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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio realizdute $m factibilidad y ventajas del uso en escustazinda-
rias de nuestro sistema educativo del materialctim® ALOP (Active Learning in Optics and Photonips-

ra la ensefianza de temas de Optica geométricanyzaca el desempefio de dos grupos intactos de e&ymn
un curso fue seleccionado al azar para seguirstauiccion experimental del Manual de ALOP, el awoso
(control) siguié la ensefianza tradicional usadaigneente. El aprendizaje conceptual logrado poosest
alumnos sobre formacion de imagenes por espejosplalentes convergentes y divergentes simplesi-se
di6 mediante la aplicacion del test Light and QpiZonceptual Evaluation (LOCE) inmediatamente antes
(pretest) y después de la instruccién (postest.resultados indican que los estudiantes que sagua ma-
terial de ALOP lograron una ganancia doble que lbmpide la instruccion tradicional, y de manerafanme

a través de las dimensiones conceptuales en qdempseparase las preguntas de LOCE.

Palabras clave:Aprendizaje activo; Optica geométrica; ALOP; LOCEaEIacion conceptual.
Abstract

‘?roup comparison of two intact high school coargéth pre and post instruction testing was cardetto
study the suitability and advantages of using tieév& Learning of Opl‘cs and Photonics (ALOP) ctuita

in high schools. A randomly selected course folldvikke experimental instruction in ALOP Manual. The
other course followed the traditional instructi@@onceptual learning of image formation by planerong

and single convergent and divergent lenses wasur@®y application, before (pretest) and aftes(iest)
instruction, of the multiple choice test Light a@gtics Conceptual Evaluation (LOCE). Pretest measure-
ments indicated that both courses were equivaksgert the previous knowledge. Results showed timat ¢
ceptual learning of students following the ALOP Himdl that attained by students in the control eaues
situation maintained throughout the conceptual dBrens tested by the LOCE test.

Keywords: Active learning; Geometrical optics; ALOP; LOCE; Ceptual evaluation.

|. INTRODUCCION

Los resultados en el aprendizaje conceptual déslea=de los alumnos de nivel secundario en Arganti

y otros paises iberoamericanos no son los esperhde®studios internacionales como PISA (Program

for International Student Assessment) (OECD, 20i&gstran que los estudiantes de secundaria alcanzan

niveles muy bajos de comprension. Las Ultimas ouataluaciones de PISA revelan que estos estudian-

tes tienen, como maximo, un conocimiento declavadiv las leyes fundamentales de la Fisica (de maner

similar en las otras ciencias). En linea con es#esltados, un estudio de alumnos de nivel unigisi

que cursaban el primer afio de carreras de cienogeaieria en siete universidades de Iberoaméraba

cuatro paises latinoamericanos y Espafia- mostréwgenocimiento conceptual de la Fisica es cdsi nu
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después de terminar la escuela secundaria (Begegfags, 2009; 2010). Este estudio multinacional in
dago sobre el conocimiento conceptual de recigraduados de escuelas secundarias respecto de aplic
ciones simples de las areas mas comunes de la:Fsiematica, leyes de Newton, trabajo y energia,
electricidad y circuitos eléctricos. Estos autaresncluyeron éptica en la prueba diagnéstico peregte
tema no siempre se ensefia en los sistemas edscqtiggparticiparon en el estudio, pero puede razona
blemente suponerse que los resultados habrianigaidbtmente pobres. Como una posible causa de estos
bajos resultados los autores puntualizan que lefiamza de la ciencia en estos paises sigue, eragene
instruccion de tipo tradicional. Este tipo de emsed, centrada en el profesor, ha demostrado fenemti

tes sistemas y niveles educativos, ser muy inefi@@a generar aprendizajes significativos, soéligos
estables (McDermott, 1991).

