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Los profesores dédica universitaria consideran usualmente que el conocimiento inicial de algunos &esicas e mateaticas y defsica

es un prerrequisito para lograr un aprendizaje exitoso. Este trabajo describe el conocimiento conceptual que sobre algunos temas centrales d
fisica kasica poseen los alumnos que ingresan en la carrera de Bidledn Universidad de Alca) Espéa. Para tal efecto se ha construido

un testde 13 preguntas de respuestas de @pailltiple, 8 de fsica y 5 de mateaticas, sobre temas del cioulo normal de la escuela
secundaria, y relevantes para la di@®a de laifica universitaria. Se constata que esta muestra mantiene fuertemente arraigados, a
desp@s de la instrucoin secundaria, los modelos alternativos, no tiigats, mas comunes. Se realiza una compdmadon el aprendizaje

obtenido en cursos de escuelas secundarias donde se utilizaron estrategiaBalezartpee favorecen el aprendizaje activo désiad. Se

observa una diferencia sustancial en el aprendizaje, a favor de las metadalegprendizaje activo, las cuales muestran ser muy apropiadas

para una reforma educativa exitosa. Se argumenta finalmente que este estudio puede considerarse complementario, en elisicapo de la f

y con las restricciones de su limitada exténside los resultados recientemente publicados de la encuesta PISA 2006.

Descriptores:Conocimiento conceptualisica; concepciones alternativaisiéa secundaria; evaluaci; aprendizaje activo.

Initial knowledge of mathematics and physics is usually regarded by university physics instructors as a prerequisite for successful estudiante
learning. This article describes incoming university estudiantes’ understanding of some basic laws of physics at the Universidad de Alcal
Spain. A 13-item single response multiple choice test has been constructed and used to measure the conceptual knowledge of physics topic:
normally included in high school physics. It also contains 5 items on mathematics subjects thought to be of relevance for physics instruction.
The results show that these student’s sample still hold, after high school instruction, major misconceptions of the tested topics. A comparison
is made between this measured understanding and the conceptual knowledge adquired by high school estudiantes enrolled in classes the
followed active learning methods. The significant differences in learning gains between traditional and active learning instruction strongly
indicate that traditional approaches to teaching physics in high schools should be replaced by field-tested, active learning methodologies. It is
argue that this study can be considered, in the field of physics, complementary and reaffirmatory of the recently released results of the PISA
2006 survey.

Keywords:Conceptual knowledge; physics misconceptions; high school physics; evaluation; active learning.
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1. Introduccion tanto en alumnos de ciencias e ingetagd], como en los
alumnos de otras disciplinas, que siguen cursossieaf‘de
La mayoia de los profesores universitarios dsida consi- servicio” basados ealgebra [2].
dera que el conocimiento funcional de ciertos conceptos ma-
tematicos y fsicos es un prerrequisito para que el estudiante Desde hace tiempo se sabe que el conocimiento concep-
tengaéxito en los cursos introductorios deita.Esta es una tual de la fsica se encuentra constantemente en conflicto con
de las condiciones generalmente no explicitadas en una pr@eas alternativas procedentes de nuestras experiencias coti-
gramaobn didactica y que forman parte de lo que Meltzer [1] dianas. Hace tresédadas Ausubel [3] 8ald que el factor
llama el “curiiculo oculto”, que incluye, adeas de estos co- mas influyente en el aprendizaje es lo que el estudiante ya
nocimientos mateaticos y fsicos previos, la capacidad de conoce vy, por ello, propuso a los formadores: “comprueba lo
razonamiento, la motivaen, la situaddn socio-ecoamicay  que (el estudiante) sabe y efiaeonforme a ello”. Siguiendo
otros factores que condicionan los resultados del proceso dssta sugerencia, la investigagien didictica de las ciencias
ens@éanza-aprendizaje. La influencia de estos factores prdia mostrado que los estudiantes llevan al aula muchas ideas
vios 0 extra-escolares sobre el aprendizaje se ha investigadobre temas ciefficos que provienen del sentido camy



ESTUDIO DE CASOS: CONOCIMIENTOSIBICOS DE LOS ESTUDIANTES CUANDO TERMINAN LA ESCUELA. .. 13

que se contraponen al modelo cifinb aceptado por la dis- de los estudiantes son varones y la edad media de la muestre
ciplina. Estas ideas alternativas, que han sido elaboradasea de 18.2f@os. Los alumnos han recibido formaiprevia
partir de la interacéin diaria con el mundoaigico, resultan en fisica durante el nivel secundario. Todos ellos han seguido
resistentes al cambio mediante instrdociormal. Esta resis- el curso obligatorio deiica y qumica en 9 grado (&o de
tencia, documentada especialmente en los niveles educativimstruccbn) y un curso optativo en 2@rado. Un 82 % de la
basico e intermedio, tamén se hace evidente en las dificul- muestra reconoce haber cursado laitia y gqamica” en 1T
tades de aprendizaje en ciencias de los estudiantes que lleggnrado e, incluso, un 13 % de la muestra ha seguido el curso
al nivel universitario. Dificultades de aprendizaje conceptuatle fisica en 12 grado,lltimo aho de la escuela secundaria
gue se encuentran, incluso, en estudiantes graduados y pogtinico en que se estudia separadamentesieaf en Espiga.
graduados. McDermott y Redish [4] rés@ una bibliograh  Por lo tanto, puede asumirse que esta muestra de alumnos he
muy completa de estudios sobre las dificultades de aprendéxperimentado una formadri basica razonable eitsica.
zaje en ehrea de laibica en el nivel universitario.

