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Resumen

En este trabajo se presenta una nueva maneraeatenafetr cuantitativamente la fraccion de estudmqie

logran un aprendizaje estable, de aquellos quarogn aprendizaje débil y de los que no aprendemébb-

do se basa en el andlisis de las respuestas atufeteespuestas de opcion multiple, el cual esaaid dos
veces: inmediatamente después (PT1) y un afio de@plid) de la instruccion. El andlisis de los pesilpa-

res de respuestas PT1-PT2 permite determinardasidines de estudiantes que consiguen un aprendizaj
radero, aquellos que solo obtienen uno transitasd,como aquellos estudiantes que no aprendi&sia.
metodologia es aplicada para evaluar el aprendilsjgrcuitos de corriente eléctrica resistivospan por

parte estudiantes de una escuela secundaria endtes se practicaron dos estrategias didactiéaedies,

Tutoriales para Fisica Introductoria, que estinallaprendizaje activo, y otra tradicional, centraddas ac-
tividades del profesor. Los resultados muestraneste tipo de aprendizaje activo genera conocioseti-

raderos en una importante fraccion de los estueBambientras que solo alrededor del 10% de la clase
siguio la estrategia tradicional mantuvo su con@amo en ese tiempo! La metodologia de mediciomipiér

también determinar la fraccién de estudiantes guapnendieron, y si este no aprendizaje estuvoanftiado
por una o mas de una dificultad de aprendizaje detoocalternativo caracteristico. Se sugieren algaaaio-

nes para mejorar los resultados de la instruccién. |

Palabras clave:Aprendizaje activo; Tutoriales; circuitos eléctscopciones mdltiples; DIRECT.
Abstract

In this work we present a new methodology to meathe fraction of student that obtain a lastingdsi@arn-
ing, those that obtain a transitory, labile leagnamd those that fail to learn. The strategy basethe analy-
sis of answer pairs to multiple-choice, single oege test applied at two different times: immedyagdter
and a long time after instruction. This methodolbgyg been applied to the learning of simple elecircuits
by high school students following two differentinetional approaches: the active learning strategtp-

rials in Introductory Physics and traditional instiion. Results show that about half of the studésiiiswing

Tutorial instruction obtained solid, lasting knoddg, while only about 10% of the course that fobovira-
ditional instruction kept that acquired knowledgle methodology also allowed determining the factof
student that failed to learn, identifying thosettivare influenced by one or more than one leardiffgculty

or alternative model. Based on this analysis, samggestions are made to improve teaching results.

Keywords: Active learning; Tutorials; electric circuits; miglte choice test; DIRECT.
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En este trabajo se propone la utilizacién de tesedpuestas de opcién miltiple para la deterniinasbé
la fraccion de estudiantes que logra un aprendiajadero, los que solo obtienen un aprendizajersup
ficial y transitorio y aquellos que no aprendenteE®étodo sigue del trabajo de Lasry, Guillemette y
Mazur (2014) que recientemente alertaron sobre@id que, luego de la instruccién algunos estugkant
ganan comprension conceptual, pero otros pareaeente En ese sentido ellos ven el aprendizajeocom
un proceso de “dos pasos adelante seguidos deaaiep ditras”, que puede ser medido mediante la apli-
cacion de test de respuestas de opcidn mdultipteJecoondicion que estos hayan sido desarrolladss m
diante y en base a la investigacion educativa sobréado tema (de la fisica). EI método se basal en
analisis de las opciones elegidas por cada esteddacada una de las preguntas del test en doswess
diferentes (en su caso antes y después de ladogmy), y en la interpretacion de todos los paesed-
puesta posibles. La utilizacion de este tipo musti@dar de test de opciones mudltiples proporciona,
ademas de la facilidad de aplicacién, analisismparacion de resultados, una sélida base educéeibna
método. Esto es asi pues en este tipo de tesidivaadores, es decir las respuestas incorrectaes:
ponden a las respuestas incorrectas mas comuresdas de la abundante investigacion educativeesobr
el tema en cuestion, realizada en distintos nivglestemas educativos. En este sentido Bao y Redis
(2001, 2006puntualizan que la investigacion educativa sobreepciones alternativas y dificultades de
aprendizaje muestra que, para cada tema, las stapusas notorias y comunes se limitan a un pequefio
namero, adecuado entonces para su incorporacion cisiractores en el respectivo test de opciones
multiples. Recuerdan ademas que la investigacidnaiya ha establecido que la seleccién de una dada
respuesta es afectada por el contexto, incluidzsteldo mental del que responde, el cual entonaepu
activar diferentes, aun contradictorias concepaoRer ello un individuo con un sélido encuadrenitie
fico (newtoniano por ejemplo) contestara sisteraatiente bien, eligiendo siempre la opcion correcta,
pero quienes no lo tengan elegiran diversos disireg, pudiendo inclusive en diferentes oporturedad
elegir distintos, sin una razon para ello y sin sgi@len cuenta de su contradiccion.