Estas deficiencias en el aprendizaje de la Figioa,parecen ser comunes a muchos paises en desarro-
llo, fueron consideradas por los participantesadédnferencia Mundial en Fisica y el Desarrollot&us
table realizada en 2005 en Durban, Africa del 8omo parte de las celebraciones del afio internakion
de la Fisica (WCPSD, 2005). La Conferencia aprabdacumento que propone diversas acciones para
fomentar y mejorar la ensefianza de la Fisica, ymcldo una fuerte recomendacion para preparar mate-
riales de ensefianza y organizar talleres de fodmagiofesional docente destinados a formadores de
profesores de Fisica en las diferentes regionesdetio en desarrollo. Sobre estas consideraciosas y
propias experiencias, UNESCO invit6 a un equiperitdcional de educadores de la Fisica para desarro-
llar un taller para profesores de cinco dias dedan destinado a fomentar el aprendizaje activoptie
ca y fotonica (Active Learning of Optics and Phatsn ALOP). UNESCO eligi6 Optica y la foténica para
este taller porque estos temas constituyen un"éreargente de la Fisica contemporanea, relevanée pa
el desarrollo sustentable y también adaptableimvisstigacion y las condiciones educativas en msicho
paises en desarrollo". El taller incluye, como hearamienta fundamental, un manual de capacitacion
(ALOP, 2006) que contiene, no solo actividades preradizaje activo para el profesor y los estudgnte
sino también guias e instrucciones para que elnd@cmnstruya u obtenga equipos de bajo costo. El
material didactico se desarrolla en seis capitgi@scubren temas basicos de la 6ptica geométisge-(e
jos, lentes y éptica del 0jo), y también fendmeth@snterferencia y difraccion, 6ptica atmosféricapyi-
ca de la comunicacién. El capitulo del Manual geededica a la evaluacién conceptual incluye una
prueba de respuestas de opcién multiple y respuestacta Unica sobre temas de luz y dptica deremin
do LOCE (Ligh and Optics Conceptual Evaluation).

El Manual ALOP (ALOP, 2006) fue traducido al espa@AOyF, 2008) y utilizado por primera vez
en 2008 en un taller para profesores de universgladnstitutos de formacion docente provenienges d
diversos paises de América del Sur. Posteriormertidler fue repetido, en sus versiones en ingléa
espafiol, en otros paises de América Latina. A pisastos esfuerzos, su material didactico noda si
utilizado de manera generalizada y sistematicairegiin sistema educativo de la regién, aunque & lo
aplicado en algunos caso aislados de modo experimenon resultados de aprendizaje variados (Rojas
Sanchez, 2011;Vergara Marin, 2011; Herrera Pér@k2;2Gonzéalez Pulgarin, 2013; Gonzalez Arango,
2013). El haber participado del primer taller epa#®l nos llevé a interesarnos en investigar srdo-
que pedagdgico y el material de aprendizaje, disddi@n principio para ser utilizado con formadates
formadores, podria utilizarse eficazmente tamb@mnlos alumnos de las escuelas secundarias degamuest
sistema educativo. Para ello, decidimos utilizar datividades propuestas para docentes y estusliante
destinados a la ensefianza de formacion de imagenespejos planos y lentes convergentes y divergen
tes, asi como sus aplicaciones para corregir larvisumana. En este marco, este trabajo considsera |
siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢ Puede el material de ensefianza de ALOP pameidizaje de la formacion de imagenes por es-
pejos planos y lentes ser utilizado en alumnossdeetas secundarias de nuestro sistema educativo?

2. El uso de las actividades ALOP ¢ mejora el apzajelconceptual de los estudiantes, en compara-
cién con la ensefianza tradicional?

3. ¢ Qué fraccion de los estudiantes se benefida aetodologia propuesta por ALOP?

II. EL EXPERIMENTO

Para responder a estas preguntas de investigaeidaalizé un experimento de comparacion de dos gru
pos intactos, correspondientes a dos cursos delassecundaria, los cuales fueron evaluados medéhnt
test LOCE antes (pretest) y después (postest) mhstlaiccion. Ambos cursos, que corresponden dbsex
afio de una escuela secundaria dependiente de iweasidad nacional, tienen el mismo numero de estu-
diantes (N = 28) y casi igual distribucidon por géneuna situacion tipica de las escuelas secursdaria
locales. La escuela tiene una sala grande queil&m wiomo laboratorio comun a todos los cursos de
ciencia. Esta provista de grandes mesadas y limégadipo experimental. El profesor, que fue el mism
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para ambos cursos, es un docente experimentadenypibéparado, que habia asistido a la versién en
espafiol del taller ALOP celebrado en 2008 en AiganfTenia por lo tanto acceso al Manual de ALOP.

