que?
ONDAS MECANICAS SISTEMA 4 MAT SIMULACIONES PhET

Estrategia de aprendizaje
para el desarrollo competencias

El [ Ez E3 E4
Imaginativo Analitico Practico Dinamico

EVALUACION POR
COMPETENCIAS

INSTRUMENTOS

ACCIONES

,
()
[royeco e spacio

FIGURA 4. Modelo de estrategia de ensefianza-aprendizaje para
para el desarrollo de competencias.

A. Estrategia didactica

El procedimiento seguido es el siguiente:

1. Definir los criterios generales de la estrategia en lo
pedagdgico, en lo tecnolégico y lo disciplinar
fundamentados en el modelo TPACK.

2. Disefiar:

a. El ciclo de aprendizaje en el sistema 4MAT con

eje de aprendizaje las ondas mecanicas

(pedagdgico).

Crear los talleres que permiten abordar los

contenidos disciplinares desde las simulaciones

PhET (tecnoldgico).

3. Para la aplicacién de la estrategia didactica, crean
grupos de cuatro a cinco estudiantes. Estos se
escogeran teniendo en cuanta los estilos de aprendizaje.

I

Para la implementacién de la estrategia se seguiran los
siguientes ocho pasos atendiendo a lo estipulado en el
sistema 4MAT, figura 5.
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FIGURA 5. Estrategia didactica basada en el ciclo de aprendizaje
4MAT. Se muestran los ocho pasos de la estrategia.

A continuacion, se describen las caracteristicas generales de
cada actividad por cada estilo de aprendizaje del ciclo de 8
pasos.

ESTILO 1. Crear una razén.
Tiempo: 2 h de clase

El primer paso de la estrategia fue la presentacion de tres
videos, fragmento de la pelicula impacto profundo;
terremoto en Valparaiso Chile y la filmacion del
movimiento de vibracion de las cuerdas de una guitarra
vista desde el interior de la caja de resonancia, que
relacionan la idea de onda y situaciones reales que pueden
ser de la cotidianidad de los estudiantes. En forma
individual realizaron preguntas sobre cada fenémeno que
observaran.

Como segunda parte del primer estilo, se reunieron en
los grupos de trabajo y discutieron sobre las preguntas que
realizaron en el paso anterior. Como producto final, dieron
respuesta a las preguntas planteadas en cada grupo
realizando consulta en diferentes libros de fisica.

La actividad del docente se centr6 en la observacion,
andlisis y evaluacion del trabajo de los estudiantes.

La actividad de los estudiantes se dirigid a observar,
generar preguntas, indagar y dar hipotesis (posibles
respuestas).

ESTILO 2. Preguntar por los hechos.
Tiempo: 4 h de clase

En los pasos tres y cuatro, luego de realizar una revisién del

trabajo desarrollado por los estudiantes en los dos primeros
pasos del ciclo, se realizé la discusion de los temas que se
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deben abordar para poder dar solucién a los interrogantes
planteados por los grupos de trabajo.

La actividad del estudiante se centr6é en la adquisicién del
conocimiento desde la formulacién tedrica dada por el
docente.

En este paso, el trabajo del docente se centrd en la
explicacion y profundizacion tedrica con el propdsito de
enriquecer el trabajo desarrollado por los estudiantes y
formalizar el fundamento tedérico. Como estrategia se
emplearon las simulaciones PhET (ondas en el agua, ondas
de sonido y ondas electromagnéticas), con las cuales se
abordaron los temas: descripcion de una onda (mecénica,
electromagnética), movimiento ondulatorio, rapidez de una
onda, ondas longitudinales y transversales, interferencia,
ondas estacionarias, efecto Doppler, ondas de proa, ondas
de choque, figura 6.

FIGURAG. Comparacion de los movimientos ondulatorios en el
agua, sonido y luz para el paso 3y 4 del ciclo de aprendizaje.

Adicionalmente como trabajo extraclase se les entrego un
cuestionario de repaso de 28 preguntas.

ESTILO 3. Experimentar.
Tiempo: 4 h de clase

El desarrollo de clase se orientd6 hacia el experimento
virtual empleando las tablets y la guia del laboratorio
virtual PhET, figura 7, en dos fases: paso 5 del estilo,
trabajo individual y paso 6 del estilo, trabajo en grupos.

Estos dos pasos tienen como proposito fundamenta
comprender la nocién general de onda como transmisora de
la energia asociada a una vibracién y algunas magnitudes
comunes a todas las ondas como longitud de onda,
amplitud, frecuencia, periodo y velocidad de propagacion;
la dependencia con el medio de propagacion y la tension de
la cuerda. Establecer la relacion que existe entre la longitud
de onda y la frecuencia y la relacion entre longitud de onda
y periodo a través de la construccion de las graficas A vs fy
Awvs T, realizar el analisis de estas graficas para determinar
el valor de la rapidez de propagacién.
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FIGURA 7. Experimento virtual: ondas en una cuerda.