En estainea, el objetivo de nuestro proyecto es deter2.2. Instrumento de medicon
minar la situadn inicial del conocimiento conceptual de al-
gunos temasdsicos deisica, y de las mateaticas corres- El testdiagrbstico se basa en la amplia investigaciexis-
pondientes, de los estudiantes que ingresan en la universidéghte sobre ideas alternativas al marco newtoniano y sobre
en Espéa y algunas naciones latinoamericanas (Argentindas dificultades de aprendizaje carafstcas en los diferen-
Chile, Cuba y Mexico), con la esperanza de que estos dates temas de lddica tasica. La investigadn educativa tam-
tos puedan utilizarse para la mejora de la educacientfi- bién ha documentado que las respuestas de los alumnos a pre
ca y tecnabgica en nuestros fses. En la primera etapa se guntas cualitativas se distribuyen normalmente enlumero
ha diséiado y utilizado urtestdiagrostico para medir el co- pequéio de tipos diferentes [5]. Cada una de estas respues-
nocimiento conceptual de los estudiantes que ingresan en las (o tipo de respuestas) puede relacionarse con un modelo
Universidad de Alcd, Espéa, considerando algunos temas particular utilizado por los estudiantes para describir el mun-
centrales del curculo eséndar defsica en la escuela secun- do fisico. Estas respuestas cognitivas dependen fuertemen-
daria de la mayaa de los sistemas educativos. Se puede antite del contexto y pueden corresponder a un modelo mental
cipar gue la situaéin inicial del conocimiento de esta mues- basado en leyessicas aceptadas cigfitamente (el mode-
tra de estudiantes es pobre, comparable con una ausencialddisico), 0 a modelos mentales alternativos, ingenuos o de
instruccbn previa enfkica. En la segunda parte deliast  sentido corfin. En consecuencia, las respuestas de un mismo
lo se muestra que, de acuerdo a aplicaciones piloto realizaujeto a diferentes cuestiones sobre el mismo tema pueden
das en escuelas secundarias argentinas, esta ityamco  resultar no coherentes, en el sentido de no reflejar el mismo
satisfactoria puede modificarse si la instréeciradicional modelo, a no ser que el estudiante mantenga una estructura
se substituye por étodos de aprendizaje activo de isifa.  conceptual cieiiica muy fuerte — el su® dorado del pro-
Aungue este trabajo no proporciona una evidencia definitifesor. Para poner de manifiesto estos modelos, las diferentes
va de las ventajas de estog&tmdos de aprendizaje activo, lo preguntas deben contener, como distractores, una taxanom
cual requerira una experimenta@n controlada y ras amplia, bastante completa de las dificultades de los estudiantes. Un
suministra pistas importantes sobf@w atacar los preocu- arélisis apropiado de las respuestas de los alumnos, que in-
pantes resultados de la efiaaza tradicional de lddica que cluya la distribuddn de las diferentes opciones de cada cues-
se describen en la primera parte delaib. La secdn final  tibn, puede proporcionarnos la inform@cibuscada. Sobre
incluye algunas sugerencias de mejora basadas en los resefta base tgica, en el presente estudio se intenta identificar

tados que se han discutido. estos modelos a partir de un peoeimero de preguntas de
opcibn miltiple con respuestanica sobre temasasicos de
. fisica.
2. Metodologa En lo posible nos hemos limitado a preguntas idea
2.1. Muestra procedentes diestsutilizados en investigaciones ya publica-

das. De este modo, néls se garantiza que los distractores
El test de diagmstico conceptual fue administrado a unaestn bien construidos sino que, adisnlos resultados loca-
muestra de 81 estudiantes que iniciaba sus estudios de Biles pueden compararse con los obtenidos por estudiantes de
logia en la Universidad de Alca) Espaa. Los estudiantes otros sistemas educativos.tBstcontiene tamlgn cinco pre-
proceden de diferentes centros de eduracecundaria de guntas (que no se presentan @gobre algunas habilidades
Espdia. La puntuadin media obtenida por dichos alumnos matenaticas relevantes en los cursos introductoriosisie f
en la prueba de acceso a la universidadidaido de 6.18 ca. Las 8 preguntas désica se refieren a leyesasicas de
puntos sobre un aximo de 10, de modo que puede pensarsene@nica, circuitos @ctricos resistivos y electr@tica. Las
que representan una media de la polla@scolar de la es- preguntas 2 y 4 se han tomado tidt“Force Concept Inven-
cuela secundaria edpala. Sin embargo, en lo que respecta atory” (FCI) [6,7], la pregunta 7 del “Determining and Inter-
su formacbn en fsica, se sitan en un nivel relativamente ba- preting Resistive Electric Circuits Concepts Test” (DIRECT)
jo entre los que acceden a la universidad. Un treinta por cientf@], y las preguntas 8.2 y 8.3 del test “Conceptual Survey of
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TABLA |. Resultados pre-instrudm (en %) de las 8 preguntas dsia. La puntuadn de las opciones correctas va resaltada en negrita.

Cuestion/ 1 2 3.1 3.2 4 51 5.2 5.3 6 7 8.2 8.3
Opcidn FCI 25 FCI 12 DIRECT 22 CSEM-3 CSEM-5
A 16 8 9 26 0 21 26 96 1 0 4 2
B 21 0 73 46 58 77 1 2 14 17 63 13
C 51 19 17 27 38 2 73 2 32 10 7 7
D 1 46 3 47 6 5 51
E 10 26 1 62 2 6
NC 1 1 1 1 0 6 5 19 21

Electricity and Magnetism” (CSEM) [9]. Séhadb una pre- te conun [6, 14]. Aun cuando los alumnos sean capaces de
gunta sobre fuerza y enéagen un plano inclinado, tomada definir formalmente el concepto de aceleéaxicon frecuen-
de Bliss et al [10] y modificada por Hierrezuelo y Monte- cia carecen de una compremisicualitativa de la misma como
ro [11], otra sobre movimiento vertical de Watts y Zylbersz-relacbn que indica el cambio de velocidad experimentado en
tajn [12] y unalltima sobre circuitos éktricos de Osbhorne y un intervalo de tiempo [15].
Freyberg [13]. Finalmente, se incloyna pregunta sobre ci- La pregunta 2 corresponde i@m 25 del FCl y se re-
nemética de nuestra aufar, para comprobar la compredsi  fiere a un sencillo movimiento unidimensional a velocidad
de los conceptos de velocidad y acelebaciLas preguntas constante, con rozamiento. Solo el 19% de los estudiantes
de fisica del test se muestran en distintas partes de este tn@spondd correctamente, porcentajedgimo a una respues-
bajo y en el Agndice. La aplicaéin de la prueba tuvo lugar ta aleatoria (20 % para esta pregunta con cinco opciones). El
durante la primera semana de clases en el semestre flel 0to46 % de los estudiantes pensaba que la fuerza en la direcci
de 2005, antes de que los alumnos hubieran tenido ningurtiel movimiento debe ser mayor que la(s) fuerza(s) que se
instruccbn sobre los temas en cu@sti oponen al mismo, clara manifestagide la idea alternativa