El material didactico para la enseflanza experirhfitgomado de los dos primeros médulos del Manual

de ALOP: Introduccién a la 6ptica geométrica y ésny la 6ptica del ojo.

El primer mddulo incluye la comprension de las tegle la reflexion y la refraccién y la formacion de
imagenes por espejos y lentes. El segundo médyllmmxcémo se enfoca la luz en lentes esféricas y
cilindricas y utiliza estos conceptos para modelajo humano y para corregir los defectos haletide
la vision humana. Algunas actividades estan plaaegdra uso del profesor, en un formato similar a |
de Clases Teoricas Demostrativas Interactivas (C®dkoloff y Thornton, 2004). Los estudiantes, &ab
jando en pequefios grupos, complementan estas aléesesctivas con actividades experimentales simila
res a las propuestas por la estrategia de labard&tmica en Tiempo Real (FTR) (Sokoloff y Thornton
2012). El grupo control sigui6é con la estrategidadtica utilizada en afios anteriores, donde ekpoof
en base a su experiencia, habia seleccionado déverateriales de ensefianza, incluyendo demostracio-
nes experimentales y modelado de problemas. Tadas actividades se centran en la labor del pmfeso
caracteristica central de la ensefianza tradici@gleriodo de instruccion y el tiempo total asdma
cubrir estos temas fue el mismo en ambos cursasoriicimiento conceptual de la 6ptica geométrica se
midié mediante la aplicacién de la prueba de opoiditiple LOCE. LOCE forma parte de una familia de
tests de respuesta de opcion multiple, desarradladdase a la investigacion educativa sobre f@sildi
tades de aprendizaje y modelos alternativos edil@ssos temas de la fisica, que en las Ultimaadss
han demostrado su importancia para apoyar tantémdafianza como la investigacion educativa. Puesto
que la prueba LOCE incluye preguntas sobre Optichulatoria, un tema no incluido en esta propuesta
didactica, se utilizaron en este trabajo sélo ¥aprgéguntas relacionadas con las propiedades gteds
ticas de las imagenes formadas por espejos plalerggs convergentes y divergentes (para una versio
completa del test, consultar ALOP, 2006 o AAOyR)&0

[ll. RESULTADOS

La efectividad de la instruccion fue determinadalianete la aplicacion, en ambos cursos, de la prueba
LOCE antes (Pre) y después (Post) de la instruc&iGrambas ocasiones el test fue administrado en la
misma semana y en condiciones similares para agropss.

Con los datos obtenidos se calcul6 la ganancitnggcag (Hake, 1998)

g = (<Post>- <Pre>) / (100 -<Pre>), (1)

donde los corchetes indican el rendimiento promdditodo el curso. Con esta definicignepresenta la
fraccion de la maxima ganancia posible alcanzadaupa dada muestra o grupo de estudio. Al ser una
propiedad intensiva, esta definicién de la ganaimtitnsecag permite comparar resultados de aprendiza-
je en muestras estudiantiles de distinto conocitaigncial.

A. Rendimiento por pregunta

Las Figuras 1 y 2 muestran, para cada pregunteestel OCE, el rendimiento promedio de todo el curso
antes y después de la instruccién, para los graposol y experimental, respectivamente. Un primer
resultado es que las dos muestras tienen un maycbapcimiento conceptual inicidl{2%) respecto de
imagenes formadas por lentes delgadas y espejossplis decir que se pueden considerar como mues-
tras equivalentes en relacion al conocimiento preld los temas evaluados. Post instruccion losi+end
mientos fueron muy diferentes, con la muestra éxptal practicamente duplicando el conocimiento
adquirido por el grupo control: 76% vs 38%.

