El aula invertida para la docencia de Fisica
The flipped classroom for Physics teaching
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Resumen- En este trabajo presentamos una experiencia docente on-
line con estudiantes universitarios de primer curso basada en la
aplicacion del aula invertida para el estudio de cinematica de solido
rigido. Los resultados del estudio no demuestran diferencias
significativas con respecto a otros temas tratados ni con respecto al
mismo tema en el curso anterior, en el que la docencia no fue virtual
sino presencial.
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Abstract- In this work, we present an on-line educational experience
with first-year university students based on the application of the
flipped classroom to study kinematics of rigid solid. Our results show
no statistical differences when compared with other parts of the
Physics module nor with the results obtained last year, when the
educational process was not virtual but in person.

Keywords: flipped classroom, active methodologies, rigid solid,
Physics

1. INTRODUCCION

La crisis provocada por la COVID-19 ha obligado a cambiar
la forma de educar. Ha supuesto que tanto alumnos como
profesores deban adaptarse rapidamente a un nuevo modelo
como es la ensefianza on-line. En principio puede parecer un
modelo atractivo y mas interactivo para los estudiantes, pero el
escenario en el cual se implanta, la celeridad de su aplicacion y
la falta de experiencia de la mayoria de los participantes puede
llevar , en general, a unos peores resultados (Cifuentes-Faura,
2020). En este sentido, las metodologias activas pueden
convertirse en una gran herramienta para la docencia on-line, al
permitir que los alumnos sean participantes mas activos de su
proceso de aprendizaje, incluso en tiempos tan complicados
como los que estamos viviendo.

Las metodologias activas incorporan habilidades cognitivas
superiores segtin la taxonomia de Bloom (Santiago, 2019). Sin

embargo, muchas veces son dificiles de llevar a cabo debido a
la falta de experiencia mencionada anteriormente, a la
costumbre por la ensefianza tradicional, y a las complicaciones
que suponen el cambio en el rol del docente y la implicacion del
alumnado (Fidalgo-Blanco et al., 2019; Torres-Belma, 2020).
Por ello, se debe hacer el esfuerzo de cambiar el modelo
tradicional que fomenta, en cierta manera, la pasividad de los
estudiantes, que desarrollan principalmente la memoria, y
aprovechar la implantacion de la docencia on-line para
incorporar este tipo de metodologias, que pueden llegar a
estimular el aprendizaje por descubrimiento, el constructivismo
y un aprendizaje mas significativo y profundo (Murillo, 2007,
Torres-Belma, 2020).

Un ejemplo de metodologia activa que ayuda a promover la
implicacion del alumno en su proceso de aprendizaje y que,
ademas, puede ser muy adecuada para la docencia on-line, es el
aula invertida (“flipped classroom”) (Fidalgo-Blanco et al.,
2019). Esta metodologia fue popularizada por Jonathan
Bergmann y Aaron Sams, quienes encontraron en ella una
solucion a los problemas de absentismo que observaron en la
Escuela Secundaria de Woodland Park en Colorado (EE. UU.)
(Bergmann & Sams, 2012). El aula invertida consiste en llevar
a cabo las actividades tradicionalmente realizadas en el aula,
fuera de ella (sobre todo a través de videolecciones), y dedicar
el tiempo de clase a la resolucion de dudas y la realizacion de
ejercicios practicos (Aguilera-Ruiz et al., 2017).

Por todo ello, se escoge el aula invertida como respuesta a la
situacion provocada por la pandemia, debido a su facil
adaptabilidad al contexto y los estudiantes. Entre sus ventajas
destacan las siguientes (Cuevas-Monzonis et al., 2021):

e Flexibilidad en cuanto a la temporalidad y el
espacio, ya que los videos proporcionados pueden
ser visualizados por el alumno donde y cuando
quiera y tantas veces como necesite, posibilitando
una educacion asincrona.
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e FEl aprendizaje queda en manos del estudiante
convirtiéndole en agente activo del mismo, lo que
favorece un aprendizaje mas profundo y
significativo (Fidalgo-Blanco et al., 2017).

e El tiempo de clase es mucho mas efectivo y el rol
docente pasa a ser mas el de un mediador y un
apoyo para el estudiante.