En este marco, el trabajo propone caracterizapreinalizaje duradero mediante la eleccidn sistemati-
ca (aun un tiempo relativamente largo después desteuccion) de la opcién correcta. Por su parte e
aprendizaje superficial corresponde a aquellosscasaue el estudiante elige la respuesta coriraui:
diatamente después de la instruccién pero, al dahmn tiempo elige alguna de las opciones incasect
Por ultimo el fracaso en el aprendizaje esta cariaado por quienes eligen siempre opciones inctase

Para una aplicacion practica de esta metodologémdksis, estudiaremos la dindmica de las respues-
tas dadas a un test de respuestas miltiples sobuéas eléctricos por estudiantes de dos cursoesd
cuela secundaria en los cuales se practicaronegitia didacticas distintas.

Il. METODO

Se propone en este trabajo la extension de la wlewid propuesta por Lasry et al. (2014) para élian
sis de las pérdidas y ganancias de conocimientcepbmal debidas a una dada instruccion. El métedo s
basa en el estudio de los pares de respuestatesimeorrecta que los estudiantes dan a un missialée
respuestas de opcién multiple inmediatamente dsesfpgst test 1, o PT1) y un tiempo relativamente
largo después de la instruccion (post test 2, g .HJ2propuesta consiste en interpretar los paeaes
puesta (PT1, PT2) de la siguiente manera:

(CC), par de respuestas Correcta-Correcta, coméespalumnos que sistematicamente, luego de la
instruccion eligieron la opcién correcta, y porttardentifica aquellos estudiantes que han logranlo
aprendizaje sélido y duradero del modelo fisico.

(CI) alumnos que pasaron de la opcion correctaaangorrecta (Cl) un afio después de la instruccién,
son aquellos que solo consiguieron un aprendizagerficial, que probablemente les sirvié para agrob
los examenes, pero que desaparecié después de.un afi

(II) par de respuestas siempre incorrectas, casreipnte a los alumnos que no aprendieron. Esie tip
de pruebas de respuestas de opcién miltiple pedisiteiminar entre los alumnos que no aprendieron
dos grupos: quienes pasaron de una opcién incarettPT1 a otra opcion incorrecta pero distinta en
PT2 (IL) de aquellos que mantuvieron la misma opcién meata (IL) en ambos test.

(IC) donde luego de contestar erréneamente inn@deite después de la instruccion el alumno elige
una respuesta correcta un largo tiempo despuéspBstse interpreta aqui como un falso negativeinm
diatamente después de la instruccion o un falsdiymsin tiempo después, es decir su contribucion a
total de respuestas correctas en PT2 no es unalanestil del aprendizaje duradero. En cualquier caso
este tipo de respuestas es considerado parterdetlermedicién del método.

Se puede agregar que las dos categorias de estisdipre fracasaron en su aprendizaje pueden consi-
derarse en linea con las ideas de Vosniad@®@94) quien describe a las concepciones alteamttorno
construcciones espontaneas, que a menudo se geleaaite la prueba al contestar una dada pregynta,
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que no deben ser consideradas como el resultadoadieoria cientifica consolidada en el alumnajyac
resistencia al cambio (hacia el modelo cientifiosediado en el curso) esta asociada a las presiopesic
que hace el alumno basadas en su conocimientoopienieste marco un estudiante puede cambiar sus
modelos situacionales locales, eligiendo en destintcasiones diferentes distractores, sin queasiant
necesidad de ser internamente consistente. Enpltalras, pares de respuesta Il representancektra

en el aprendizaje del modelo cientifico, producidos los intentos del estudiante de reconciliaeeeg
contradictorios encuadres explicativos.