“la fuerza debe superar a la resistencia”. En total un 72 % de

la muestra (ver Tabla Il) refleja la idea no-Newtoniana de que
3. Resultados y discugin se necesita una fuerza (neta) en la dir@eael movimiento

para que los objetos se muevan a velocidad constante. La se-
En la Tabla | se presentan las puntuaciones (en porcentajgunda dificultad es que alrededor de 1/3 de la clase mezcla
de todas las opciones de las preguntadsied. Como puede fuerzas verticales y horizontales (Opciones A, B y E), una
verse, el desempe de la clase en cada preguntaiaam-  manifestaddn de problemas con la naturaleza vectorial de la
pliamente desde valores tan bajos como el 7 % para la pregup¢ ley de Newton.
ta 8.3 f{tem 5 del CSEM, sobre la varidxi con la distancia Las preguntas 3.1 y 3.2 indagan sobre la fuerza y la
de la fuerza entre dos cargaédticas), hasta el sorprendente energa necesarias para subir rodando un cilindro hasta la
96 % de la pregunta 5.3 (que solicita la diréecde la fuerza misma altura en dos planos con inclinaciones diferentes. El
neta en un movimiento descendente deadibre). 73% compara apropiadamente las fuerzas necesarias en los

El porcentaje medio global de respuestas correctas padbs casos, pero solamente un 27 % compara correctamente la
todas las preguntas desita es del 42 %, lo cual, a prime- enerda necesaria para ascender el cilindro a lo largo de las
ra vista puede considerarse adecuado para la Stuadcial ~ dos trayectorias. Analizando las respuestas individuales de
del conocimiento conceptual de un cursoidéh introducto-  los estudiantes se encuentra que el 32 % selecciona la com-
ria. Sin embargo, para comprender en profundidad el conocbinacibn de opciones “bb”. La opoh “b” es correcta para la
miento conceptual de esta muestra se réaliraralisis sobre  pregunta sobre fuerza, pero no para la de éaerg
la preferencia por cada una de las opciones de las preguntas Un exiguo 21 % de los estudiantes respéndorrecta-
individuales. mente las dos preguntas. Se puede interpretar este resultado
La pregunta 1 busca el significado de una aceléraléi ~ como quelinicamente este pedie porcentaje de alumnos