En este trabajo describimos la implementacion del aula
invertida para el proceso de ensefianza-aprendizaje de
cinematica del sélido rigido (CSR) de la asignatura Fisica I del
Grado en Ingenieria Agroambiental de la Universidad
Politécnica de Madrid. Para ello, describimos en la siguiente
seccion el contexto en el que se ha llevado a cabo la experiencia.
A continuacion, en la seccién 3, presentamos brevemente la
metodologia usada. En la seccion 4 se recogen los principales
resultados de nuestro estudio. Finalmente, el articulo se cierra
con las conclusiones mas importantes de nuestro trabajo.

2. CONTEXTO

La situacion pandémica vivida desde marzo de 2020 impidio
llevar a cabo la docencia presencial como era costumbre
durante buena parte del curso 2019/20 y no ha sido hasta este
curso 2020/21 cuando se ha podido ir recuperando
paulatinamente la normalidad pre-pandémica. En nuestro
centro, no obstante, se resolvio que los estudios de grado
continuaran con la docencia on-line también durante todo este
curso, por lo que fue necesario adaptar la docencia a la nueva
realidad. Por ello, se decidié implementar el aula invertida en
el tema 3 de la asignatura de primer curso Fisica I del Grado en
Ingenieria Agroambiental en el que impartimos docencia, que
consta del siguiente temario:

1. Célculo vectorial
Cinematica del punto
Cinematica del solido rigido (CSR)

Movimiento relativo

A

Estatica (equilibrio, centros de gravedad y momentos
de inercia)

6. Dinamica de sistemas

Con el objetivo de asegurar el correcto desarrollo de la
innovaciéon propuesta, en particular, y de una adecuada
docencia on-line, en general, al comienzo del curso se preguntd
a los alumnos si contaban con dispositivos adecuados para
seguir las clases, respondiendo afirmativamente todos salvo
uno (al que se le facilitd un ordenador portatil, dado que seguia
las clases con ciertas dificultades usando el movil y una tableta).

3. DESCRIPCION

Para implementar el aula invertida en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de CSR, se ha creado una serie de 10
videos (con una duracién de menos de Smin, como se puede ver
en la Tabla 1) a los que los alumnos podian acceder a través de

Moodle y que debian visualizar a lo largo de dos semanas en su
casa (mientras se trataban en las clases on-line los temas de
movimiento relativo y dindmica del punto). En el video inicial
se explicaba como se iba a llevar a cabo la docencia del tema.
Cada uno de los videos restantes estaba dedicado a un concepto
concreto de CSR, como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1: Contenidos de los videos Vi-Vo usados en el aula
invertida, junto con su duracion (ta), tiempo que tenian los
alumnos para responder el cuestionario correspondiente (t.),
si lo hubiere, y relacion con las preguntas del ejercicio de
cinematica del solido rigido de los examenes parcial y final
durante los cursos 2020/21 (P1-Ps) y 2019/20 (P1-Ps).

\% ta te Contenido P
Vo 274 - - -
Vi 3’5 | 30 Qué es -

Coémo se puede mover
(traslacion y rotacion)
Como componer
traslaciones

V2. | 49 |30

Vs | 3717 | 200

3’
5”

Vs | 467 |30

Vs | 37207 Como componer rotaciones | Pi

Como se compone un par
de rotaciones
Coémo se componen

Ve | 17197 - . .
traslaciones y rotaciones
Como se relaciona la
Vs | 331”7 - velocidad de un punto con P2
la de otro
Vs | 4117 | 60’ | Cuales son los invariantes Pa
(v Po)
Como se calcula el eje P
Vo | 47147 - instantaneo de rotacion y ;;Sy

deslizamiento

Con el objetivo de aumentar la motivacion de los alumnos e
incorporar ciertas relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad, en
el ejercicio correspondiente al video Vs se planteaba a los
alumnos que visualizaran un par de videos dedicados al parkour
y al “skate”, y que dibujaran las velocidades de traslacion y
rotacion en dos momentos concretos.