Como una aplicacion del método propuesto, analizaesela capacidad de dos estrategias didacticas
distintas en producir un aprendizaje consolidadesHidio se llevé a cabo en dos cursos de 5talafio
una escuela secundaria de gestion publica, erukds<la instruccion de circuitos de corriente icwrzt
se llevo a cabo mediante dos estrategias didadiéaentes. Aleatoriamente se asign6 a un curso, d
nominado aqui experimental (EXP), la estrategiamtendizaje activo Tutoriales de Fisica Introduator
(McDermott y Shaffer, 2001), mientras que en eb @i siguid practicando la instruccion de tipoitrad
cional utilizada hasta entonces. Los detalles dbhodexperimento, incluido las caracteristicas d#aca
tipo de instruccién, han sido descriptos en undj@previo (Benegas & Sirur Flores, 2014). Se nraest
en ese trabajo que, excepto el tipo de instruceaitas las condiciones de ensefianza fueron equigale
incluido el conocimiento inicial del tema, el ctiaé medido mediante la aplicacién pre-instruccibme{
test) del mismo test DIRECT. Este test, propuesto Engelhardt and Beichner (2004), consta de 29
preguntas de respuestas de opcion mdltiple y mtificamente desarrollado utilizando los resultade
la investigacion cualitativa y cuantitativa sobiiécdltades de aprendizaje y modelos alternativas q
alumnos de los niveles secundario y universitagodistintos sistemas educativos tienen sobre sobre
circuitos eléctricos. DIRECT evalla distintas disienes de circuitos eléctricos, como aspectosofisic
energia, corriente, diferencia de potencial, asiccalgunos aspectos microfisicos del tema.

Il . RESULTADOS: el aprendizaje duradero y la estratet de aprendizaje

El objetivo de esta seccidn es aplicar la metodaldgscripta arriba para estudiar la influencidades-
trategia de ensefianza en la durabilidad del aprajedconceptual. Como se establecidé anteriormente,
(Benegas & Sirur Flores, 2014), el tema ensefddmnyitos eléctricos simples, no se volvid a ensgefiar
fue tratado de ninguna manera, en el afio que trems@ntre los dos test post instruccion utilizaem
este trabajo. Bajo estas condiciones, es razosaplener que tanto la evaluacion obtenida inmediatam
te después de la instruccién (PT1) como la reaizadafio después (PT2) son medidas adecuadas para
estudiar la evolucidn del conocimiento conceptuet pnstruccion.

A manera de ejemplo, los datos de la Figura 1 momipen identificar algunas caracteristicas de la
evolucion, post instruccion, de las respuestasiisttiles al item 22 de DIRECT.

a) Muestra Control

PT1 PT2 PT1
B(6) _ » E@) B(2)
D(11)

AL)

A(2)
E(10)

—
—
\:

E(1) C(5)
D(1)
E(2)
b) Muestra Experimental
Ay Aus(D) C(z)\i B(1)
C(1)
B(15)
B(26) cE)
E(2) D(1) »  CO
Aus(7)
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FIGURA 1: Namero de estudiantes que elige cada una derles opciones de respuesta al ftem 22 de DIRECT y
su evolucion de PT1 a PT2. PT1 corresponde a laasian realizada inmediatamente después de laatsén y

PT2 a la tomada un afio después. Por ejemplo, B(BY&rde la muestra Control significa que 6 estudmde esa
muestra eligieron la opcion B del item 22 en la pauBT1. Un afio después, en PT2, de esos 6 estsifastigie-
ron la opcién Ay los otros 3 la opcién E. a) muegontrol (N=31), b) muestra Experimental (N=3Q).dpcion
correcta es B. Aus indica alumno ausente en esaamiah.

Para la clase CTRL los resultados principales son:

Las pocas (6) respuestas correctas dadas inmediateghespués de la instruccién (PT1) cambiaron a
incorrectas un afio después (CI=6).

Las dos respuestas correctas un afio después wigrlaccion corresponden a respuestas incorrectas
dadas inmediatamente después de la instruccion) ((#Lconforman el par de respuestas IC. Como se
establecié més arriba, este par (IC=2) forma pdeteerror de medicién que se comete al utilizatr des
respuestas de opcién mdltiple.