neal constante de 5 mi/sAlrededor de la mitad de la clase es capaz de diferenciar entre fuerza y efgrgtro ejemplo
contesb correctamente, mientras la otra mitad proporcionade la tan corin confusbn entre diferentes variablesitas:
ba respuestas incorrectas. Un diétspor ciento eligh la  velocidad y aceleradn, fuerza y eneiig o potencia, entre
opcion A, que refleja confuéhn de la aceleradn (Av/At)  otras [16].
con la velocidad Ax/At), un 21 % confund la aceleradin Las dificultades referentes a la eriargel trabajo y la
con su variadn, Aa/At (opcion B) y un 10 % considérque  fuerza esin probablemente influenciadas por la coréfosi
se refiere a una velocidad constante (bpdt). En todos los  entre los significados cidifito y cotidiano del &rmino tra-
casos los estudiantes ponen de manifiesto la canfusitre  bajo. Blisset al. [10] encontraron que &s del 45% de los
variables cineraticas, una dificultad del aprendizaje bastan-estudiantes de escuela secundaria de su muestra considera-
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ban que se hace menos trabajo cuando el esfusmo fes  una resistencia [20-23]. Otro 14 % piensa que la corriente flu-
menor. Hierrezuelo y Montero [11] encontraron resultados/e en ambas direcciones desde la Batarla bombilla. En
similares para estudiantes eBpbes del 10 grado de la es- la siguiente pregunta, solamente el 17 % de la muestra pudo
cuela secundaria. identificar una representd@ci realista de un simple circuito
La pregunta 4 correspondeitgdm 12 del FCly propone serie con cuatro bombillas. Aparentemente estos estudiantes
diferentes trayectorias para una bala dicalLa mayola de  no son conscientes de que una bombilla tiene dos conexiones
los estudiantes (58 %) seleccionaron la trayectoria jadirab terminales diferentes. Todo ello refleja un problema grave en
ca correcta, aunque una fra@ciimportante (38 %) puso de el modelo de corriente que mantienen estos estudiantes.
manifiesto errores conceptuales asociados conptu y su Las preguntas 8.2 y 8.3, que se corresponden con los
primada sobre la gravedad. Esta alternativa pre-galileana atems 3 y 5 del CSEM, son dos sencillas aplicaciones de
concepto de fuerza es muy dif de erradicar. Aparece en la Ley de Coulomb. El aalisis de la coherencia de las res-
diferentes contextos y situaciones, como por ejemplo en lauestas a estas preguntas muestra una stuaanilar a la
necesidad de una fuerza responsable del movimiento, asociegialada en las preguntas 5.1, 5.2 y 5.3. Las respuestas al
da con la velocidad del objeto [17]. primeritem parecen indicar un buen conocimiento de la ley
Las preguntas 5.1, 5.2 y 5.3 se refieren al muy estudiadde Coulomb: un satisfactorio 63 % reconoce correctamente la
movimiento vertical [12,13,17-19] y confirman nuevamenteproporcionalidad directa de la fuerza respecto a la carga. Sin
la persistencia de la creencia no-newtoniana de que “la fueembargo, esta imagen optimista entra en conflicto con los re-
za es proporcional a la velocidad”. Solamente un 21 % de losultados de la pregunta 8.3, donde un extremadamente pobre
estudiantes eligi la fuerza vertical hacia abajo en el movi- 7% suministra una respuesta correcta sobre la dependencis
miento ascendente de la 5.1, valor muy similar al 26 % ende la fuerza dctrica con la distancia. Esbétimo valor pare-
contrado en la situagn de la pregunta 5.2, cuando el objeto ce ser nas realista dado que solamente un 6 % estidlie-
se encuentra en ldispide. En este caso, el 73 % de la muestracuadamente la rela funcional entre la fuerzaédtrica, la
eligio la opcbn que afirma que no hay fuerza, manifestandanagnitud de las cargas y la distancia que las separa, informa-
la idea alternativa: “no hay movimiento, no hay fuerza”. Muy cion solicitada en la pregunta 8.1. Esta baja puntrace-
al contrario, el 96 % selecciéria opcbn correcta en el mo- sulta consistente tan# con el hecho de que solamente un
vimiento descendente. 7% de la muestra contéstorrectamente ambas preguntas
Al analizar estos datos, se suscita una importante pregui-2 y 8.3. Los resultados anteriores parecen indicar que es-
ta sobre el grado de validez de la respuesta #iam indivi-  tos estudiantes utilizan extensivamente la conceptuatizaci
dual o a una serie de ellos. En este sentido, resulta interesari@momenabgica primitiva de “n&s es ras” [16,24], que apli-
discutir la serie de preguntas 5.1, 5.2 y 5.3. Todas ellas se rea el razonamiento proporcional en cualquier circunstancia
fieren a la misma situa@n fisica: el movimiento vertical de fisica, un tipo de razonamiento que puede interferir de forma
una bola de tenis bajo la fuerza de la gravedad, sin embargmportante en la instrucgn.
los resultados son completamente diferentes si se considera De los ejemplos anteriores queda claro que las respues-
el movimiento ascendente, el punto cuspidal o el movimientas a preguntas de opeci miltiple y solucbn Gnica deben ser
to descendente. Al comprobar la coherencia de las respuestaisalizadas en detalle, buscando la coherencia entre pregun-
de los estudiantes a las tres cuestiones, se encuentra que stée- de temas similares o complementarios. Dabtemarse
mente 11 de los 81 estudiantes de la muestra (13 %) selecciespecial cuidado con interpretaciones demasiado optimistas
nan la opabn correcta en las tres preguntas. Se puede concluiéte algunos resultados, sobre todo si se basan en pregunta:
que solamente esta pedagproporadn de la muestra mantie- que pueden responderse correctamente utilizando un razona-
ne un modeloisico fuerte para el movimiento vertical bajo la miento incorrecto guiado por concepciones alternativas. Este
influencialinica de la gravedad, un temasico de la memni-  hecho puede resultar contraproducente cuando el aséign
ca elemental. Sin embargo, si la prueba solamente hubiera ine inicial se planifica y utiliza para programar la instréeci
cluido la pregunta 5.3, como sucede tantas veces, se hubietgura.
concluido que esta muestra mantiene un conocimiento muy Las variables metacognitivas, tales como la capacidad pa-
bueno del movimiento vertical. En consecuencia, se hubiera controlar la compren@in, a menudo son consideradas im-
planificado una instruceh basada en conceptos y aplicacio- portantes predictores del aprendizaje de los estudiantes [25].
nes nés avanzadas, evitando gastar el tiempo de clase en coRer ello, tamkén nos hemos interesado en conocer el gra-
ceptos “ya dominados”. Los resultados$igkados indican, al do de seguridad que los estudiantesaeren sus respuestas,
contrario, que, en este ejemplo “simple”, al menos un 75 %omparando esta confianza con la aded@rade la respues-
de la muestra mantiene todava pre-concep6i de “fuerza  ta. Ad se pidd a los estudiantes quefggdaran su seguridad
proporcional a la velocidad”. en las respuestas seleccionadas en las preguntas 2 y 8.3, uti
Las preguntas 6 y 7 exploran las ideas de los estudiarizando una escala tipo-Likert con 4 niveles (muy baja, algu-
tes sobre circuitos ettricos resistivos simples. Mientras el na, bastante y mucha). Ninguno de los estudiantes que res-
47 % parece mantener la idea correcta de que la corriente pendb correctamente la pregunta 8.3 estaba suficientemente
la misma a todo lo largo de un circuito en serie, un 32 %seguro de su razonamiento. La sit@aces similar para los
manifiesta el error conceptual de que la corriente se gasta estudiantes que eligen el distractoasrpopular de esta pre-
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gunta (opddn d), que sBalan una seguridad muy baja (50 %) de experiencia docente, Haktenido experiencias en meto-
o solamente alguna seguridad (45 %) en su respuesta. Intatelogas de aprendizaje activo en su forntacprofesional
pretamos esta baja seguridad como otra consecuencia de pslecidb cambiar la end&anza, incluyendo dos estrategias
imprecisos o incoherentes modelos mentales mostrados pdidacticas para el aprendizaje activo bastante conocidas:

estas muestras de estudiantes. Tutoriales para Fsica Introductoria[29], para apoyar el
aprendizaje conceptual, y
3.1. Una alternativa: Utilizar metodologias de ensian- Problemas Ricos en Contextomo estrategia de resolu-
za para el aprendizaje activo cion de problemas [30].

Tutoriales para Fsica Introductoriaes una metodoldg

¢Son estos resultados inesperados? ¢ Se puede modificar dis-ens@anza desarrollada en el Departamento thick de
ta deficiente situabin? De acuerdo con los resultados de lala University of Washington en Seattle por el grupo - f
investigacbn educativa enisica, la respuesta a la primera ca educativa liderado por la Prof. Lillian McDermott. Tie-
pregunta es “no,” mientras que la respuesta a la segunda pnee el valor agregado de que &stisponible en esfial. La
gunta es un claro “si”, con la cond@i de que en la instruc- estrategia se basa en tres actividades complementarias: Pre-
cion se utilicen metodoldgs de endenza que fomenten el test, Tutorial y Ejercicios Complementarios. El pre-test tie-
aprendizaje activo de lasica. McDermott [26], resumiendo ne por objetivo alertar, tanto al estudiante como al profesor,
alrededor de dos&tadas de investigaei en los procesos de sobre el estado inicial de conocimiento de los estudiantes,
aprendizaje de laisica en alumnos de los niveles universi- predisponiendo adeas a estogiltimos para el aprendizaje.
tario basico y de escuela secundaria alerta que “lafearse En la clase de Tutorial, los estudiantes realizan las activida-
za tradicional no resuelve ciertas dificultades conceptualesies propuestas, trabajando en grupos colaborativos de 3 0 4.
y que “...esta educamn tradicional tampoco logra la cone- Estas actividades, la mayarde hpiz y papel, han sido di-
xion entre el mundo real, sus representaciones y los concepeiadas cieticamente para favorecer la constristile los
tos fisicos” (p. 1131). Se ha demostrado repetidamente gueonceptos relevantes. Cada Tutorial comienza con una situa-
la ens@anza basada en exposiciones del profesor, laborate@ion simple, que contiene conceptos o hechos ya adquiridos o
rios tipo receta y evalua@nh mediante resoluan de proble- aceptados por los estudiantes. Los Ejercicios Complementa-
mas cuantitativos — caractsticas salientes de la efi@za rios, asignados como tarea extraescolar para realizar fuera de
tradicional — resultan en una instrurimuy poco efectiva clase, tienen el objetivo de extender y consolidar el material
[27]. La alternativa actualmente es involucrar al estudiantglesarrollado en el respectivo Tutorial. En esta experiencia se
activamente en su proceso de aprendizaje, una aproxXimaci practicaron 6 tutoriales de méuica: velocidad, acelerari
didactica con élidas bases en la psicoliegdel aprendizaje en una dimenéin, fuerzas, 2da y 3ra. leyes de Newton, tra-
[16]. La investigaddn educativa eri$ica ha mostrado repeti- bajo y cambios en la endmycirética, cambios en endegy
damente que el uso de metoddlgde aprendizaje activo es momento. Cada Tutorial demaimdlgo nés de dos horas de
muy efectivo para conseguir un aprendizaje conceptual de kabajo de aula. Los Ejercicios complementarios, realizados
fisica mas profundo y duradero [16]. por los alumnos como tareas extra escolares, fueron expues-