Este curso, la asignatura ha contado con 46 alumnos
matriculados, de los que 38 eran de nuevo ingreso. Para llevar
a cabo la evaluacion, después de visionar cada video, se pedia
a los alumnos que cumplimentaran un breve cuestionario con
entre dos y diez apartados a través de Moodle, tanto con
limitacion de tiempo como sin ella (ver Tabla 1). Para
asegurarnos un correcto proceso de enseflanza-aprendizaje, una
vez pasado el periodo de visualizacion de los videos, se llevo a
cabo una sesion on-line de 1 hora de duracién dedicada a
profundizar en los conceptos mas abstractos. En esta sesion, el
profesor clarifico, por medio de la leccidn magistral, algunos
conceptos a los alumnos como qué significa un par de
rotaciones o qué es un eje instantaneo de rotacidon y
deslizamiento; hay que indicar que este ultimo concepto
requiere de una exposicion relativamente larga, frente a las
explicaciones breves (y mucho mas sencillas) de los videos
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usados en las tareas en casa. Una vez impartida toda la teoria
hubo dos sesiones de 1 hora y 15min cada una en las que,
primero el profesor y luego los alumnos bajo su supervision,
resolvieron problemas mas complejos (similares a los del
examen), que combinaban todos los conceptos tratados en los
videos y test previamente realizados. Durante las sesiones
anteriores, asi como a lo largo de las tres semanas que duro la
experiencia, el profesor también resolvio las dudas que tenian
los alumnos. Ademads, los alumnos que lo deseasen podian
realizar dos ejercicios optativos para subir nota (similares a los
explicados en las ultimas dos sesiones con el profesor). Por
ultimo, se dio una semana de plazo para que los alumnos que lo
quisieran repitiesen los cuestionarios (una vez conocida la
calificacion de los mismos) o los hiciesen por primera vez (en
caso de no haberlos completado antes) después de las tres
sesiones on-line. De esta forma, nos asegurdbamos de que la
evaluacion se llevaba a cabo después de que todos los alumnos
hubieran tenido la oportunidad de resolver sus dudas y
corregido posibles errores, asi como haber recibido la
retroalimentacion necesaria. Ademas, nos asegurabamos de que
podian enmendar, los problemas que podian haber tenido a la
hora de responder a los cuestionarios. Por tltimo, se pidio a los
alumnos que respondieran a una encuesta de satisfaccion con
15 preguntas para valorar la metodologia, el tiempo y
materiales utilizados y posibles propuestas de mejora.

Para comprobar la efectividad de la metodologia utilizada,
hemos tomado como referencia dos tipos de resultados. Por un
lado, hemos comparado las calificaciones en la evaluacion
continua de CSR con las de cada uno de los ejercicios de los
temas 1-4 de los examenes parcial (celebrado en noviembre de
2020) y final (febrero de 2021) de este curso. Hay que indicar
que el examen parcial tiene caracter eliminatorio, por lo que los
alumnos que lo aprueban (calificacion mayor o igual que 5,0)
no tienen que examinarse de esa parte en el final. La Tabla 1
establece como se relacionan las diferentes preguntas P1-Ps del
ejercicio de CSR con los videos empleados. No se han
considerado las notas de los ejercicios correspondientes a los
temas 5 y 6 porque éstos solo se evaluan en el examen final. La
comparativa de las calificaciones anteriores permite determinar
la efectividad del aula invertida en comparacion con la docencia
on-line mds tradicional usada en los otros temas, que se ha
basado en lecciones magistrales, resolucion de problemas,
practicas de laboratorio, etc.

Por otro lado, hemos estudiado, también, las calificaciones
en los examenes parcial y final del pasado curso 2019/20 para
identificar posibles sesgos debido al particular desarrollo de
este curso (docencia on-line, poco contacto con los
compaiieros, posibles situaciones de ansiedad y estrés de los
alumnos, etc.). Esto nos permite contextualizar el aprendizaje
del tema de CSR respecto a los demas, evitando las posibles
distorsiones debido al uso de una docencia on-line. Hay que
indicar que el curso pasado el ejercicio de CSR tenia un
apartado menos que el actual, por lo que tinicamente constaba
de 5 preguntas (no aparecia la pregunta Ps de calculo de la
velocidad minima del SR).

El analisis de datos mencionado se ha realizado
introduciendo las matrices con las calificaciones de los alumnos
en los ejercicios en distintas hojas de calculo MS Excel. Para

llevar a cabo una correcta comparativa de ejercicios
individuales, tods calificaciones se han normalizado a 10.