La mayoria de las respuestas incorrectas dadaslistiamente después de las instruccion pasaroma a otr
respuesta incorrecta, es decir los alumnos eligiero distractor diferente en PT2.(k 18), el cual es
aproximadamente tres veces el nimero de los queimemon el mismo distractor en ambos test(B).

La situacién de la muestra EXP es bastante diferent

El conocimiento conceptual parece haberse consldidéa esta muestra ya que el par de respuestas
mas abundante es el CC (CC=15). Solamente cuainmnak que dieron una respuesta correcta inmedia-
tamente después de la instruccion eligieron un#opocorrecta un afio mas tarde. (Cl=4). (en estscc
7 alumnos que respondieron correctamente en PTliliesin ausentes cuando se tomé el PT2).

Muy bajo nimero de estudiantes que fracasaron aprehdizaje (# =1y ll==1).

NUmero insignificante también de falsos positii@=(1).

La Tabla | contiene los resultados (en %) de utig@s&imilar realizado para todos los items dst, te
discriminadas las preguntas segun los principaigstivos de aprendizaje propuestos por los autbeés
test DIRECT. La Tabla | contiene la fraccion deudiintes que obtuvieron un aprendizaje profundo,
aquellos que solo lograron un conocimiento transitasi como los que fracasaron en el aprendizaje,
discriminados entre los que mantuvieron el mismaletm incorrecto y aquellos que cambiaron a otro
modelo incorrecto. La Tabla no incluye el par IGegepresenta un falso positivo en PT1 o un faéso n
gativo en PT2 debido a que, siguiendo la interpi@tapropuesta por Lasry et al. (2014), considesamo
que este par es parte del error de medicidn. Aleats se hace notar que su magnitud relativa en est
trabajo (menor al 10%) es similar a la encontragdiadichos autores, para estudiantes de otro nivel y
sistema educativo, en otro tema (mecanica) y cantest (FCI).

TABLA I: Valor (%) de los cuatro pares de respuestas #ekisPT1 y PT2 dados por los estudiantes de ambas
muestras estudiantiles, para los objetivos aspéisioss de circuitos y corriente y voltaje. PogtPost Il indican el
rendimiento medio (% de respuestas correctas)dieltoclase en el test DIRECT inmediatamente despuésafio
después de la instruccion.

a) Muestra Control

OBJETIVO Item POSTI | POSTII cc cl I= 1%
Aspectos fisicos 4,5,10,13,14,19,22,23| 40 20 10 30 12 38
Corriente y Voltaje 6,8,15,17,24,26,28,29| 38 21 11 27 16 36
TOTAL 39 21 10 28 14 37

b) Muestra Experimental
OBJETIVO Item POSTI POSTII cC Cl ll= 1z
Aspectos Fisicos 4,5,10,13,14,19,22,23 74 55 50 24 5 15
Corriente y Voltaje 6,8,15,17,24,26,28,29 72 40 38 35 12 14
Total 73 49 44 29 8 14

Las dos ultimas columnas muestran que cerca deétda e los alumnos del grupo control seleccio-
naron opciones incorrectas en ambos test, y gomajeria cambio distractor fl= 37%). EI aprendizaje
débil y transitorio (Cl) constituye el segundo gyupas relevante (28%), lo cual resulta en una nady p
quefa fraccion de estudiantes que lograron un dizae sélido y duradero (CC=10%). La situacion es
muy diferente para la muestra EXP, donde los esttels con aprendizaje duradero es el subgrupo mas
importante (CC=44%), o sea que casi la mitad ddalse sistematicamente eligid, después de la mstru
cion, la opcién correcta. Estudiantes con un aprafetransitorio (Cl) conforman nuevamente casiGel
% de la clase, lo que reduce al grupo de estudiapte eligié siempre opciones incorrectas a un 22%.
Vemos que aunque esta Ultima categoria, aun cfaadeducida a menos de la mitad respecto del grupo
CTRL, sigue siendo relevante.
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Se observa ademas que, siempre segun nuestraistasiadel grupo EXP muestra alguna preferencia
por mantener el mismo modelo alternativg €11.7 IL), comparado con el grupo control para el cual Il
[02.6 .. Segln estos resultados, la muestra CTRL se céanpmmo una poblacién no instruida (similar
probabilidad para todos los distractores), miergquesen la muestra EXP hay alguna dificultad peal
que no ha sido solucionada por la instruccién.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue presentar un métadmtitativo para determinar la fraccion de estoigis

