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Este trabajo se di§é para caracterizar y estudiar las creencias que manejan los estudiantes de diferentes programasidemyssspecto

al aprendizaje de laifica empleando la encuesta CLASS. Las creencias y actitudes que muestran los estudiantes hacia el aprendizaje de es
asignatura representan un buen predictor del desgogelos estudiantes que toman los primeros cursos de ciencias y cuyos contenidos son
validos en un mundo cada veasglobalizado. Adeas, el conocimiento de estas creencias por parte del profesor le peteritr una idea

mas clara de lo que piensan los estudiantes sobre como aprenden esta asignatura. Poritaatplaagean ambientes de aprendizaje que
potencialicen las creencias favorables y modifiquen las desfavorables, lo que reprgsartaal profesor una alta posibilidad de mejorar

los resultados en el aprendizaje de lasi¢a. En este estudio encontramos diferencias significativas aceréadeet estudiante percibe la
importancia de aprendeidica en su formadin como ingeniero dependiendo del programa de ingienire cursan. Es necesario entonces,

que el docente establezca uireeh de acéin pedaggica que acerque @s al estudiante a un aprendizaje efectivo y donde se orienten las
competencias desarrolladas en el aprendizaje disieaFal desarrollo de su formaci profesional.

Descriptores: Actitudes y creencias; aprendizaje de 1ai€a; predictor de desemijpe encuesta CLASS.

This work was designed to characterize and study the beliefs held by students of different engineering programs regarding the learning of
Physics using the CLASS survey. The beliefs and attitudes shown by students towards the learning of this subject represent a good predictc
of the performance of students taking the first science courses and whose contents are valid in an increasingly globalized world. In addition,
the teacher’'s knowledge of these beliefs will allow him/her to have a clearer idea of what the students think regarding the way in which
they learn this subject. Therefore, we propose learning environments that potentiate favorable beliefs and modify unfavorable ones, and will
represent for the teacher a high possibility of improving the results in the learning of Physics. In this study, we found significant differences
in how students perceive the importance of learning Physics in their training as engineers, depending on the engineering program they are
enrolled in. It is necessary then, that the teacher establishes a pedagogical line of action that brings the student closer to an effective learnin
and where the competences developed in the learning of Physics are oriented to the development of their professional training.
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1. Introduccion mente, Docktor y Mestre afirmaron que los estudiantes mani-
fiestan actitudes y creencias sobre el aprendizaje dsilzaF
Dentro del alto Amero de investigaciones realizadas sobre lajue afectan significativamente su desefitpaca&mico en
ens@éanzay el aprendizaje de las ciencias experimentales, g curso de Kica [9]. Por su parte, Perkims al. [10], afir-
han estudiado con mucha frecuencia las dificultades y errorgfia que los estudiantes que entran en un curso con creencias
conceptuales que presentan los estudiantes durante el apremas favorables hacia las ciencias tienen una mayor probabi-
dizaje de la sica [1, 2]. Debido a esto, recibir retroalimen- lidad de lograr altos resultados de aprendizaje [10]. X. Hu
tacion efectiva de la manera en la que los estudiantes aprest al. [11], destaca que otros elementos como la escuela, la
den los conceptos estudiados en el aula o en el laboratorfamilia y factores relacionados con la actitud hacia las cien-
es muy valioso para los docentes. Durante fossanoventa, cias de estudiantes de 4to grado en Hong Kong, tienen efec-
se iniciaron una serie de estudios, en Nortedea principal-  tos importantes en sus actitudes hacia el aprendizaje de las
mente, enfocados a las epistemaésg creencias y aptitudes ciencias. Asmismo, en J. Osbornet al. [12] se s@ala que
de los estudiantes y su comprensie la naturaleza del co- el argumento del continuo declive deélmero de estudiantes
nocimiento y émo se obtien@ste [3]. Estudios posteriores que se inclinan por las ciencias requiere investiyaeinfo-
han mostrado que las expectativas que tienen los estudiant€sda a las actitudes hacia las ciencias paraesentendido
sobre las ciencias son mejores predictores del rendimiento §nremediado. Por lo tanto, consideramos de vital importancia
ciencias durante la universidad, que la cantidad de cienciagalizar un estudio sobre el estado de las episterfasode
y matenéticas que recibieron en la escuela secundaria [4-7]os estudiantes de ingeniarhaga la Fisica y a su vez pro-
Estudios relacionados con las expectativéistn su interre-  poner acciones que permitan alcanzar valoras favorables
lacion con la elecdn de la universidad o del programa uni- de estas creencias y actitudes.
versitario, incluso con sus personalidades [8hsMeciente-
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En este trabajo se indagobre el estado de las epistemo- Boulder (EUA) y hace parte de los proyectos PhET (Physics
logias de los estudiantes de ingefadiacia la Fsica median-  Education Technology) y el PER@C (Physics Education Re-
te la aplicaddbn de la encuesta CLASS (Colorado Learningsearch Group en Colorado). En su proceso de vabdaftie
Attitudes about Science Survey [13]); posteriormente, se eraplicada a ras de 2400 estudiantes disiEa. Es una herra-
trevis un grupo reducido de estudiantes con cinco preguntamienta de evaluath que apunta al estudio de las actitudes y
espedicas de la encuesta, perraitidoles la expreg8h escri-  creencias de los estudiantes y los compara con las creencias
ta de sus opiniones. Finalmente, en este trabajo se proponde expertos en laifica. Mediante la aplicatn de un aalisis
alternativas peddmicas para confrontar creencias erradas yde factores y otros atisis estatsticos, aderas de la aplica-
cambiar las creencias y actitudes desfavorables de los esttion de criterios de utilidad para los docentes, se obtuvo una
diantes. clasificacon de ocho categt@s de creencias y actitudes re-