Para ilustrar esta afirmasi, pero en un sistema educati- tos y discutidos luego en clase. Los alumnos fueron evaluados
vo de relevancia para nuestros objetivos, presentamos a coparcialmente por esta tarea.
tinuacbn dos aplicaciones de metodolag de aprendizaje La metodologa que utiliza lodProblemas Ricos en Con-
activo en escuelas secundarias de Argentina. Estas experiasxtoconsiste primordialmente en entrenar a los estudiantes a
cias fueron llevadas a cabo en cursos normales de escuel@olver problemas ség una metodolda@ de cinco pasos: a)
publicas con bajos recursos y ambientes de baja tectalog visualizar el problema, b) construir una represetadisi-
asegurando &su reproducibilidad en los sistemas educativosca, c) planificar la soluéi, d) ejecutar el plan y e) controlar

de inteés para los autores de este trabajo. (verificar y evaluar) la solubn. Estos cinco pasos entrenan al
alumno en lo que se entiende son las estrategias de résoluci
3.2. Mednica basica en la escuela secundaria de problemas de los “expertos”. Tienen por objetivo que los

estudiantes abandonen sus estrategias de “novatos”, las cua-
El primer ejemplo concierne a la effieza de la mémica les consisten generalmente en [esQueda de una ecuéani
clasica a alumnos del 1Bho de instrucén (16-17 éios de  donde se puedan insertar los datos que les brinda el enun-
edad) de una escueldilgica de San Luis, Argentina [28]. ciado del problema y obtener uimero que ellos entienden
Este curso, tanto por sus condiciones institucionales (estatas la “respuesta” al problema. La estrategia de resmutde
pocos recursos) como por el nivel socioemmico de sus es- problemas propuesta esta basada en abundante investigaci
tudiantes, puede ser considerado representativo de la instrueducativa enisica y otras ciencias, en el marcéiieo que
cibn en ese sistema educativo. Aiista este curso 29 estu- indaga en las caracisticas de los “expertos” y “novatos”,
diantes, 15 de ellos de sexo femenino. El contenido de cursplleva mas de medio siglo desarratidose en matedtica, a
era el tpico de un curso de manica chsica: cineraticaen 1 partir del trabajo pionero de Polya [31]. Esta estrategia tie-
y 2 dimensiones, Leyes de Newton, trabajo, ef@rignpulso  ne aderas el valor adicional de poderse utilizar en un marco
y cantidad de movimiento. La profesora, con menos deS a institucional mas amplio, tendiente a desarrollar en los estu-
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diantes las habilidades de resohlutide problemas en varias Por ejemplo, no se confunden tanto (9 %) entre fuerzas hori-
disciplinas al mismo tiempo. zontales (las relacionadas con el movimiento) y las verticales
Merece destacarse que la utilizatide tutoriales en la (como el peso, opciones Ay B) como los alumnos ingresan-
instruccbn implicd un reordenamiento de tareas, debienddes ala UNSL (UNSL2002), que manifiestan una fuerte pre-
reducirse el tiempo de expodici por parte del profesor para ferencia (42 %) por dichas opciones. Interpretamos este resul-
poder desarrollar todos los temas de la materia en el tienfado como una evidencia de que la muestra UNSL2002 tie-
po normal asignado a la misma. Este cambio es, en gener&le un conocimiento muy ingenuo, sin huellas de instarcci
una caractéstica y una necesidad de los cursos donde se imPrevia en fsica. Esta suposion parece confirmarse en la Ta-
plementan metodoldgs de aprendizaje activo. Se genera albla ll, gue muestra la similitud entre los datos pre-instrcci
colocar al alumno como eje de la instruaej mientras que de los estudiantes secundarios (SL0O4-A Pre) y los de estos

la instruccon tradicional, centrada en el profesor, asigrésm ingresantes universitarios (UNSL2002) (que han tenido la
tiempo a las tareas del docente. correspondiente instrudm secundaria eridica). Para com-

La Tabla Il incluye las respuestas dadas por esta muestRRracon en la columna SL04.A-Post de la Tabla Il mostra-
de estudiantes secundariogtam 25 del FCI (pregunta 2 de Mos los resultados obtenidos con la estrategia de aprendizaje
nuestro diagastico, ver Figura 1). Se incluyen los resultados@ctivo descrita ras arriba. Esencialmente la preferencia por
obtenidos al comienzo y al final defia escolar (SL04-A- las opciones que representan los modelos alternativos han si-
Pre y SLO4-A-Post, respectivamente). La Tabla Il taémbi do minimizadas y la may@a de los estudiantes parecen haber
incluye los resultados de la muestra de estudiantedielgsa  2dquirido el modelo Newtoniano.