que obtienen un aprendizaje consolidado, los qtier@n un aprendizaje débil y transitorio, y acuell

que no lograron aprender. El método, que se basd ®abajo de Lasry, Guillemette y Mazur (2014),
propone obtener una medida cuantitativa de egios tle aprendizaje mediante el andlisis de los e
respuesta a un test de respuestas de opcién miditipediatamente después y un afio después de la ins
truccion. Para aplicar el método propuesto, entemibajo analizamos las respuestas dadas por dasscu

de alumnos secundarios en los cuales se utilizdosnestrategias de ensefianza distintas para el tema
circuitos eléctricos resistivos simples. Para eamadl aprendizaje conceptual de este tema sedulifest

de respuestas de opcion miltiple DIRECT, aplicadoeidiatamente después y un afio después de la
instruccion.

Respecto de la efectividad de la instruccion, massiatos indican que el tipo de instruccion fuerte
mente condiciona el aprendizaje profundo. Casiitadel curso experimental consistentemente eligié
después de la instruccion, la respuesta correetatefa solo el 10% de la muestra CTRL, es de@sia
trategia Tutoriales es mas de cuatro veces masivefegue la ensefianza tradicional en producir un
aprendizaje estable.

Nuestros datos también sugieren que esta grareddier se debe a cambios importantes en el grupo
que no aprendio, que es alrededor de 50% de lodiastes en el grupo control y reducido por undiact
de 2 para el experimental. Si imaginamos a eséssdategorias como una “escalera de aprendizaje”,
nuestros datos sugieren que alrededor de 25-30%ruj@d EXP se ha movido un “escalon” hacia arriba,
comparado con el grupo control, lo cual resultauervalor muy similar [B0%) de la fraccién de estu-
diantes que obtuvieron solo un aprendizaje détramsitorio en ambas muestras.

Por ello, a pesar de la gran diferencia en la féacde estudiantes que obtienen un aprendizaje esta
ble, todavia hay una fraccion importante de alumnos de cada tres estudiantes de la muestra experi
mental, que solo logré un aprendizaje superficialransitorio y debe por lo tanto consolidar sus
aprendizajes. Si consideramos que este aprendiaagtorio es una etapa de transicion hacia @ralpr
zaje profundo, entonces es claro que debemos comaptar la instruccion de Tutoriales con otras accio
nes que consoliden dichos aprendizajes. En es@&@emiuestra propuesta es que la instruccién de
Tutoriales deberia complementarse con actividadsadas en los mismos principios de aprendizaje acti
Vo para evitar los resultados negativos que seugmdcuando los alumnos son expuestos a estrategias
didacticas basadas en principios de aprendizajeoeflicto (Guidugli, Fernandez Gauna y Benegas,
2005). En ese sentido parece conveniente complemiangstrategia de Tutoriales utilizada en espe-ex
riencia con actividades de resolucion de probleonds clases interactivas, pero siempre utilizarsi@ae
tegias de ensefianza de aprendizaje activo para astwidades (Redish 2003, Benegas, Pérez de
Landazabal y Otero, 2013). Esta aproximacion dida¢ambién deberia ser importante para favordcer e
aprendizaje de la importante fraccidri(5) de estudiantes del grupo experimental queasa@on en su
aprendizaje.

Por Ultimo se hace notar que este desempefio tardbhgrupo control puede ayudar a comprender
los resultados extremadamente pobres de la evatuaealizada por Benegas, Pérez de Landazabal y
Otero (2010) en alumnos de ler. afio de carreragedeias e ingenieria de diversos paises iberoeaeri
nos, ya que, segun estos autores, después dedmkaiinstruccién secundaria, solamente alredddbr
10% de estos alumnos tiene un conocimiento conakgéulos principales temas de la fisica basidayva
bastante de acuerdo con el porcentaje de alumniagg® control que obtuvieron un aprendizaje pro-
fundo en la presente experiencia.
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