Existen muchos estudios en los que se ha indagado stacionadas con el aprendizaje de Igi€a, las cuales fueron
bre las epistemoldgs estudiantiles en el aprendizaje de laobtenidas desps de cumplir con un criterio de alto grado de
Fisica; entre estos, Maryland Physics Expectation MPEXalidez estatstica [17]. Estas categais eshn descritas en la
[14], Views About Science Survey VASS [15], Epistemologi- Tabla I.
cal Beliefs Assessment about Physical Science EBAPS [16], La encuesta CLASS se desaroodin inges y ha sido tra-
Colorado Learning Attitudes about Science Survey CLASSlucida alarabe y finlanés, por tanto nos fue necesario rea-
[13]. En cada uno de estos estudios la investiyasie cen- lizar el proceso de valida@n y traducobn al espéaol [18].
tr6 en determinar las diferentes expectativas, creencias y aén este proceso participaron cuatro profesores del Departa-
titudes de los estudiantes que toman cursos idied Di- mento de ksica de la Universidad del Norte en Barranquilla
chos estudios consisten principalmente en encuestas tipo L{€olombia), los cuales determinaron la claridad y redacci
kert con preguntas que indagan sobre la independencia endg las preguntas en e [19]. Este proceso tamém in-
aprendizaje, la coherencia de los temas estudiados, los cocluyd entrevistas a varios estudiantes seleccionados para de-
ceptos en el aprendizaje de [esi€a, la conexin con lareali- terminar la claridad de la traduéci. La encuesta se apli@
dad, la conexin con las mateaticas, el esfuerzo y el sentido 719 estudiantes (223 mujeres y 496 hombres) de la Univer-
de lo aprendido, entre otros. sidad del Norte en la ciudad de Barranquilla, en la primera

semana de clases del primer curso @eda (Fsica Me@ni-
2. Metodologa ca) en los periodos 2015-1, 2015-11 y 2016-I.
2.1. Detalles de la encuesta CLASS 2.2. Fiabilidad de la prueba

La encuesta CLASS (Colorado Learning Attitude aboutLos autores sugieren aplicar ebtodo test-retest para medir
Science Survey) es una encuesta tipo Likert de 42 pregura fiabilidad de la encuesta, pero debido que nuestro estudio
tas, 36 de ellas consideran los creadores que &liteg para Se centd en encontrar el estado inicial o diadgtico de las
este estudio. Fue diSada para ser resuelta en un tiempo pro-creencias, elegimos medir la consistencia interna a partir de
medio de 10 minutos y para ser aplicada a una gran poblda aplicacon de la prueba Alfa de Cronbach [20]. La prueba
cibn de estudiantes. CLASS fue desarrollada por profesoredrojo un valor de 0.814 lo cual confiirun nivel de consis-

del departamento deisica de la Universidad de Colorado en tencia alto.

TABLA |. Breve descripdn de las categtas de la encuesta CLASS.

Nombre de la Categ@ Descripadn

Interés personal (IP) La importancia del aprendizaje téck en mi vida

Conexbdn con el mundo real (CMR) Pertinencia de faiEa para describir el mundo que me rodea
Solucbn de Problemas: General (SPG) Habilidad para la sofude problemasasicos

Solucibn de Problemas: sofisticaci (SPS) Habilidad para la soléci de problemas &s complejos
Solucibn de Problemas: confianza (SPC) Confianza en la solw® problemas

Sentido fsico a los resultados y valoraci al esfuerzo realizado en la

Dar sentido a los resultados o esfuerzo (DS/E) .
resolucon de un problema

. Relacbn entre los conceptos y su con@xicon el aalisis de las
Conexbn conceptual (CC) plosy

situacionesibicas

. L, La importancia de comprender los concepfisi&bs y como aplicarlos en
Comprengin y aplicacbn conceptual (CAC) P P P y P

explicacon de los fedbmenos y en la solugn de problemas
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ejecutada en 5 de 8 categas. Este grupo se escogpara
TaBLA II. Relacbn de riimero de encuestados por programa de contestar preguntas seleccionadasiyaaalizar directamente
ingeniefa y género. las razones que ellos manifiestan para su respuesta. Esto evi-
dencia la diferencia observada con respecto a los estudian-

Progrén_qa Ingeniea N Mujeres (M) _Hombres (H) tes de IMC, que tienen alta favorabilidad en estas caltagjor
Ing. Civil (ICV) 183 69 114 Asi mismo, el reducido thimero de estudiantes para el grupo
Ing. Eléctrica (IET) 77 20 57 focal facilita aplicar una prueba escrita de respuesta abierta y
Ing. Industrial (IIN) 176 88 88 el procesamiento de la informaci.

Ing. Electonica (IEL) 56 13 43

Ing. Mecnica (IMC) 150 24 126 ] B

Ing. Sistema (IST) 77 9 68 3. Resultados y discugin

Total 719 223 496

3.1. Analisis del resultado general

L La encuesta CLASS incluye una catdgoadicional a las
2.3. Aplicacion de la encuesta ocho descritas anteriormente. Esta catiges llamada Ge-

. - . eral y se obtiene a partir del promedio de los resultados ob-
Con el previo consentimiento de los estudiantes, la encuesFa y P P

fue aplicada a trads de un formulario erifea utilizando la ehidos por los estudiantes en las 36 pregunidisias de la

aplicacbn Google Forms tomando, junto a la encuesta, Otroencuesta (42 en total). Esta catégafrece una descripm

. ) %astante completa de las creencias de los estudiantes y nos
datos pertinentes como: el nombre, la edad, sexo y programa

de ingeniela que cursan. La Tabla Il muestra la discrimina- permite’ cIasificar su estado en: (1ﬁmce[(.:a_na (favorable)

cion del rumero de estudiantes (N) por ingefiéey el sexo 0 (2) mas qlejada (desfg\./o,ra.ble’) de la opimide los exper-

(Hy M). tos, entendiendo la clasificéci mas cercana al experto como
Una hoja de alculo suministrada por los autores de Iaaquella donde el desenfpedel estudiante en la encuesta se

; . P " .. aproxima nas a los resultados expresados por los expertos
encuesta permite realizar los&disis estatbsticos descripti- P P P P

. ) i : consultados por la Universidad de Colorado. En la Tabla llI
vos de los datos obtenidos, que incluye: ordenamiento de loS !

; ) . .. podemos observar los resultados en porcentajes de la favo-
datos, é@lculos de los promedios y porcentajes de favorabili-

- . rabilidad y la desviadin eséndar de la categiar general en
dad y desfavorabilidad en cada una de las ocho cdtegde Y i€ la categur ge .
. - ! S . cada una de los programas de ingdaiate la universidad
creencias eniBica, aderas del aalisis del comportamiento