del presente estudio (UAHO5) y los resultados pre instéuncci ¢ Estos datos representan un resultado cafstiterde la
obtenidos por estudiantes universitarios@adngresados en instrycepn tradicional o son solo idiosir@sicos de las mues-
las carreras de matética y fisica de la Universidad Nacio- a5 estudiantiles aganalizadas? Al respecto es interesante

nal de San Luis (Argentina) al comienzo dépaacaémico destacar que Hestenes al, [6] encontraron que, desgsi
2002 (UNSL02). Estos alumnos, que febtenido cursos de  ge |5 instrucdin tradicional, solamente el 28% de los es-

ciencias naturales en lofi@s 7, 8° y 9° de la escuelamedia, y,gjantes secundarios que a seguido un curso désica

mas un curso deidica general en su 1Bho de instrucdn, e distintas escuelas secundarias del Estado de Arizona en
pueden considerarse representativos del sistema educativo |gs Estados Unidos de Aerica eran capaces de identificar
cal, en la misma forma que los estudiantes del presente estysgpiadamente el balance de fuerzas resultante en un mo-
dio (UAHO5) lo son del sistema educativo eSpk vimiento con velocidad constante. Esto representaba un pe-

Los datos de la Tabla Il muestran que, antes de la insqueio mejoramiento respecto del 16 % medido al comienzo
truccibn, las tres muestras mantienen los modelos alternatye |a instrucdn.

vos mas comunes referidos a la situaeisimple y comin de ) ] . .

una persona empujando una caja sobre un piso condricci El otro ejemplo se refiere a la aplicani de Tutoriales
(las respuestas correctas fueron solamente del 19 %, 15 9P@ra fisica Introductoria [29] en la enSanza de circuitos
4%, respectivamente). Como se exprese mrriba, la prin-  €lectricos resistivos simples en tres clases distintas del 11
cipal dificultad de la muestra UAHO5 se relaciona con [a@10 dé instrucd@n, de otra escuelaiplica estatal de San
(pre)concepdn no newtoniana de que para mantener el moluis, Argentina. En esta experiencia se utilizaron los Tuto-
vimiento a velocidad constante (opai D), se necesita una riales sobre circuitos ettricos: “Un modelo para circuitos,
fuerza (neta) en la diredm de movimiento. Un dlisis de Parte 1: Corriente y resistencia”, y “Un modelo para circui-
los distractores revela que los alumnos de la Universidad dS. Parte 2: Diferencia de potencial”. La clase constaba de

Alcala (UAHO5) muestran signos de una instréccprevia. 25 estudiantes (12 varones) y los resultados se identifican en
la Tabla Il con la sigla SL04.B. Esta escuela ta@mbes un

establecimiento de bajos recursos y baja tecrialan un lu-
gar espeifico para el laboratorio. Por ello las actividades de

Universidad Nacional de San Luis (Argentina) (UNSL 2002), y re- Estosl;_'lll'utorlales, ?_ue reqUIerPin trlabajar Colr:jcablles,lbalyer |
sultados pre y post-instruéni para estudiantes de Lgrado de ombifias, se realizaron en €l aula normal de clases, con 10S

una Escuela Secundaria en San Luis, Argentina. La@pcorrec- estudiantes y el profesor aportando los elementos para las ex-

TABLA Il. Resultados pre-instrudm en elitem 25 del FCI (en %)
para los estudiantes de la Universidad de Adq&JAHOS) y de la

taeslaC. periencias. El conocimiento conceptual se imidiediante el
test de respuestadittiple “Determining and Interpreting Re-
Muestra/ SLO4. SLO4. UAH UNSL sistive Electric Circuits Test” (DIRECT) [8] antes, inmediata-
Opcibn A-Pre A- Post 05-Pre 02 mente despes y un @éo despés de la instrucon (columnas
A 4 12 9 11 SL04.B-Pre, SL04.B-Posty SL05.B-Post, de la Tabla lll, res-

pectivamente). La Tabla 1l tamdin muestra los resultados de

B 29 15 0 81 la muestra UAHO5item 7 de nuestra prueba, ver Tabla I) y
¢ 4 65 19 15 los resultados publicados por Engelhardt y Beichner [8] que
D 24 4 46 14 corresponden a estudiantes queihatilomado los cursos de
E 39 4 26 29 fisica kasica, mayoritariamente en universidades y colleges,
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4. Algunas conclusiones y recomendaciones

TABLA Ill. Resultados pre-instrudm en elitem 22 de la versin

1.0 del DIRECT (en%) para la Universidad de Ae4UAHO05).  En este trabajo se ha expuesto y discutido la aplicade

Las columnas SL04.B- Pre, SL04.B- Post y SL05.B- Post repre-un testde 8 preguntas de respuestas de @pceniltiple so-

sentan los resultados iniciales, finales y la rei@mcin @o despés bre temas dei$ica chsica que conforma el ciiculo normal

de haber recibido instrudm mediante Tutoriales de un grupo de de la escuela secundaria en distintos sistemas educativos. El

11° grado de una Escuela Secundaria en San Luis, Argentina. Latestfue respondido por 81 alumnos que &tiniciaban sus

Ultima columna presenta los resultadogialdos por Engelhgrdt estudios de Bioloig en la Universidad de Alca) Espaa.

y Beichner (2004) como referencia para compa@aciLa opedn  n\jyestro objetivo ha sido determinar, de una manera simple y

correcta es lall. objetiva, el conocimiento conceptual que dicha muestfiaten
Muestra/  SLO4.  SLO4.  SLO5. UAHO5 E&B sobre aquellos ter_nas o”esif:a, que usualmente_son cpnside-

rados un prerrequisito para &kito de los estudios universi-

tarios. Tomados en conjunto nuestros resultados indican que

Opcion B-Pre B-Post B Post

' 10 3 0 0 2 esta muestra estudiantil no posee un conocimieriotico

Il 13 67 57 17 32 de las leyesisicas fasicas: alrededor del 50 % tiene seve-
n 30 7 30 10 18 ras limitaciones con el concepto de acelgsagr menos del
Y, 7 10 0 6 4 20 % comprende la relamn entre fuerza y movimiento para