4. RESULTADOS

Como se ha comentado en la seccion anterior, después de
visualizar cada uno de los videos del tema de CSR, los alumnos
debian responder un breve cuestionario. Pese a que se tenia en
cuenta para la evaluacion continua, la mayoria de los alumnos
no realizaron todos los test con los que se evaluaba el
aprendizaje del tema Unicamente los hizo todos uno de los
estudiantes). En total, hubo 25 alumnos (54% del total) que
participaron en algun momento en la experiencia del aula
invertida. No obstante, la media de participantes en la
experiencia fue de unos 13 alumnos (28% del total), como se
recoge en la Tabla 2, de lo que s6lo uno era repetidor (que
aprob6 el examen). Al comparar las calificaciones de los
alumnos y relacionarlas con la duracion de los videos y el
tiempo que se tenia para responder a los cuestionarios, podemos
concluir que ninguno de estos dos ultimos tienen influencia
significativa.

Tabla 2: Numero de alumnos (N) que responden a los
cuestionarios usados para evaluar el aprendizaje alcanzado
con el aula invertida tras la visualizacion de los videos V1-Vy

durante el curso 2020/21, y calificaciones medias (1) y
desviaciones estandar (o) obtenidas. El numero entre
paréntesis (N’) indica el numero de alumnos que hacen el test
después de las 3 sesiones on-line con el profesor (repitiéndolo
o0 haciéndolo por primera vez).

\% Vi | V2| V3 | Vs | Vs \Y3 V7 | Vs | Vo

N 120 15 1S 16 100 g0 19010 1 9

CYENONEORNCORNORNO) 2) 126
p | 78 82 74 28 90 100 | 63 |38 | 27
c 181204036 21 00 | 27 29 22

En primer lugar, hay que destacar la alta dispersion que
presentan los datos, que tiene, en general, una desviacion tipica
con valor mayor o igual a 2,0. Esto se podria deber a la
disparidad en la formacion académica de los alumnos, por lo
que las conclusiones que se detallan a continuacion respecto a
las calificaciones obtenidas por los alumnos en los
cuestionarios de los videos deben tomarse con cierta cautela.

Como cabia esperar, los videos V1y V2 han sido respondidos
por un niimero considerable de alumnos obteniendo una nota
media relativamente elevada (alrededor de 8,0 de media),
debido a que trataban los conceptos mas basicos y elementales
de CSR. Los resultados son también bastante buenos para la
composicion de traslaciones (V3), al tratarse de algo
relativamente sencillo, pero son considerablemente peores en
cuanto a la composicion de rotaciones (Va4), ya que requiere un
mayor nivel de abstraccion. Sorprenden, por ello, los excelentes
resultados obtenidos para el video Vs, que se refiere al célculo
de la velocidad producida por un par de rotaciones.
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De entre todos los videos, destacan, también, los excelentes
resultados obtenidos para el video Vs, en el que describe como
calcular la velocidad de un punto de un SR en funcién de la de
otro. Aunque el cuestionario correspondiente es el menos
respondido (tan so6lo lo completan 5 alumnos), todos ellos lo
hacen sin errores. Por otro lado, sobresalen también las
respuestas en el video V7. En este caso, los alumnos tenian que
realizar una tarea asociada a la composicion de traslaciones y
rotaciones con una fuerte componente CTS relacionada,
ademas, con cuestiones de interés de los alumnos, por lo que
fue respondida por un gran numero de ellos (21). Los resultados
referidos a los dos ultimos videos son bastante peores debido a
que se referian a los dos conceptos mas complejos del tema
CSR: el calculo de los invariantes (Vs) y del eje instantaneo de
rotacion y deslizamiento (Vo) de un SR.