. . escogida.
general del estudiante en la encuesta. El porcentaje de favo- N
Se observa un desenfje favorable mayor en los es-

rabilidad se mide como el porcentaje promedio de las decla- 1 . L >
raciones a las que los estudiantes responden comisian f t“?"a”tf?s de ingenigx me@nica (6,2'5?/9) yun Qesempe
experto lo haa. mas ba_ljo para los programas de mgglalemw! e ingeniera
industrial (53.9%). Un aadisis de varianza indica diferen-
cias estasticamente significativas entre el promedio de res-

puestas favorables en la catégogeneral para estos grupos,
El estudio se dividh en cuatro partes: inicialmente se rea-¥" = 6.354, p < 0.001. La prueba de homogeneidad de va-
lizo un arélisis del desemg® general de 719 estudiantes fianzas de Levene indica que los grupos de estudio tienen
(223 mujeres y 496 hombres, Tabla Il) enmarcados en cadédrianzas igualesp(> 0.05). Las pruebas post-hoc de Tu-
uno de los programas de inger’.ﬂgen la encuesta. Estedin key, resumidas en la Tabla IV, muestran que los estudiantes
SiS nos permiﬁ tener una vi€in genera| de las creencias y de ingenie'la me@nica son estasticamente diferentes a los
actitudes de los estudiantes Begu programa de formaisi

en comparadin con la expresada por los expertos. Asimismo
hemos comparado este resultado con los obtenidos en otrasBLA Ill. Resultados de la favorabilidad en porcentaje, error, y
universidades en los diferentesigs donde se ha aplicado desviacon eséndar en la categiar general por programas.
CLASS. Con esta comparaci determinamos el estado de

2.4. Descripcon del estudio

los estudiantes encuestados de los distintos programas de in- Programa Ingeniea Favorabilidad De,svmn
geniefa de la universidad con reldci a una referencia as general (%) esindar
universal. Ing. Mecnica (IMC) 62.5-1 171
Posteriormente, se realizin ardlisis detallado de los re- Ing. Electbnica (IEL) 55.8k2 16.0
sultados en cada una de las ocho categatel estudio. En la Ing. Electrica (IET) 60.2-2 17.8
_tercer_a 'parte se examinaron los reSl_JItf'idos por programas de Ing. Sistema (IST) 5572 172
ingeniefa, destacando los porcentajeasraltos y los ras .
bajos en cada catedar Para ello, se selecciorun grupo Ing. Civil (ICV) 53.9+1 16.9
focal de 16 estudiantes de IIN e IST, programas con los Ing. Industrial (IIN) 53.9t1 14.7
mas bajos porcentaje de favorabilidad en la encuesta CLASS Todos los programas 5618 16.8

Rev. Mex. Fis. E19020202



4 T. RADA CRESPO, O. HERANDEZ, D. RUEDA-DELGADO, H. ROBLES, AND J. C. MIRANDA

TODAS LAS CATEGORIAS
m Favorable Desfavorable

TABLA V. Diferencia en porcentaje (%) del promedio favorable 100
en la Categda General del grupo de ingerii@mea@nica respecto 9 20 4
de los otros programas. Resultados obtenidos con la prueba post-Z
hoc de Tukey (el asterisco indica significatiestatstica en un 2 60
nivel p < 0.05). =
P : & 40
Grupo i Grupo j Diferencia de Sig. g 51 -
medias (i-j) =
O !
IMC ICV 8.5534 0.000 I[P CMR SPG SPC SPS DS/E CC CAC
*
IEL 6.6785 0.046 FIGURA 1. Porcentajes de favorabilidad y desfavorabilidad en las
IIN 8.6332* 0.000 )
IST 6.8001* 0.040 Otras categdas que muestran valores altos de favorabi-

lidad son las relacionadas con la coreximatenatica-fisica
las cuales, en el estudio CLASS se relacionan con la solu-
cion de problemas. Se obtuvieron porcentajes de465%
para SPGy 6721 % para SPC. Este resultado muestra una
fuerte creencia de los estudiantes en el sentido de que la ha-
bilidad de solucionar problemas en ingefaegs un aspecto
importante para su formam profesional.

Los estudiantes de todas las ingetasrvaloran la capa-

| i lde | i | obtenid cidad de manejar la®fmulas materaticas y las ecuaciones
El promedio total de la categargeneral obtenido por to-  igicaq o interpretar los resultados en la sd@ndae los pro-

das las ingeniéas fue de 56.5 % con una des'vqlftesandar blemas de sica y darle sentido al mismo, lo que se puede
de 16.8. Este resultado presenta una gran similitud con los rgz) . i- - en el resultado @6.3 + 1% en la categéa DS/E
sultados obtenidos en otros estudios realizados con CLAS, in embargo, el hecho que en la catég@PS se obtuvo un
en universidades de otrosipes a los estudiantes de inge- 515, significativamente bajo de 44.6 1%, sugiere una incli-

niefia antes de iniciar el primer curso disiea (estudio pre- ., de |os estudiantes a depender demasiado de la disposi-

universitario): en la Universidad de Colorado en Boulder,qjs, e |5 totalidad de la informam para solucionar el pro-
EUA, la encuesta se apfica 864 estudiantes y el promedio blema. Por ejemplo, si no disponen de una ec@men par-

obtenido fue 64% [10]; en la Universidad de California enyc, 151 para solucionar un problema oésita no es suminis-
San Diego, EUA, la encuesta se apla 533 estudiantes y €l 544 nor os profesores, los estudiantes creerégteno se
promedio qbtenldo fug 539 %. [21]; yen la Un|ver3|_dad King puede solucionar como lo muestra el resultado de la pregun-
Saud en Riyadh, Arabia Saudita se aplc305 estudiantesy 54 (35.4%) en la Fig. 2. El estudio muestra ténipoca

el promedio obtenido fue 55 % [22]. disposicon para esforzarse a encontrar un camino diferente
e independiente para resolver el problema si no es similar a
3.2. Andlisis descriptivo de resultados por categdas ?gg:;;)'emas resueltos en clase por el profesor (pregunta 22,
. 0).
En la Fig. 1 se muestran los resultados de las ocho cagsgor ~ Esta falta de independencia en el aprendizaje tambe
de CLASS, en la cual aparecen los porcentajes favorablesfpuestra de forma significativa en los resultados obtenidos en
desfavorables obtenidos por los estudiantes con respecto a

los resultados de los expertos. Se observa inmediatamente u ® Favorable = Desfavorable

estudiantes de ingeniarcivil, ingeniefa electbnica, inge-
nieria industrial e ingeniéa de sistemas, Balados con un
asterisco (*), pero no tienen diferencias estidamente sig-
nificativas con los estudiantes de ingefaerEctrica. Los es-
tudiantes de ingeni& civil, ingeniefa ekctrica, ingeniéa
industrial y de sistemas no mostraron diferencias &stiads
significativas entreien esta categ@.

porcentaje alto de favorabilidad en las catégeICMR e IP 9 84.8

con porcentajes favorables de 7412% y 72+1 % respecti- Z 80

vamente. Estos resultados@stelacionados de manera im- E 54.9
portante con la creencia de los estudiantes de indarjee ¥ 60

la Fisica debe ser de intes para ellos, ya que esta ciencia los £ 121 354 366

forma’ y les entregd@r adiestramiento del manejo concep- £ 4017290

tual, de la comprenén de principios, del estudio ai@to y '§ 20 16.5

la solucbn de problemas de situacionési¢as comunes y/o § B 5.5 l

de alto grado de dificultad acordes con su forrdaagomo £ 0 -

ingenieros. Estos hallazgos tam@biguardan bastante simili- 1 8 21 22
tud con los resultados obtenidos para las mismas cabsgor FIGURA 2. Resultados porcentuales de favorabilidad para las pre-

en otros estudios realizados con CLASS de otrédsgsa guntas 1, 8, 21y 22.
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TABLA V. Porcentajes de favorabilidad en cada una de las cassgoor programa de ingeniary su error esindar promedio. Los valores
mas altos esin escritos en negrita y los valoreasrbajos esin escritos en cursiva.