un simple movimiento unidimensional a velocidad constan-
te. En los conceptosasicos de electricidad la situaai es
similar: menos del 10 % de los estudiantes comprende la re-
pero tambén en algunas escuelas secundarias, en los Estadggion funcional de la Ley de Coulomb con las cargas y la
Unidos de Angrica (pobladin E&B en lalltima columna).  gjistancia y menos del 20 % puede identificar una represen-
De acuerdo a estos resultados, la dificultsé@smelevan-  tacion de un circuito serie con 4 resistencias y una bater
te se refiere a que los estudiantes son incapaces de identifln aralisis de popularidad de los distintos distractores reve-
car que dos bombillas del circuito D ésten corto circuito la que esta muestra estudiantil tothamnantiene, desj@s de
(opcion V). Esta dificultad parece haber sido eficazmente trala instruccon preuniversitaria, ideas alternativas importantes
tada por la instrucéin basada en Tutoriales (SL04.B-Post), sobre estos temas centrales deisich. Esta situadi se re-
destaéndose que la importante ganancia en conocimientpite con los alumnos encuestados de escuelas secundarias y
conceptual se mantiendia un do despés de la instruc- universidad de Argentina descritos en la segunda parte de es-
cion (SLO5.B-Post), la cual se compara muy biém &@on  te trabajo. Es claro que la instruooirecibida por estos estu-
el desempigo de los estudiante referidos por Engelhardt ydiantes en la escuela secundaria ha sido ineficiente en erradi-
Beichner [8], que pertenecen a un sistema educativo de nivelr estas ideas o concepciones alternativas, y reemplazarlas
universitario y nas competitivo. En el mismo estudio Sirur por el modelo newtoniano de l&sfca chsica. Como una al-
Flores y Benegas [32] muestran que otro curso de la migernativa a esta preocupante (y probablemente generalizada)
ma escuela, pero que sigua instrucobn tradicional, obtu-  situacbn, se han mostrado los resultados de la aplicade
vo un &o despés de la instrucéin ganancia esencialmen- estrategias de ensanza para el aprendizaje activo en cur-
te nula, retornando al mismo nivel de conocimiento concepsos de fsica del 12 afio de instrucdn en dos escuelas de
tual que tefan antes de la instrudni. Este experimento con- San Luis, Argentina. Se ha mostrado que las ganancias en el
firmo, con una muestra y situéci institucional muy diferen-  aprendizaje conceptual no solo son muy superiores a las lo-
tes [32,33], los resultados publicados por Abbbal. [34]  gradas mediante la erfsnza tradicional, sino que adam
quienes mostraron que se puede lograr un aprendizaje coase conocimiento es duradero y comparable con el obtenido
ceptual muy importante aplicanddls dos actividades de en alumnos ras avanzados y de sistemas educativas exi-
aprendizaje activo (los dos Tutoriales citaddssmarriba). gentes y competitivos. Tomados en conjunto estos resultados
Los dos ejemplos anteriores sirven de base explicativédican que, para cambiar la deficitaria sit@mcimostrada
a los resultados de nuestro estudio: la instiiedradicio-  Por este estudio, la aproximai tradicional a la ené@anza
nal produce a mediano plazo un efecto daticamente nulo, debefa ser reemplazada por estrategias defearsza para el
compatible con los resultados del relevamiento de este trabaprendizaje activo, apropiadamente desarrolladas y probadas
jo. En contraposidin la instrucobn basada en metodoliag ~ POr la investigadn educativa enigica. Portltimo es bueno
de aprendizaje activo produce, en diversos sistemas educ@estacar que cuestionando las estrategias déamza, tam-
tivos, mejoras en el conocimiento conceptual mejores y dubién podiamos encontrar algunas de la razones por las cuales
raderas. Al respecto es importantéaar que ambas meto- 10s estudiantes actualmente no se sienten inclinados hacia la
dolodas, Tutorialesy Problemas Ricos en Contexmunque fisica o, en general, hacia el estudio de carrerasifieag o
hayan sido pensadas y desarrolladas para su utdizacilos  tecnobgicas, como lo han discutido recientemente Williams
cursos defBica universitaria en los Estados Unidos degkim et al.[35].
ca, se adaptan perfectamente para su utilimaen escuelas Esperamos que la informaci proporcionada y discutida
secundarias de otro sistema educativo. en este trabajo pueda ser utilizada no solamente para diagra-

\% 40 13 13 62 44

Rev. Mex. .56 (1) (2010) 12-21



ESTUDIO DE CASOS: CONOCIMIENTOSIBICOS DE LOS ESTUDIANTES CUANDO TERMINAN LA ESCUELA. .. 19

mar una instrucéin mas eficiente de los cursos iniciales de A- tiene la misma magnitud (@dulo) que el peso de la

fisica universitaria, sino tamdm como material de apoyo a caja.
iniciativas ms amplias para lograr una verdadera y eficiente
reforma educativa en la erfs@nza de las ciencias [36,37]. B- es mayor que el peso de la caja.

En ese sentido este estudio puede ser considerado, en una
escala muy reducida y en atea de fsica, complementario C- tiene la misma magnitud (@dulo) que la fuerza total
y confirmatorio de los resultados del Proyecto PISA, el estu- gue se opone al movimiento de la caja.
dio comparativo de la OECD sobre el conocimiento que tie-
nen los alumnos de la escuela media y secundaria en distintasD- es mayor que la fuerza total que se opone al movimien-

disciplinas y temas del ctuaulo. El estudio PISA 2003 y so- to de la caja.

bre todo el reciente estudio PISA 2006 [38] encuentra una

situacbn alarmante acerca del conocimiento de matéras E- es mayor que el peso de la caja y taambiue la fuerza
y ciencias fsicas de los alumnos de variosiges de lbero total que se opone a su movimiento.

América, incluso en gaes de una gran tradari en ciencias,

y particularmente erigica, como Argentina y Brasil. Los da- Figura 2: item 5 del Diagnbstico de Conceptos tomado de
tos aqli expuestos, que son muy similares a los resultadowatts y Zylbersztajn [12]

preliminares del proyecto de diagstico sobre la formaoh

en fisica en el que se inserta este trabajo [39], muestran que gh4 persona lanza al aire énda recta, hacia arriba, una pe-

conocimiento conceptual désfca de los alumnos ingresan- o4 de tenis. Las preguntas que siguen se refieren a la fuerza

tes a la universidad es todaumas bajo de lo que infiere del 5] sobre Ia pelota en su recorrido. (Considere despreciable
estudio PISA 2006. Esto es razonable, dado que el estudio B friccion con el aire)

SA mide los resultados de la instrugsidurante la ejecugn

de la misma, mientras que en el presente estudio se ha medi; . . . .

do el conocimiento con?:e tual vaprios mesesaste un Ao 5.1 La pelota ha sido lanzada y @ssubiendo¢ e flecha
. : eptual . mostraé lafuerza sobre la pelota?