Por 1ltimo, hay que indicar que han sido pocos los alumnos
que han realizado las actividades para subir nota, tanto la
repeticion de los cuestionarios, como los problemas extra
propuestos. Estos ultimos solo han sido entregados por tres
alumnos, obteniendo unas calificaciones extremadamente bajas
(de 0, 1 y 2 puntos sobre 10). Estos hechos parecen poner en
tela de juicio la eficacia del proceso ensefianza-aprendizaje que,
a juzgar por los resultados recogidos en la Tabla 2, invitaban en
un principio al optimismo.
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Figura 1: Calificacion de los apartados del ejercicio de
cinemadtica del solido rigido en los examenes parcial (arriba)
v final (abajo) del curso 2020/2021 frente a la calificacion
obtenida en los cuestionarios de aula invertida asociados a
dichos apartados (puntos rojos: nota en la pregunta P, areas
azul, naranja y verde: limites de las notas en las preguntas P,
P3+Psy P4+ Ps).

Con el objetivo de analizar en mas profundad la efectividad
del aula invertida en el proceso de ensefianza-aprendizaje, en la
Figura 1 mostramos las respuestas obtenidas en cada uno de los
apartados del ejercicio de CSR de los examenes parcial (arriba)
y final (abajo) de este curso 202021 en funcion de las
correspondientes calificaciones en los cuestionarios usados en
el aula invertida. Para distinguir las respuestas asociadas a
videos no visualizados de las de las respondidas de manera
erronea, se ha decidido asignar calificaciones negativas a
aquellos alumnos que no han respondido todos los cuestionarios
y, por tanto, asumimos que tampoco han visualizado todos los
videos. En particular, se ha calificado con -0,5 los cuestionarios
puntualmente no respondidos y con -1 si los cuestionarios no se
han respondido en general.

Hay que indicar que, al no coincidir exactamente los
cuestionarios de los videos con las preguntas del examen, que
en general eran mas complejas al involucrar varios conceptos,
ha sido necesario usar la relacién contenida en la Tabla 1.
Debido a la alta dispersion que tienen los datos, para visualizar
e interpretar mejor los resultados, hemos decidido presentar una
sola serie de datos con puntos y mostrando los valores de las
demads en areas sombreadas que acotan la region en la que se
encuentran. En el caso particular de la Figura 1, hemos
representado las calificaciones para la pregunta P;. Como se
puede observar, los datos presentan una gran dispersion,
debida, en buena medida, a la dispar formacion de los
estudiantes. Los datos no permiten afirmar que aquellos
estudiantes con buenas calificaciones en la evaluacion de aula
invertida obtengan, en general, mejores notas en los apartados
correspondientes en el examen. Ademas, hay que tener en
cuenta que aproximadamente un 50% de los alumnos, no ha
contestado a la mitad de los cuestionarios de los videos, por lo
tanto, no se puede establecer una relacion con los resultados del
examen. No obstante, los datos demuestran que, en general, los
estudiantes que sacan buenas calificaciones en la evaluacion del
aula invertida lo hacen también en el apartado correspondientes
del ejercicio del examen.

Para establecer qué importancia tienen los distintos
apartados del ejercicio de CSR sobre la calificacion global del
mismo, en la Figura 2 mostramos esta ultima en funcion de las
calificaciones obtenidas en los distintos apartados P1-P¢ para los
examenes parcial (arriba) y final (abajo). De nuevo, se puede
apreciar una gran dispersion en los datos Por ello, para
determinar como contribuyen los distintos apartados a la nota
del ejercicio, presentamos en la Tabla 3 el coeficiente de
correlacion de Pearson que, como se puede observar, es en
todos los casos positivo y relativamente elevado, lo que
demuestra la importancia de todos ellos en la calificacion global
del ejercicio CSR.
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Figura 2: Calificacion global del ejercicio de cinematica del
solido rigido en los examenes parcial (arriba) y final (abajo)
del curso 2020/21 frente a la calificacion global obtenida en
cada uno de sus apartados (puntos rojos: nota en la pregunta
Pj; dreas azul, naranja y verde: limites de las notas en las
preguntas P2, P3+Psy Ps+ Ps).

Vista la influencia de los diferentes apartados, vamos a
estudiar los resultados obtenidos por aquellos alumnos que han
seguido aula invertida y los que no y asi ver si hay una
influencia real en la mejora del rendimiento académico. En el
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examen parcial, la media obtenida por los alumnos que llevaron
a cabo aula invertida fue de 3,94 y la de aquellos que no
visionaron los videos fue de 2,76. Tras la realizacion de las
pruebas estadisticas correspondientes (Test F y Test T), se
obtiene que no existen diferencias significativas entre las
medias, por lo que, aunque la nota sea considerablemente mas
alta, no se puede afirmar que el empleo de aula invertida
suponga una mejora en la nota del ejercicio en cuestion.