Programa N IP(%) CMR(%) SPG(%) SPC(%) SPS(%) DS/E(%) CC(%) CAC (%)
ICV 183  70.6:2 73.12 62.2+2 63.0+:2 41.3:2 61.9+2 44,62 34.0k2
IET 77 7414 79.5+1 70.8+3 71.9:3 49.4+3 68.453 52.13 41.3:3
IIN 176 65.6+2 71742 62.452 63.5:2 39.3+2 63.4:2 4452 33.0£2
IEL 56 72,743 73.4:4 62.7:3 62.3:3 43.7+3 65.2:3 45243 34.1:3
IMC 150  81.8+2 78.8+2 74.3+£2 76.5:2 53.8:2 71.262 54.0+2 42.442
IST 77 68.6:3 71.143 67.0+3 69.8£3 46.1£3 65.1:3 44.3+3 34.5+3

las categdas CC y CAC con porcentajes de favorabilidad de
47.1+:1% y 36t1 % respectivamente. La afirmaci“la me-  TagLa VI. Resultados de prueba post-hoc HSD Tukey ordenada
morizacbn de toda la informadin que se necesita saber para por subconjuntos homégeos para la categarlP.

solucionar un problema (formulas, constantes y ecuaciones}

es significativa para el aprendizaje de I#sied (pregunta 1) Programa Grupo 1 Grupo 2
obtuvo un porcentaje de favorabilidad de solo el 29.9 %. Este IIN 65.625 -
resultado indica que la mayiarde estudiantes que participa- IST 68.615 -

ron del estudio difieren en gran medida en esta creencia con IcV 70.583 70.583
lo que piensan Ios. expertos, en (_el ser]tido que no es necesario IEL 72727 72797
memorizar la totalidad de ecuacione$ymulas para enfren-

tar la solucbn de un problema enisica, ya que la relaén IET 74.107 74.107
entre las variables de un problema ncaestecesariamente IMC - 81.778
relacionada en unanica ecuadn (pregunta 8), sino que en p 0.262 0.053

ocasiones es necesario hacer uso de diversos desarrollos al-
ternativos para encontrar la solowipedida. Esto se observa favorabilidad se obtuvo en la categmcomprengin y apli-
en el resultado de la pregunta 8, la cual muestra un porcentagacibn conceptual (CAC) con un valor de 33.0 %.
desfavorable del 84.8 %. Al aplicar el arélisis post-hoc de Tukey en la categor
Para buscar una explicaci a este resultado y conocien- |P utilizando el software SPSS, nos arroja la Tabla 6, donde
do que los estudiantes encuestadoarestmando el primer  se visualizan las medias de los valores de favorabilidad de
curso de ksica, debemos estudiar la form@neo enfrentan su  |a categoia IP para todas las ingenias en los subconjuntos
estudio en una etapa anterior. La formaswoniin de presen-  homogeneos para alfa = 0.05. Los espacios en blanco, repre-
tar los cursos deiBica en secundaria induce a los estudiantegentados por dos guiones (-), indican que existe una diferen-
a memorizar un grupo défmulas y a aprenderse una recetacia significativa entre los estudiantes de IMC (en el grupo 1)
0 mecanismo para aplicarlas a la sotucdle problemas sin el con los estudiantes de 1IN e IST en el grupo 2. Sin embargo,
ardlisis de la situadin fisica planteada en el problema. Estano se encontraron diferencias en esta misma cdtegara
es una de las principales quejas expresadas por los profesofgs estudiantes de IET e IEL, evidenciado por la presencia de
que imparten los primeros cursos dei€a y de los mismos valores en ambos grupos.
alumnos que aso manifiestan. La Tabla VII muestra los resultados de la prueba post-
hoc de Tukey por programas en las cuatro cafegaestan-
3.3. Resultados por programas de ingeniéa: compara-  tes, donde se aprecia que en las cafegode soluén de
cion estadstica problemas- general (SPG), sologide problemas-confianza
(S_SPC) y soludn de problemas-sofisticaci (SPS) se eviden-

. iaron diferencias entre los estudiantes IM los estu-

rabilidad hallados con CLASS en cada uno de los programa% ° ere N © ©s de IMC y ©s

de inaenieia para las ocho catedas de la encuesta. En la iantes de ICV, IIN e IEL, pero no se encontraron diferencias
Ingenieta p g u ) con los estudiantes de IET e IST.

mayoiia de los casos no se observan mayores diferencias en

las creencias en cada uno de los grupos diferenciados de es- En la categda de Dar Sentido a los resultados/Esfuerzo
tudiantes. Sin embargo, hay una tendencia que resalta en I(BS/E) no se hallaron diferencias significativas entre los es-
resultados: el grupo de ingeri@med@nica mosi los ma-  tudiantes. En la categarde Comprenén/Aplicacbn Con-
yores porcentajes de favorabilidad en siete de las ocho caeptual (CAC) se encontraron diferencias significativas en-
tegoilas, mientras que el grupo de estudiantes de inganiertre los estudiantes de IMC con los estudiantes de IIN. No se
de sistemas mogtios mas bajos resultados de favorabilidad encontraron diferencias estaticamente significativas en la
en tres de las ocho categms. Adenas, el valor ms bajo de categora Conexdn con el Mundo Real (CMR).