desp@s de que la instrudmn tuviera lugar. Pocos estudios se

realizan tanto tiempo desgs de la instrucéin, pero un punto

comin en ellos es que las ganancias de aprendizaje @dgspu dA>

de la instrucdin tradicional son draaticamente pobres, en ? Ni%na

total consonancia con lo agdeterminado [26,32]. Hepn
Agradecimientos @ " ©

El apoyo ecoamico de AECID a trags del proyecto

A/9261/07 “Nuevos enfoques metodgicos y de diagbsti- 5.2 Sila pelota est parada en el punto &s alto de su re-
co en los cursos introductorios de ciencias en la universidad” corrido, ¢.con gé flecha se muestra faerza sobre la

es plenamente reconocido, como ta@mbel apoyo del Pro- pelota?
yecto Proico 3-2-0102. El rol del aprendizaje conceptual de
la matenatica y la fsica en el rendimiento de los alumnos in-

gresantes a carreras de ciencias y de ingiener la UNSL” -

Universidad Nacional de San Luis (Argentina) y del subsidio ? é Ninglana
SEJ2005-03126 del Ministerio de Edudati Espéa. JCB

es un miembro de la “Carrera del Investigador” — CONICET

(Argentina). i#) ® (o

Apéndice
5.3 Si la pelota est ya cayendog con gé flecha se mues-

Figura 1: item 2 del Diagnostico de Conceptos, toma- tra lafuerza sobre la pelota?
dos del item 25 del tets “Force Concept Inventory”
(FCI) [6,7].

| | | é o
Una mujer va empujando, de manera horizontal, con fuerza ? Hinigona
constante una caja grande queaesblocada sobre el piso.
Como resultado, laaja se mueve sobre el piso horizontal
a velocidad constante'v,,”. La fuerza horizontal constante @ () ©
aplicada por la mujer:
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Figura 3: Item 8 del Diagnostico de Conceptos, tomado de Apéndice
lositemes 3 y 5 del test “Conceptual Survey of Electricity
and Magnetism” (CSEM) [9] Prueba de comprensbn conceptual de leyes
basicas defsica
8. Dos objetos pequims cada uno con un exceso de carga
+Q ejercen una fuerza de magnitud F uno sobre el otrolLas preguntas faltantes pertenecientes a tests ya publicados
esftin enunciadas en la figura correspondiente en el texto.)

F F 1. Que la aceleradn de una paftula que se mueve en
* * linea recta tenga un valor constante de 5 nsignifi-
ca que:

8.1 Escribe la expreéin que nos permite determinar la a) En cada segundo recorre 5 m.

magnitud (nddulo) de la fuerza de repuisi entre am- b) En cada segundo su aceletatiaumenta en
bos objetos cargados. 5m/s

c) En cada segundo su rapidez aumenta en 5 m/s.
d) En 5 segundos su rapidez aumenta en 1 m/s.

€) Su rapidez es constante e igual a 5 m/s.

3. El dibujo muestra a un hombre que sube con veloci-
f dad constante un cilindro pesado desde el suelo hasta
una altura de 2 metros, pudiendo utilizar dos rampas.

El rozamiento (fricddn) rampa — cilindro se conside-

. ) ) o ra despreciable. Haga una marca en el recuadro de la
8.2 (CSEM 3) Sila magnitud (@dulo) original de la fuer- respuesta con la que éste acuerdo:

za sobre la carga +Q era F; gtas la magnitud (@du-
lo) de la fuerza sobre la carga de +Q ahora?

(@) 16F (b)4F (C)F (d)F/4 (e)otra S Sim

Reemplazamos uno de los objetos por otro cuya carga
neta es de +4Q:

8.3 (CSEM 5)Movemos luego las cargas de +Q y +4Q a
una distancia que es 3 veces mayor que la que las se- A B

paraba anteriormente:
3.1 ¢En g& caso ejerce el hombreas fuerza?

OEnA OEnB [Olgual enlos dos casos

O = O : oroim enert el
3.2 ¢En g& caso se requiereas energa para subir el ci-
lindro hasta la altura de 2 metros?

¢ Cual es ahora la magnitud @dulo) de la fuerza sobre UEnA DEnB [lgualen los dos casos

la carga neta de +4Q? 4. (Corresponde altem 12 del test “Force Concept In-
(a) F/9 (b) F/3 (C) AF/9 (d) 4F/3 (e) otra ventory” (FC') [6,7]) Un cambn grande se avieren la
carreteray un peqéie autondvil lo empuja de regreso

) , ) ) a la ciudad tal como se muestra en la figura adjunta.
Figura 4: ltem 7 del Diagnbstico de Conceptos, tomado

del (item 22 del test “Determining and Interpreting Re-
sistive Electric Circuits Concepts Test” (DIRECT) [8]

Transportes
3 ANIL AN

¢ Cul (o cuales) de los 4 circuitos mostrados abajo repre- L EEEE’ 0]
senta el circuito esqueatico de la derecha?

Mientras el autoravil que empuja al cardn acelera

g W para alcanzar la velocidad de marcha:
& & a) la magnitud (nddulo) de la fuerza que el
autorrovil aplica sobre el cardin es igual a la de
Q I la fuerza que el caran aplica sobre el auto.
I- Circuito B . ,
L Cireuto b) la ma}grjltud. (nddulo) de |¢'21. fuerza que el
I Cirouito D autonovil aplica sobre el carbn es menor que

c b la de la fuerza que el caom aplica sobre el auto.
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c) la magnitud (nddulo) de la fuerza que el
autonovil aplica sobre el camin es mayor que
la de la fuerza que el cadm aplica sobre el auto.

d) dado que el motor del autdwil esta en mar-
cha,éste puede empujar al cami pero el mo-

tor del cambn no esi funcionando, de modo que

el cambn no puede empujar al auto. El cami

es empujado hacia adelante simplemente porque
esh en el camino del automil.

ni el cambn ni el autondvil ejercen fuerza alguna
sobre el otro. El candn es empujado hacia ade-
lante simplemente porque astn el camino del
autonovil.

e)

21

6. Elija, entre los cuatro modelos siguientesalcrepre-
senta la circulaéin de la corriente éktrica en el cir-
cuito compuesto por la pila, los cables y la bombilla:

Intensidad Intensidad

Intensidgd
igual,

23
24

York: Holt Rinehart and Winston 1978).
25

69(2001) S45.

30(1992) 141.

. D. HestenesEvaluation Instrument§On-line] 2005). Availa-
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