Tabla 3: Coeficiente correlacion de Pearson entre la nota de
los apartados Pi-Psss y la nota los examenes parcial y final de
los cursos 2020/21 y 2019/20.

P 202021 201920

Parcial Final Parcial Final
P: 0,8865 0,7982 | 0,7171 0,7130
P 0,8251 0,6220 | 0,8043 0,7268
P; 0,9225 0,7989 | 0,8482 0,8357
P4 0,7218 0,6334 | 0,8553 0,8316
Ps 0,8758 0,8316 | 0,7330 0,6627
Ps 0,8359 0,8465 - -

En lo que respecta al examen final, de nuevo las diferencias
entre las medias obtenidas (1,47 vs 2,39) no presentan a priori
diferencias estadisticamente significativas. No obstante, en este
caso, hay que tener en cuenta también que el numero de
alumnos que se presentan al examen y que no han llevado a
cabo aula invertida es inicamente de 3 (frente a los 15 que si la
usaron).

_ 104
© of
c B —~a Ao -
22 5i Q) s NP
g > A o ° ./
Q oi \_o o \%6 e o
P . . ;
s 101
5 T < *
Z £ 51 « 2
(1S OO ® o
p=—

0 2 4 6 8 10
Nota ejercicios

Figura 3: Calificacion global de los examenes parcial

(arriba) y final (abajo) del curso 2020/2021 frente a la
calificacion obtenida en cada uno de los ejercicios de dichos
examenes (puntos rojos. nota en cinemdtica del solido Rigido,

areas azul, verde y naranja: limites de las notas en las
preguntas de cinemdtica del punto 1, cinematica del punto 2 y

movimiento relativo).

Para concluir la discusiéon sobre los resultados del aula
invertida, en la Figura 3 mostramos la calificacion global de los
examenes parcial (arriba) y final (abajo) del curso 202021 en
funcioén de las obtenidas en los 4 ejercicios que formaban la
primera parte del temario (dos de cinematica del punto, el de
CSR y otro de movimiento relativo). De nuevo, los datos
presentan una dispersion considerable. No obstante, se observa
en todos ellos la misma tendencia: en general los alumnos que

sacan mejores calificaciones en cada uno de los ejercicios
obtienen mejor calificacion global en el examen. La nota media
en el ejercicio de CSR es la mas alta de todos (3,6 puntos en el
parcial y 1,6 puntos en el final, frente a 3,1 y 1,0 puntos sacados
en el siguiente ejercicio con mas puntuacion, respectivamente).
Esta mayor nota media se puede afirmar también, observando
que hay mas puntos por debajo de la linea y=x para el ejercicio
de CSR que para el resto. Sin embargo, esta diferencia no es
estadisticamente significativa, debido al gran valor que toma la
desviacion estandar. Por otro lado, el ejercicio de CSR es el mas
correlacionado con la nota global de los examenes (el parametro
de regresion es R2= 0,64 y 0,51 en los examenes parcial y final,
frente a R? = 0,52 y 0,27 para los de cinematica del punto,
respectivamente). En general, el parametro de regresion es
superior en los ejercicios del examen parcial que para los del
final, debido a que éste ltimo tenia mas ejercicios relacionados
con otras partes del temario. Las menores calificaciones en el
examen final frente al parcial se pueden explicar debido a que
los ejercicios de este tltimo examen Ginicamente los tenian que
realizar los alumnos que no habian aprobado el parcial.

104

Parcial

Nota examen

Final

10
Nota ejercicios
Figura 4: Calificacion global de los examenes parcial
(arriba) y final (abajo) del curso 2019/2020 frente a la
calificacion obtenida en cada uno de los ejercicios de dichos
examenes (puntos rojos: nota en cinemdtica del solido rigido;
areas azul, verde y naranja: limites de las notas en las
preguntas de cinematica del punto, dindmica del punto y
movimiento relativo).

Por tltimo, con el objetivo de contextualizar el tema de CSR,
mostramos en la Figura 4 las calificaciones de los exdmenes
parcial (arriba) y final (abajo) del pasado curso 2019/20. En este
caso, los exdmenes constaban, también, de cuatro ejercicios,
pero en lugar de tener dos de cinematica del punto tenian uno
de este tema y otro de dindmica del punto. Al igual que en el
curso 2020/21, la calificacion media obtenida en el curso
2019/20 en el ejercicio de CSR es mayor que en el resto de los
ejercicios (3,5 en el parcial y 5,4 en el final frente a los 1,9 y
2,7 puntos obtenidos, respectivamente, en el movimiento
relativo, que ha sido el segundo con mayor nota). Sin embargo,
como en el caso anterior, estos resultados deben tomarse con
cautela dada la elevada dispersion que tienen (superior a 2,0).
Por ultimo, el parametro de regresion toma en el ejercicio de
CSR valores similares a los de este curso (R* =0,57 y 0,52), y
es mayor al del resto de los ejercicios en todos los casos salvo
en el del ejercicio de movimiento relativo del examen parcial
(R?=0,65). La elevada dispersion estadistica de los resultados
hace imposible concluir de forma precisa cual ha sido el
impacto del aula invertida en el proceso de ensefianza-
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aprendizaje, pero los resultados obtenidos demuestran que su
impacto ha sido moderado y no especialmente significativo.
Hay que tener en cuenta, ademas, que la docencia durante el
curso 20202021 ha sido on-line (salvo las dos sesiones
presenciales de practicas de laboratorio) lo cual influye mucho
en el buen funcionamiento y el aprovechamiento de las sesiones
de aula llevadas a cabo tras el visionado de los videos.

En lo que respecta a la satisfaccion de la experiencia por
parte de los alumnos, se ha observado que los alumnos valoran
positivamente el aula invertida (calificacion media de 6,2) y el
aprovechamiento de las sesiones posteriores a la visualizacion
de los videos (calificacion media de 6,4). Este tltimo resultado
estd en concordancia con las respuestas respecto a su
preferencia por ensefianza mas tradicional. El promedio de
horas invertidas en el aula invertida ha sido de Sh y s6lo el 27%
de los alumnos considera que invierte mas tiempo usando esta
metodologia. En cuanto al material, todos han usado ordenador
para la visualizacion de los videos y el 73% de ellos han
visionado los videos més de una vez. S6lo 3 de los 11 alumnos
encuestados han recurrido a otros recursos para comprender los
contenidos. En general, en las opiniones mostradas los alumnos
echan de menos resolver sus dudas de manera inmediata, pero
valoran positivamente poder ver los videos mas de una vez.

En un marco mas amplio, se ha observado un considerable
deterioro de las tasas globales de la asignatura, probablemente
debido al extrafio entorno en el que se ha llevado la docencia
este curso 2020/21. Asi, tanto la tasa de rendimiento como la de
éxito se han reducido en casi un 50%, (han pasado de un 32,1%
y un 56,7% el curso 201920 a tan sélo un 15,9% y 32,1% este
curso 202021). La tasa de absentismo también se ha
deteriorado, aunque de forma mas moderada al pasar de un
43,4% el curso pasado a un 50,0% éste.

Hay que indicar que el resto de las asignaturas impartidas
durante el mismo periodo han presentado un comportamiento
similar.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado una experiencia docente
on-line con estudiantes universitarios de Fisica I (primer curso
del Grado en Ingenieria Agroambiental de la Universidad
Politécnica de Madrid) basada en la aplicacion del aula
invertida para el estudio de cinematica de s6lido rigido. En vista
a los resultados mostrados, no se puede afirmar que el empleo
de aula invertida tenga un efecto positivo en el rendimiento
académico del grupo de estudiantes estudiado, en contra de lo
esperado por estudios previos en la literatura. Este hecho se
puede atribuir a las especiales circunstancias en las que se ha
llevado a cabo la docencia por la situacion ocasionada por la
pandemia de COVID-19 durante este curso 2020/2021
(docencia on-line, poco contacto entre los alumnos, etc.). No
obstante, se ha observado que los alumnos valoran
positivamente el uso de esta metodologia, especialmente por el
mejor aprovechamiento de las sesiones de clase, aunque sienten
preferencia por la docencia mas tradicional.
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