La Tabla V muestra los resultados de los porcentajes de fav
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co en los conceptos centrales esi€a ain si los estudian-

TABLA VII. Resultados de prueba post-hoc HSD Tukey ordenadates tienen buenos deseniips en la resoludn de proble-
por subconjuntos homégeos (grupo 1y grupo 2). No se muestran mas [15, 24, 25].

las medias en los grupos. P13. No espero que las ecuaciones efsEa me ayuden
SPG SpPC SPS CAC a la comprensbn de las ideas; ellas sonddo para realizar
1 2 1 2 1 2 1 2 CalCU|OS', . L.
Los terminos comprender, compredsi o entender se
- eV - IEL 1IN - IIN - destacan en las respuestas dadas. Sin embargo, los contextos
- IIN - ICV ICV - ICV ICcV de esosérminos valan en ello, ya que las respuestas en su
- IEL - IN IEL IEL IEL IEL eleccbn esén repartidas casi que en igualdad de condiciones

(31 % favorable, 31 % desfavorable y 37 % neutro).
P14. Estudio Asica para tener un aprendizaje que me
sera Gtil en mi vida fuera de la universidad
De acuerdo con las respuestas dadas a esta pregunta en-
317 143 589 195 .053 .055 .070 .067 contramos que 10 de ellas pueden considerarse favorables
hacia la importancia de laigica en la vida de los estudian-
tes fuera de la universidad, mientras que 6 estudiantes tienen
3.4. Analisis de las preguntas abiertas una concepcin desfavorable del efecto de lasiEa en sus
vidas. Llama la atenén que, a pesar que 6 estudiantes mar-
Estos resultados reincidentes en las diferencias significativg%ron una respuesta neutral, en sus comentarios vemos que
de los estudiantes de IIN e IST con respecto a los estudianr se orientan hacia una respuesta desfavorable mientras que
tes de IMC, nos condujeron a buscar algunas luces de esgg|o dos se inclinan hacia una respuesta favorable.
diferencias. Por ello, con el fin de explorar razones que lleva-  Teniendo en cuenta que los autores de la encuesta CLASS
ban a los estudiantes a responder de cierta forma (favorableoq)stinguen claramente ldsica como asignatura (como un re-
desfavorable) se eligieron 5 preguntas e#fes (8, 13, 14,  quisito mas para poderse graduar) de 1si€a como una cien-
21, 34) de la encuesta que representan las caEgOICA,  ¢jg (que le aporte a su entendimiento de las cosas yéesorm
SPG, IP, SPS 'y SPC. Para ello se seleciona muestra & o) se percibe en sus escritos que muchos de estos estudian-
conveniencia de 16 estudiantes de IIN e IST (programas qUgs | ven como asignatura. Este resultado nos permite inferir
tienen muy bajos niveles de favorabilidad) para observar digye |a favorabilidad del 76 % observada en el global de todas
rectamente las razones que ellos manifiestan, y lo que marga, ingeniefas para esta pregunta se debe, en su ri@yar
diferencias con respecto a los estudiantes de IMC que tienggs contribuciones de estudiantes de los otros programas con
alta favorabilidad en esas catelg:. _ excepobn de ingenida industrial, lo cual s&ala las diferen-
_ Estas 5 preguntas escogidasiagnla misma estructura cjas entre estudiantes de distintos programas de ing@nier
tipo Likert de la encuesta y adésise les solioita 10s estu-  £gta posidgin de los estudiantes concuerda con los resultados
diantes que expresaran sus razones agregando la #ase “ oy Nelson Laird y colegas (2008) en los que se muestra que la
plique brevemente su respuést@uando se revisaron las gisciplina tiene efectos en el aprendizaje profundo de los es-
respuestas escritas y se hizo salmfs se encontraron 10s ygiantes y por ende en la importancia que les dan a algunas
aspectos que se describen a continbmcparafraseando las asignaturas durante sus estudios [26].
preguntas para facilitar la redatnide este aflttuloz P21. Si no recuerdo una ecuadh en patrticular, nece-
P8. Cuando resuelvo un problema de ica, buscouna  ¢41ig para resolver un problema en un examen, no hay

ecuacbn_ que utilice las variables dadas en el problemay ,,cho que pueda hacer (legalmente) para resolverlo
las relaciono con los valores dados.

De los estudiantes consultadoéjcsuno concuerda con Las respuestas indican que 7 estudiantes concuerdan con
los expertos. Adeds en las explicaciones dadas, se deducts expertos (44 %), otros 7 &&@lan una respuesta neutral y
que para la resolugh de problemas la tendencia es relacionarsolo dos estudiantes expresan que dependen dérlasifs
datos condrmulas y no con conceptos o&isis de situacio-  para resolver un problema. Sin embargo, en las respuestas
nes planteadas. escritas la mayda, incluidos los neutrales, coinciden en que
Ello evidencia las enormes dificultades al plantear situala recursividad en ellos es fundamental para resolver un pro-
ciones conceptuales odrcas como ha sido expresado y blema, incluso algunos destacan el poder conceptual como
vivenciado por Eric Mazur, quien basado en esas experierglemento primario para ello.
cias implemerd de manera consistente lo que hoy se conoce P34. Normalmente puedo encontrar una forma de re-
como instrucdn por pares [23]. Adicionalmente, varias in- solver los problemas de Fsica
vestigaciones han documentado cuidadosamente la compren- La mayoia de los estudiantes de este grupo marcaron de
sibn en estudiantes universitarios de una variedadpieds manera favorable a esta pregunta (69 %), cuatro estudiantes
en Hsica y han llegado a la conclési que los cursos que marcaron la respuesta como neutradjosun estudiante de
se enskan de una manera tradicional contribuyen muy po-manera desfavorable. Targbiséalan que, para lograrlo, son

IST IST IST IST IST IST IST IST
IET IET IET IET IET IET IET IET
IMC - IMC - - IMC - IMC
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importantes los conocimientos previos e incluso, algunos ex-
presan una conciencia del esfuerzo que se requiere para re-

(aprendizaje y creativas) adecuadas para que los alum-
nos logren construir significados en refatial cono-

solver los problemas.
Del resumen de estas preguntas y lo expresados por los

estudiantes, de IIN en particular, se notan unas diferencias | de 46 ) h itad
conceptuales claras en cuanto a la pésidale los expertos or otra parte, el uso de las metodGtmgactivas ha resultado

y la posicon de los novatos, que quedan expresadeisat muy exito~so enla forma'(’)h de ingenieros [3%] y por supues-
mente en las respuestas a las preguntas P8, P13 y P14. [9e'a enséianza de la Bica no es una excejoui. Por tanto,
estas se deduce que los estudiantes de IIN percibesitaF €XISten metodolags que han demostrado ser efectivas en el
como una asignatura a aprobar dentro delicuo, pero un desarrollo de actitudes favorables paraikida. Algunas me-

poco descontextualizadas de sus aplicaciones o utilidad corﬁBdOI?gaS, reIeva|j1tes en el desarrollo de actitudes favorables
futuros ingenieros, lo cual concuerda de cierta forma con ®ara la fisica son:
hallado en Nelson Lairdt al. (2008) [26] en las respuestas a

cimiento en ksica y as obtener un alto rendimiento
acaeémico.”

= Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). Barrows y

P14.

3.5. Propuestas metoddigicas

A la luz de los resultados obtenidos con la aplibacile la

encuesta CLASS vy teniendo en cuenta que un mayor valor
de favorabilidad en los niveles de creencias y actitudes en
Fisica produce un mejor resultado en el aprendizaje de la

misma [13], es necesario que los profesores que tienena su *

cargo ens@ar los cursos deibica, aderas de interesarse en
proponer opciones metodiicas que impacten en el mejo-
ramiento de los procesos de efi@eza-aprendizaje, tambn
debefan proponer acciones que resulten en el incremento de
estos niveles de epistemolag de los estudiantes. Los datos
han mostrado que existe una tendencia en los estudiantes a
disminuir los niveles de creencias degpule recibir un curso
de Fsica, sin embargo, tandm se hab que si los profeso-
res preparan el curso de tal forma que atiendan las creencias 'y
actitudes de los estudiantes piadnaber un incremento signi-
ficativo en estos niveles [27]. Por tanto, una parte importante
para el aprendizaje de lagica debe implicar un esfuerzo por
parte de los profesores para activar los recursos episbgmol
cos propios de los estudiantes que favorezcan a las creencias
mas favorables para el aprendizaje deikida. Hammer [27]
propone que una forma efectiva para confrontar las creencias
erradas de los estudiantes consiste principalmente en modifi-
car los recursos metodujicos que los estudiantes activan en
su proceso de aprendizaje.

Algunos ejemplos de prticas relevantes para activar es-
tos recursos y mejorar sus niveles de creencias haciaitzaF
son:

Tamblyn [33] lo definen como el aprendizaje que resul-
ta del proceso de trabajar hacia el conocimiento de la
resolucon de problemas.&chezet al. [1] aplican el
ABP con la intendn de facilitar y promover la adqui-
sicion de aprendizaje significativo de conceptos, proce-
dimientos, actitudes, principios y leyes en la érsseza

de la cinenatica.

Aprendizaje Cooperativo (AC). Springet al. [34]
mostraron que varias formas de aprendizaje en grupos
pequéios son eficaces para promover un mayor ren-
dimiento acaémico, actitudes @s favorables hacia el
aprendizaje y mayor persistencia a awde los cur-
sos y programas. El resultado del 69 % de favorabili-
dad en la pregunta 19 de la encuesta muestra la tenden-
cia en los estudiantes a considerar el trabajo con sus
compdieros y amigos como una buena estrategia para
aprender Isica. Este resultado es una buerfsaspara
aplicar esta metodolag.

= Aprendizaje orientado a proyectos (AOP). El AOP con-

siste en involucrar a los estudiantes en proyectos reales
o multidisciplinarios que propicien la aplicaci de lo

gue se ha aprendido en la clase [35, 36]i #ssmo,

la actividad experimental en los cursos dsi¢a es un
espacio de aplicagn directa de las leyessicas y si se
puede tornar en un ambiente que cause placer, como lo
menciona Riveros [37], llegara ser una herramienta
poderosa.

4. Conclusbn

Las creencias y actitudes de los estudiantes representan un
aspecto importante en el proceso de aprendizaje disieaF
» Disefio y construcdn de montajes o artefactos que im- Y €s un factor a tener en cuenta por los profesores que im-
pliquen principios fsicos [28]. parten esta asignatura, especialmente en el primer curso de
Fisica que toman los estudiantes en la universidad. En nues-
tro estudio indagamos con la encuesta CLASS, traducida al
idioma esp#ol, acerca de los niveles de favorabilidad de las
creencias de los estudiantes de ingéaigue toman el pri-
mer curso de BBica (Rsica Me@&nica) con el fin de obtener un
= Mapas conceptuales y diagramas V de Gowin [31].diagrostico acerca de @les son aquellas queas enmarca-
Alli se propone “desarrollar las estrategias cognitivadan sus expectativas. Se compararon los resultados obtenidos

= Debates durante las clases.

= Juegos de modelado [29].

= Instruccon por pares pares [30].
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para el puntaje general de la prueba y se enoanticha si- estos ejemplos guardan con los problemas propuestos en la
militud a los resultados obtenidos en otros lugares del munddista de tareas.

Esto no es una prueba contundente de que las creencias y ac- En nuestros resultados encontramos diferencias significa-
titudes que tienen los estudiantes haciaitada sean exacta- tivas en los niveles de creencias y actitudes entre los estudian-
mente iguales en todo el mundo, pero si nos permite asegurtes de los diferentes programas de ingéagrLos nas altos

que las dificultades que tienen los profesores pardiang®m  niveles de favorabilidad en las epistemadbsyfueron obteni-

los primeros cursos dei$tca comparten en gran medida unados por los estudiantes de IMC y losambajos, los estudian-
lucha contra estas epistemoiag desfavorables. Se hallaron tes de IIN. Esto nos permite suponer que los estudiantes de
valores relativamente altos de favorabilidad en las creencidMC consideran su forman en Fsica mucho ras necesaria

gue relacionan la importancia de lési€a en la formaéin e importante que los estudiantes de IST, ya que concluimos
como ingeniero (IP), en las competencias relacionadas cajue estosiltimos no relacionan de manera directa el estudio
la observadn y descripdin de fetomenos (CMR), identifi- de la Fsica con su formabn profesional. Se encoften la
cacbn y solucén de problemas (SPG, SPC), interpreéiaci encuesta una alta dependencia de los estudiantes hacia el pro-
y aralisis de resultados (DS/E). Sin embargo, se encontrarofesor y los problemas de ejemplo que resuelve en la clase y
evidencias de la separaci mental que los estudiantes hacentambién una tendencia a resolver los problemas basados sola-
entre estas habilidades fundamentales y la necesidad dereente en labsqueda de una ecuanique contenga la mayor
comprensdn del aspecto conceptual de lsiEa (CC, CAC), cantidad de variables relacionada con el enunciado problema,
ya que los resultados obtenidos en estas caggdueron descartando de inmediato la necesidad de un mayor esfuerzo
mas bajos. Se evidertctambén una alta dependencia del para el aalisis de la situaéin Hsica como el primer paso
estudiante hacia las explicaciones del profesor, debido a qumra la soludin del mismo. En nuestro estudio proponemos
consideran que su capacidad de resolver problemagslest crear ambientes que favorezcan el mejoramiento de los nive-
rectamente relacionada con la cantidad y el tipo de ejempldss de creencias de los estudiantes, a&sale metodoldgs

gue el instructor desarrolla en las clases y la similitud queactivas que han demostrado ser exitosas para obtener un me-

jor aprendizaje de laiBica.