ESTILO 4. Investigar.
Tiempo: 4 h de clase

En el paso 7 se realiz6 una evaluacién en dos fases: la
primera en forma individual a través de la plataforma
Edmodo y luego con los resultados obtenidos se realizé un
trabajo en grupo para contrastar las respuestas dadas por
cada uno de los integrantes, refinar y corregir el
cuestionario de evaluacion.

Paso 8, cuya esencia es la integracion, la celebracién y
el cierre. En este, el Gltimo de los conjuntos de aprendizaje,
el alumno regresa al lugar donde comenz6 e integra la
experiencia de aprendizaje con una vision personal del
mundo un poco diferente (aplicacion). Este es el paso
donde se hacen presentaciones, se entregan los informes de
investigacién, maquetas o modelos. El papel del profesor es
evaluar, retroalimentar y facilitar la entrada en la proxima
unidad de estudio. Para esta parte del ciclo en particular, los
estudiantes desde un comienzo del ciclo de aprendizaje
realizaron una consulta enfocados en la aplicacion de las
ondas mecanicas. Este trabajo fue presentado al finalizar el
proceso de los 8 pasos del ciclo del sistema 4MAT; para
ello los estudiantes prepararon y expusieron en formato
poster sus investigaciones: en la mdusica, la medicina, la
arquitectura, en la naturaleza, fonética entro otros. En la
figura 8 se muestran algunos de los proyectos finales
expuestos por los estudiantes.

Esta actividad se llevd a cabo en dos momentos, el
primero en el aula de clase se expuso por grupos de trabajo
el tema y se realizé la respectiva retroalimentacion, luego
en horas del descanso durante una semana por cursos en
diferentes dias se presentaron los proyectos para toda la
comunidad escolar.

Para conocer el grado de satisfaccion de los estudiantes
con las actividades realizadas se aplicaron dos encuestas,
los resultados de la cual se presentan en las Tablas | y II.
Como se puede observar, las actividades del experimento
virtual que corresponde al estilo 3 con un porcentaje para el
paso cinco P5 del 24 % y para el paso seis P6 del 16 %,
seguido de la presentacion oral de los posters como
actividad de investigacion, estilo 4 paso ocho P8 con el 15
% son las que mas gustaron a los estudiantes. Se puede
concluir que las actividades nuevas que corresponden a
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metodologia activa como Sistema 4MAT son de las méas
preferidas por los

FIGURA 8. Posters expuestos por los estudiantes como cierre del
ciclo de aprendizaje.

IV. GRADO DE SATISFACCION DE LA
PROPUESTA

estudiantes. Lo que menos gustd son las actividades que se
puede mencionar como de la metodologia tradicional:
resolver talleres en la casa, parciales, y explicaciones del
profesor en el tablero que obtienen estilo dos E2 pasos P3
conel 8% y P4 conel 9% y paso 7 con el 8%.

Para verificar la preferencia hacia el trabajo de
experimentos virtuales en el aula de clase empleando las
tablets, se aplic6 la encuesta tipo Likert, tablas 11 y V. La
encuesta con escala de actitudes del tipo Likert utilizada
tiene cinco reactivos con cinco categorias cada uno (1 a 5),
siendo 5 el mayor y 1 la menor.

En la encuesta se indag6 sobre cinco aspectos acerca del
aporte y preferencias por el uso de las simulaciones en la
clase de fisica. Como se observa en la tabla IV, existe una
alta preferencia por la implementacion y utilizacion de los
laboratorios PhET en las clases de fisica. El 42% de los
estudiantes calificaron el trabajo con los laboratorios
virtuales en 5 (mucho), el 55% calificaron el trabajo de los
laboratorios virtuales en 4 (bastante) y un minimo

porcentaje, el 3 %, lo calificaron en 3.
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TABLA 1. Encuesta de opinion sobre el ciclo de aprendizaje.

PL[P2[P3|P4|P5|P6|[P7]|P8

Me senti mas
coémodo y motivado.
Comprendi el tema.
Me aportd6 para
entender el fenémeno
ondulatorio.

Me senti mas
comprometido con el
trabajo.

El aporte de mis
compafieros fue
fundamental.

Me  gustd6  mas
trabajar en forma
individual.

TABLA 11. Distribucidn de la preferencia de los estudiantes luego
de realizado el ciclo de aprendizaje 4AMAT.

E1 E> Es E4

PL [ P2 | P3[Ps| P5 [ P6 | P7 | P8

11% | 9% | 8% | 9% | 24% | 16% | 8% | 15%
TABLA 111. Encuesta tipo Likert sobre la preferencia hacia el
trabajo de experimentos virtuales en el aula de clase.

M|B|A]|JCN|N
51413 |2 1
¢Cuanto aprendiste con las simulaciones
en Fisica?
(Cuanto te gustd el uso de las

simulaciones en Fisica?

El uso de simulaciones aumentd tu
interés por la Fisica.

El estilo de las clases con simulaciones
te ayudd a comprender y aprender
Fisica.

¢Acuerdas con que las otras materias de
la secundaria también deberian utilizar
simulaciones?