La Figura 1 muestra que después de la instrucs@a,en cinco preguntas (items 2, 9, 16, 25y B0) e
grupo control supera el 60% de rendimiento medas. datos de pretest de la misma Figura muestran que
en estas preguntas el grupo también tuvo un busiméento antes de la instruccion. El grupo experi-
mental se comporta de manera casi opuesta: sdés @neguntas 5, 28 y 29 el rendimiento promedii po
instruccion es inferior al 60%, siendo en la mayaig las restantes preguntas de un nivel sobnesalie
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FIGURA 1: Rendimiento promedio (%) post (oscura) y pre (clarsiruccion del grupo control en 34 preguntas de

la prueba LOCE. Las dos ultimas barras a la dereulestran el correspondiente rendimiento medio de &b gru-

po. La ganancia intrinseca ggg 0,20.
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FIGURA 2: Rendimiento promedio (%) post (oscura) y pre (clamastruccion del grupo experimental en 34 pre-
guntas de la prueba. Las dos Ultimas barras arélle muestran el correspondiente rendimiento nmeelimdo el

grupo. La ganancia intrinseca gg40,70.

El grupo experimental logra una ganancia intringga= 0,70, superando al grupo control{G-

0,20) en un factor de mas de 3.

B. Rendimiento por alumno

La instruccion tradicional centrada en el profdsmdemostrado que promueve buenos aprendizajes sélo

1991). Por lo tanto, u

McDermott,

’

de estudiantes (BenegasryFres 2014;

fraccion
primer desafio para una reforma educativa exiteszsar metodolog

en la gran mayoria

en una pequefia

buenos aprendizajes

las que generen

s

de los estudiantes. Este prebémparticularmente relevante para las escuetasse

darias de nuestro sistema educativo, ya que tamosursos son obligatorios e iguales para todos los
estudiantes. Los profesores de Fisica, por taietoen que tratar con estudiantes que no estarcydarti

mente motivados para esta ciencia, y que ademasapiejue la Fisica es muy dificil, poco interesante
inatil. Las figuras 3 y 4 muestran el rendimientoet test LOCE de cada estudiante de los grupasaton

y experimental respectivamente.
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FIGURA 3: Rendimiento porcentual después (barras oscurasheg @doarras claras) instruccion de cada uno de los
28 alumnos del grupo control en 34 preguntas geuaba LOCE. Las dos Ultimas barras a la derectestnan el
rendimiento medio de todo el grupo en ambos tests.
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FIGURA 4: Rendimiento porcentual después (barras oscurasheg @doarras claras) instruccion de cada uno de los

28 alumnos del grupo experimental en 34 pregurgda grueba LOCE. Las dos Ultimas barras a la daneclestran
el rendimiento medio de todo el grupo en ambos.test

La Figura 3 muestra el rendimiento de pre y pasttde los 28 estudiantes del grupo control. Se ob-
serva que solo 6 alumnos (21%) alcanzan un rendimigel 50%. Otro rasgo llamativo es el efecto mas
bien pequefio de la instruccion: sélo unos pocasiisttes [(115%) muestran una mejora relativamente
importante. En promedio todo el grupo tuvo solo amadesta ganancia, pasando de 22% antes de la
instruccion a 38% después de la misma.

La Figura 4 exhibe una situacion totalmente difergrara el grupo experimental, donde todos los es-
tudiantes poseen un rendimiento post instruccifresor al 50%. Si se considerara un rendimiento del
60% en estas preguntas de LOCE como umbral dedipags conceptual, vemos que mas del 90% de los
estudiantes en el grupo experimental alcanza esenminivel de rendimiento, con aproximadamente 1
de cada 3 estudiantes desempefidndose por encir@@%ekobresaliente nivel de comprension concep-
tual de una parte significativa del grupo. Muy pbcontrario ningun estudiante del grupo controhaka
el umbral de conocimientos propuesto. Este compuetato puede verse también en la Figura 5, que
presenta la distribucién por cuartiles de renditgiefe los alumnos de ambas muestras. Estas dtribu
nes son practicamente disjuntas: los estudiantés neiestra control se distribuyen en los dos deart
de rendimiento mas bajo, mientras que el 90% deduagdiantes del grupo experimental lo hacen en los
dos cuartiles de rendimiento mas alto. Si el remaito obtenido en la post prueba LOCE hubiera sido
utilizado como el criterio institucional de aproldar; entonces todos los estudiantes del grupo deato
habrian reprobado la materia. Estos resultadosnge®n extrafios en nuestro sistema educativogepued
ayudar a comprender los muy bajos niveles de carafine conceptual exhibido por alumnos ingresantes
a carreras de ciencias e ingenieria en diversasnsidades de la region (Benegas y otros, 2009)201
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FIGURA 5: Agrupamiento (en %) de los estudiantes del grupdrol (barras claras) y experimental (barras aur
segun cuartiles de rendimiento en 34 preguntaa gaieba LOCE tomada al final de la instruccion.

V. CONCLUSIONES

La intervencion &ulica fue disefiada para probadkptabilidad del curriculo ALOP para ensefiar algun
temas de Optica geométrica en escuelas de nivehdado de la Argentina, y en sistemas educativos
similares. Para ello se realizé un experimento @aparacion de grupos intactos y equivalentes, con
evaluacion pre y post instruccién realizada meditataiplicacion del test de respuestas multipleSEO

Primero se comprob6 que las actividades experifenpaopuestas en el Manual de ALOP, tanto pa-
ra profesores como para estudiantes, se podiaar [lexabo con los materiales, instalaciones y demas
condiciones disponibles en la institucién, aundgeras elementos como foquitos o plastilina paeha
un banco 6ptico sobre la mesa de laboratorio, fuprovistas, sin mayores dificultades, por el dbzgn
alumnos.

La evaluacion del aprendizaje conceptual, realizaddiante la aplicacion del test LOCE, mostr6 que
el grupo experimental logré un rendimiento postrireion muy satisfactorio (76%), lo cual resulta e
una ganancia intrinseca,g= 0,70, un muy alto nivel de logro, incluso pastra&egias de ensefianza de
aprendizaje activo (Hake, 1998), y bastante supefitogrado en similares aplicaciones en nuesta r
gion (Rojas Sanchez, 2011; Vergara Marin, 2011yétarPérez, 2012; Gonzéalez Arango, 2013; Gonza-
lez Pulgarin, 2013). En contraposicion, el desempi#l grupo control fue muy modestoPost, =
38%), que resulté en una ganancia intrinsgga=,20, muy cercana a la media de los cursossiaia:
cion tradicional informados por Hake (1998). Esttoaconcluye que un valor de g por debajo de 8530
caracteristico de la instruccién tradicional.

El rendimiento individual de los alumnos de ambagsiras esta indicado en las Figuras 3 y 4. En
ellas se aprecia que ningun estudiante de la nauestitrol alcanz6 un rendimiento post-instruccién d
60%, considerado como un valor umbral de conocitmiennceptual sobre formacién de imagenes por
lentes delgadas y espejos planos. Muy por el comingas del 90% de los estudiantes de la muespa-ex
rimental logré ese rendimiento.

En sintesis los resultados muestran que, en eb plaxierial, las actividades propuestas por el grupo
ALOP para 6ptica geométrica se pueden realizauestras escuelas con una adaptacion de las facilida
des disponibles, o la busqueda eficaz de aquellasnq se tienen, guiada por las sugerencias pasvist
por el Manual de Entrenamiento ALOP. Entendemoslogi@rincipales esfuerzos deberian dirigirse a la
formacion del docente, para que pueda dirigir adaides de aprendizaje activo, y en particular dasiel
propuestas por ALOP. Esta una condicién fundamepaldebe ser satisfecha previo a que se ejecute el
cambio de instruccién. El taller ALOP ha mostrado,diversas regiones del mundo, que este entrena-
miento se puede lograr mediante un taller intendiz?auina semana de duracién. Si estas condiciones se
lograran, nuestro experimento indica que la egli@t&LOP de aprendizaje activo produce un aprendiza
je conceptual muy superior al logrado mediant@s$éruccion tradicional, y que estos resultadostiposi
se extienden a la gran mayoria de los estudiantes.
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