. S. Flores-Gar@a, L.L. Alfaro-Avena, J.E. Chvez-Pierce, J.
Luna-Gonalez, and M.D. Goralez-QuezadaStudents diffi-

culties with tension in massless stringen J Phys78 (2010) 9.

12,|https://doi.org/10.1119/1.3490008

. Ruth A. Streveler, T.A. Litzinger, R.L. Miller, and P.S.
Steif, Learning Conceptual Knowledge in the Enginee-
ring Sciences: Overview and Future Research Directions 10
J.E.E. 97 (2008) 3, |https://doi.org/10.1002/].
2168-9830.2008.tb00979.x

3. D. Hammer, Epistemological beliefs in introductory phy-

sics Cog. Instr.12 (1994) 2 https://www.jstor.org/
stable/32336 /9

. P.M. Sadler, and R.H. Taguccess in introductory college phy- 11.

sics: The role of high school preparatip8ci. Ed.85 (2001) 2,
https://doi.org/10.1002/1098-237X(200103)
85:2 (111::AID-SCE20 )3.0.CO;2-O

. J. HouseStudent Motivation and Achievement in College Che-
mistry, 1.J.1.M. 21 (1994) 1.

. J. HouseStudent Motivation, Previous Instructional Experien-
ce, and Prior Achievement as Predictors of Performance in Co-
llege Mathematics.J.I.M. 22 (1995) 2.

. M. MaruSi€, and Z. HadibegovE, Student attitu-
des towards astronomy: A bi-country questionnai-
re results Rev. Mex. Fis. E. 64 (2018) 1, |http:
/lwww.scielo.org.mx/scielo.php?script=
sci__arttext&pid=S1870-35422018000100061

. G.R. Pike,Students’ Personality Types, Intended Majors, and 14.

College Expectations: Further Evidence concerning Psycholo-
gical and Sociological Interpretations of Holland’s ThepRes

12.

13.

High Educ 47 (2006) 7, https://doi.org/10.1007/
s11162-006-9016-5

J.L. Docktor, and J.P. Mestr8ynthesis of discipline-based edu-
cation research in physicdhys. Rev. ST Phys. Educ. Res.
10 (2008) 020119https://link.aps.org/doi/10.
1103/PhysRevS TPER.10.020119

. K.K. Perkins, W.K. Adams, S.J. Pollock, N.D. Finkels-

tein,N. D. and C.E. WiemanCorrelating Student Beliefs
With Student Learning Using The Colorado Learning Attitu-
des about Science Surye§lP Conference Proceeding®0
(2005) 1, |https://aip.scitation.org/doi/abs/
10.1063/1.2084 701

X. Hu, Frederick K.S. Leung, and G. Che8¢hool, family, and
student factors behind student attitudes towards science: The
case of Hong Kong fourth-graderdnt J Educ Re®2 (2018)

12, |https://doi.org/10.1016/).11er.2018.09.

014.

J. Osborne, S. Simon, and S. Collifgtitudes towards scien-
ce: A review of the literature and its implicationgnt J
Educ Res25 (2003) 9, https://doi.org/10.1080/
0950069032000032199

W.K. Adams, et. al.,New instrument for measuring stu-
dent beliefs about physics and learning physics: The Colora-
do Learning Attitudes about Science SurvAyn Phys Soc.

2 (2006) 1,https://link.aps.org/doi/10.1103/
PhysRevSTPER.2.010101

E.F. Redish, J.M. Saul, and R.N. Steinbeggudent expecta-

tions in introductory physigsAm J Phys66 (1998) 3|https:
//dol1.org/10.1119/1.18847

Rev. Mex. Fis. E19020202


https://doi.org/10.1119/1.3490008�
https://doi.org/10.1002/j.2168-9830.2008.tb00979.x�
https://doi.org/10.1002/j.2168-9830.2008.tb00979.x�
https://www.jstor.org/stable/3233679�
https://www.jstor.org/stable/3233679�
 https://doi.org/10.1002/1098-237X(200103)85:2<111::AID-SCE20>3.0.CO;2-O�
 https://doi.org/10.1002/1098-237X(200103)85:2<111::AID-SCE20>3.0.CO;2-O�
 http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-35422018000100061�
 http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-35422018000100061�
 http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-35422018000100061�
https://doi.org/10.1007/s11162-006-9016-5�
https://doi.org/10.1007/s11162-006-9016-5�
 https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevSTPER.10.020119�
 https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevSTPER.10.020119�
 https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.2084701�
 https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.2084701�
 https://doi.org/10.1016/j.ijer.2018.09.014�
 https://doi.org/10.1016/j.ijer.2018.09.014�
 https://doi.org/10.1080/0950069032000032199�
 https://doi.org/10.1080/0950069032000032199�
 https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevSTPER.2.010101�
 https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevSTPER.2.010101�
 https://doi.org/10.1119/1.18847�
 https://doi.org/10.1119/1.18847�

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

PERCEPODN DEL APRENDIZAJE DE LA HSICA EN DIFERENTES PROGRAMAS DE INGENIER 9

. LLA.Halloun, and D. Hestene§he initial knowledge state of 28.

college physics studentdm J Phys.53 (1985) 11,https:
//doi.org/10.1119/1.14030

A. Elby, J. Frederiksen, C. Schwarz, and B. White, 29
Epistemological Beliefs Assessment for Physical Scien-
ce (2019)http://Iwww2.physics.umd.edu/ ~elby/

EBAPS/home.html .

C.E. Wieman, and W.K. Adam$§)n the Proper Use of Statis-
tical Analyses; a Comment on “Evaluation of Colorado Lear-
ning Attitudes about Science Survey” by Douglas et28l19
(2015) 12/https://arxiv.org/abs/1501.03257

Science Education Initiative at University of Colorado Boulder,
CLASS (Colorado Learning Attitudes about Science Suyrvey)
(2003),http://www.colorado.edu/sei/class/

J.C. Miranda, and T. Radan examination of the beliefs
about physics and learning physics among engineering stu-
dents Int. J. Eng. Educ34 (2018) 1 https://www.ijee.
ie/latestissues/Vol34-4/26 _ijee3645.pdf

L.J. CronbachCoefficient alpha and the internal structure of
tests Psychometrikd 6 (1951) 3/https://doi.org/10.
100//BF02310555

E. Gire, E. Price, and B. JonesCharacterizing the
Epistemological Development of Physics MajoRBhysics
Education Research Conference 20@83 (2006) July
26-27,|https://aip.scitation.org/doi/abs/10.