TABLA V. Resultados de la encuesta tipo Likert, sobre la
utilizacién de los laboratorios PHET en las clases de Fisica.

MUCH BASTANT | ALG CASI | NADA
o E (0] NAD
A
42 % 55% 3% 0 % 0 %
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V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Luego de aplicada la estrategia de ensefianza-aprendizaje y
el seguimiento realizado a cada estudiante y sus actividades
empleando las rdbricas y el portafolio, se concluye que:

e Se ha hecho uso del modelo TPACK como un
encuadre tedrico que permite el reconocimiento de los
espacios que se generan al momento de combinar la
tecnologia con lo pedagdgico y lo disciplinar.

* Los resultados obtenidos de la metodologia TPACK,
han sido positivos, ya que los alumnos se han
involucrado de manera activa en el proceso de
aprendizaje, revalorizando el sentido de los contenidos
aprendidos y el uso de las Tic.

e Se ha dado una reorientacion didactica al desarrollo de
las clases, generando clases mas dindmicas con un
sentido practico a través del uso de los instrumentos
virtuales, videos, empleando las tablets y los
computadores portatiles.

e La incorporacion de las Tic en el aula de clase no es
tarea sencilla, por lo tanto, requiere de un proceso de
reestructuracién del rol de los actores del proceso de
ensefianza-aprendizaje, particularmente el del docente.

e Es necesaria la reflexion permanente por parte del
docente que le permita mantener el horizonte claro
referente al uso de las simulaciones, como
herramientas de aprendizaje y no como el fin Gltimo
del proceso de ensefianza-aprendizaje.

» El uso de los instrumentos virtuales en los diferentes
pasos del ciclo de aprendizaje del sistema 4MAT
adquieren importancia cuando son parte de este y no el
centro de la ensefianza.

e Los laboratorios virtuales son una nueva forma de
hacerse al conocimiento por parte del alumno y por lo
tanto requiere de espacios y tiempos diferentes a los
habituales que le permitan familiarizarse con el
contexto y uso que se le deben de dar a estos,
entendiendo que no es la Gnica forma de aprender y
que fortalece el desarrollo de destrezas tecnoldgicas en
los estudiantes.

e La posibilidad de realizar el experimento la cantidad de
veces que se desee manteniendo las mismas
condiciones en cada una de las pruebas realizadas
favorece el entendimiento del contenido y permite el
desarrollo de diferentes habilidades de investigacion.

e« Los experimentos virtuales permiten una mayor
flexibilidad para definir el sistema y una incomparable
ventaja en cuanto a la obtencion de resultados
numéricos y graficos desarrollando habilidades
investigativas.

« El desarrollo de competencias cientificas empleando el
sistema 4MAT se ve favorecido al introducir las
simulaciones PhET, resultados que se observaron en
los trabajos entregados en los portafolios y las
presentaciones de los proyectos finales, los cuales
permitieron observar el desarrollo de diferentes
destrezas comunicativas.
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e Se observ6 wuna buena apropiaciéon de los
conocimientos especificos del tema de ondas
mecénicas al aplicar el ciclo de aprendizaje 4MAT de
acuerdo con los seguimientos realizados a través de las
rabricas y los portafolios

» La participacion de todos los estudiantes en cada uno
de los ocho pasos del ciclo 4MAT, permitié una
inmejorable oportunidad de aprendizaje para los
integrantes de los grupos de trabajo, ya que a través del
apoyo de sus compafieros reconocio sus fortalezas en el
proceso de aprendizaje.

e Las rdbricas demostraron ser los instrumentos
adecuados para la evaluacion del proceso de
aprendizaje y el desarrollo de competencias tanto
generales como especificas.

» Se manifiesta una mayor correlacién en el proceso de
evaluacién (auto, co, heteroevaluacion), debido al
seguimiento realizado en cada una de las actividades
del ciclo de ocho pasos, al generarse mayor
compromiso por cada uno de los participantes del
proceso de aprendizaje (estudiante, grupo de trabajo y
docente).

e Se mejora en los procesos de juicio valorativo
(coevaluacién) al evaluar en forma critica el trabajo
realizado por los comparieros de grupo.
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ANEXO 1
CLASIFICACION DE LOS ESTUDIANTES
POR ESTILOS DE APRENDIZAJE
9
&
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®
GRAFICA 1. Clasificacion del grupo de estudio por estilos de aprendizaje.
TABLA V. Porcentaje de estudiantes contra estilos de aprendizaje para el total de los alumnos.
Estilos de aprendizaje 1 2 3 4 TOTAL
Numero de estudiantes 19 26 30 27 102
% de estudiantes 18.6 25.3 294 26.5 100
ANEXO 2

HEMISFERICIDAD CEREBRAL
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GRAFICA 2. Clasificacion del grupo de estudio por hemisfericidad cerebral.

TABLA VI. Porcentaje de estudiantes contra hemisfericidad cerebral para el total de los alumnos.

Hemisfericidad cerebral | D Total

Numero de estudiantes 42 60 102
% de estudiantes 41.2 | 58.8 | 100
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