1063/1.2508692

H. Alhadlag et al., Measuring StudentsBeliefs about Phy-
sics in Saudi Arabia AIP Conference Proceeding$179
(2009) 1, |https://aip.scitation.org/doi/abs/
10.1063/1.3266 /56

E. Mazur, Peer Instruction:
ries in  Educational Innovation
/Imazur.harvard.edu/publications/
peer-instruction-users-manual

L.C. McDermott,Millikan Lecture 1990: What we teach and
what is learned-Closing the gapAm J Phys.59 (1991) 4,
https://doi.org/10.1119/1.16539

A User's Manual, Se-
(1997), |nttps:

R.R. Hake, Interactive-engagement versus traditional met- 36.

hods: A six-thousand-student survey of mechanics test data
for introductory physics coursegAm. J. Phys.66 (1998) 1,
https://doi.org/10.1119/1.18809

T.F. Nelson Laird, R. Shoup, G.D. Kuh, and M.J. Schwaize
Effects of Discipline on Deep Approaches to Student Learning
and College OutcomesRes. Hig. Ed49 (2008) 6,https:
//doi.org/10.1007/s11162-008-9088-5 |

D. Hammer, Student resources for learning introductory phy-
sics, Am. J. Phys68, (2000) S1https://doi.org/10.
1119/1.19520

30.

31.

32.

33.

34.

35.

37.

I. Harel, and S. Papert, Constructionism: research re-
ports and essays, 1985-19901991) https://hal.
archives-ouvertes.fr/hal-00692031

D. HestenesModeling games in the Newtonian Warldm
J Phys.60 (1992) 8, https://doi.org/10.1119/1.
1/080.

J. Watkins, and E. MazurJust in Time Teaching and Peer Ins-
truction, Just in Time Teaching Across the Disciplines, Across
the Academy (2009).

J.A. Pulgar, I.LR. 8nchez, Impacto de un programa de
renovacon metodddgica en las estrategias cognitivas y el
rendimiento acaéimico en curos deiBica Universitaria For-
macbn universitaria 7 (2014), |http://www.scielo.
cl/scielo.php?script=sci _arttext&pid=
S0718-50062014000500002&nrm=iso

K.P. Rodiguez Serrano, M.A. Maya Restrepo, and J.&nJa
Posada,Educacbon superior en Ingeniéas: de las clases
magistrales a la pedagdg del aprendizaje activolnge-
niefia y Desarrollo30 (2012) 06,http://www.scielo.
org.co/scielo.php”script=sci _arttext&pid=
S0122-34612012000100008&nrm=iso

H. Barrows and R. TamblyrRroblem-based learning : an ap-
proach to medical educatigrSpringer Publishing Company,
(1980).

L. Springer, M.E. Stanne, and S.S. Donovarkffects of
Small-Group Learning on Undergraduates in Science, Mathe-
matics, Engineering, and Technology: A Meta-AnalyBisv.
Educ. Res.69 (1999) 1, https://doi.org/10.3102/
00346543069001021

M. Lehmann and P. Christensen, X. Du and M. Thrane,
Problem-oriented and project-based learning (POPBL) as an
innovative learning strategy for sustainable development in en-
gineering educationEur. J. Eng. Educ33, (2008) 3|https:
/ldoi.org/10.1080/03043790802088566

S.M. Coello Pisco, Y.A. Gorddez Cdizalez, J.A. Hidalgo
Crespo, J.J Barzola Monteses, and L.M. Alonso Aguile;
sarrollo de habilidades STEM en estudiantes universitarios
de Fsica mediante proyectos |+D+i. Caso: estimagide la
demanda de la enefg ekectrica en zonas rurales y urbano-
marginales Rev. Mex. Fis. E65 (2019) 1,https://doi.
0rg/10.31349/RevMexFIsE.65.4

H.G. Riveros,Investigacbn en ensianza de laibica experi-
mental en el siglo XXIRev. Mex. Fis. B63 (2017) 1/http:
/lwww.scielo.org.mx/scielo.php?script=

sci _arttext&pid=S1870-35422017000100068

Rev. Mex. Fis. E19020202


 https://doi.org/10.1119/1.14030�
 https://doi.org/10.1119/1.14030�
 http://www2.physics.umd.edu/~elby/EBAPS/ home.html�
 http://www2.physics.umd.edu/~elby/EBAPS/ home.html�
https://arxiv.org/abs/1501.03257�
 http://www.colorado.edu/sei/class/ �
 https://www.ijee.ie/latestissues/Vol34-4/26_ijee3645.pdf�
 https://www.ijee.ie/latestissues/Vol34-4/26_ijee3645.pdf�
 https://doi.org/10.1007/BF02310555 �
 https://doi.org/10.1007/BF02310555 �
 https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.2508692�
 https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.2508692�
 https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.3266756�
 https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.3266756�
 https://mazur.harvard.edu/publications/peer-instruction-users-manual�
 https://mazur.harvard.edu/publications/peer-instruction-users-manual�
 https://mazur.harvard.edu/publications/peer-instruction-users-manual�
 https://doi.org/10.1119/1.16539�
 https://doi.org/10.1119/1.18809�
 https://doi.org/10.1007/s11162-008-9088-5�
 https://doi.org/10.1007/s11162-008-9088-5�
 https://doi.org/10.1119/1.19520�
 https://doi.org/10.1119/1.19520�
 https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00692031�
 https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00692031�
 https://doi.org/10.1119/1.17080�
 https://doi.org/10.1119/1.17080�
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50062014000500002&nrm=iso�
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50062014000500002&nrm=iso�
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50062014000500002&nrm=iso�
 http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-34612012000100008&nrm=iso�
 http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-34612012000100008&nrm=iso�
 http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-34612012000100008&nrm=iso�
 https://doi.org/10.3102/00346543069001021�
 https://doi.org/10.3102/00346543069001021�
 https://doi.org/10.1080/03043790802088566�
 https://doi.org/10.1080/03043790802088566�
https://doi.org/10.31349/RevMexFisE.65.4�
https://doi.org/10.31349/RevMexFisE.65.4�
 http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-35422017000100068�
 http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-35422017000100068�
 http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-35422017000100068�

