Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Diposit Digital de Documents de la UAB

INVESTIGACION DIDACTICA

APRENDIZAJE DE CIRCUITOS ELECTRICOS
EN EL NIVEL POLIMODAL: RESULTADOS DE DISTINTAS
APROXIMACIONES DIDACTICAS

SIRUR FLORES, JUL10'? y BENEGAS, JUL10??

' Colegio Nacional J.C. Lafinur. San Luis, Argentina

2Departamento de Fisica. Facultad de Ciencias Fisico-Matemdticas y Naturales. Universidad Nacional de San Luis, Argentina
3Instituto de Matematica Aplicada San Luis (IMASL), Argentina

jflores@unsl.edu.ar

jbenegas@unsl.edu.ar

Resumen. En este trabajo se informa sobre la ensefianza mediante Tutoriales para Fisica Introductoria de circuitos eléctricos simples en 2° afio
Polimodal de la escuela publica argentina. La experiencia se realizé en dos escuelas distintas, una estatal mixta y otra privada de mujeres. Se
asignd, aleatoriamente, como poblacién de control a otra divisién de la escuela estatal, donde se continud con la ensefianza de tipo tradicional.
Se utiliz6 como instrumento de medicién un test de respuestas multiples (DIRECT), que contiene una taxonomia, por demds completa, de
concepciones alternativas y dificultades de aprendizaje sobre circuitos eléctricos. Se logré una importante mejora en el aprendizaje conceptual
respecto de la ensefianza tradicional, independientemente del nivel socioeconémico, tipo de escuela y género de los alumnos. Se postula que la
utilizacién conjunta de este tipo de estrategia educativa e instrumentos de medicion provee condiciones de trabajo adecuadas para una mejora
sustancial en la ensefianza de la fisica en casi cualquier sistema educativo.

Palabras clave. Ensefianza activa y tradicional, circuitos eléctricos, tutoriales, DIRECT.

Learning Electrical Circuits in Upper Secondary Schools: The Results of Different Educational Approaches

Summary. We report on teaching resistive electric circuits through Tutorials for Introductory Physics to 11th grade students at Argentina high
schools. The experiment was carried out at two different schools: one public, state-run, mixed-gender institution and a confessional school only
for women. The Determining and Interpreting Resistive Electric Circuits Concepts Tests (DIRECT), which contain a rather complete taxonomy
of misconceptions and learning difficulties with regards to electric circuits, were used to measure conceptual learning. Our results show a very
significant improvement in conceptual learning when Tutorials are used, as compared to the traditional instruction used in the control population,
for students from different socio-economic backgrounds, of different gender and types of schools. We advocate that the complementary use of
active learning teaching strategies, like Tutorials, and measuring instruments like DIRECT, provides the conditions for significant improvements
in the teaching of physics in almost any educational system.

Keywords. Active and traditional learning, electric circuits, tutorials, DIRECT.

INTRODUCCION

Dentro de las investigaciones que se han realizado en las
dltimas dos décadas sobre las dificultades en el apren-
dizaje de la fisica, tanto en el nivel medio como en los
cursos introductorios universitarios, uno de los temas
mds estudiados es el de circuitos eléctricos, quizds por la
facilidad de disponer de material de trabajo experimental
simple y de bajo costo, pero también por el interés que
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despierta en los alumnos debido a su relacion con la vida
cotidiana y las aplicaciones tecnoldgicas.

Numerosas investigaciones acerca de la forma en que los
estudiantes adquieren el conocimiento muestran que en
el proceso de ensefianza-aprendizaje los alumnos arriban
al aula con un conocimiento préctico e intuitivo sobre
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leyes o fendmenos fisicos y con los cuales explican como
funcionan las cosas en el mundo real. Estas ideas previas,
a veces llamadas de sentido comiin o preconcepciones,
generalmente no coinciden con el punto de vista aceptado
por la disciplina cientifica. En las modernas estrategias de
enseflanza activa, basadas en el modelo constructivista del
aprendizaje, se parte del reconocimiento de estos precon-
ceptos en la poblacién estudiantil, para construir, modifi-
cdndolos a través de la instruccidn, los nuevos esquemas
conceptuales deseados (Ausubel et al., 1976).

En los dltimos veinte afios, varios grupos de investigado-
res en la ensefianza de la fisica han mostrado que existe
un amplio espectro de estas ideas previas y de la forma de
razonar del estudiante respecto de los distintos temas de la
llamada fisica bdsica.

Con esta base cientifica de conocimientos algunos gru-
pos de investigacion han disefiado curriculos destinados
a obtener un aprendizaje conceptual y significativo de
la fisica en alumnos de nivel secundario y universita-
rio (Redish y McDermott, 1999). Una de estas estrate-
gias diddcticas es «Tutoriales para Fisica Introductoria»
(McDermott y Shaffer, 2001; de aqui en adelante «Tu-
toriales»), desarrollada por el grupo de investigacién
en enseflanza de la fisica que lidera la profesora Lillian
McDermott en la University of Washington en Seattle,
EEUU, para su uso en los cursos introductorios de fisica
basica dictados para alumnos de ciencias e ingenieria de
la universidad.

En este panorama resulta imprescindible aclarar que la
investigacion no estd agotada, y que siguen apareciendo
continuamente estudios bdsicos y aplicados cuyo objetivo
es mejorar el aprendizaje logrado en el aula. Un ejemplo
reciente en los sistemas educativos iberoamericanos es la
exitosa propuesta diddctica de Guisasola y otros (2005)
que, basada en investigaciones propias sobre aprendizaje
de campo magnético, logra una mejora sustancial en el
aprendizaje estudiantil.

A pesar de estos enormes avances de tipo experimental y
de contar inclusive con estrategias diddcticas completas
publicadas en espaiiol, como Tutoriales, la situacién en
nuestras aulas no ha cambiado practicamente nada y se
sigue con la instruccion tradicional. En este cuadro de
situacion el objetivo de este trabajo es informar sobre
la aplicacién de Tutoriales para la ensefianza de la fisi-
ca en los cursos habituales de fisica de los tltimos afios
de la escuela secundaria (nivel Polimodal en Argentina).
La experiencia local se plantea dos objetivos centrales:
el primero es experimentar en este nivel educativo y en
esta poblacion estudiantil sobre la aplicabilidad de la es-
trategia de Tutoriales y su incidencia en el aprendizaje
conceptual de circuitos eléctricos. El segundo objetivo,
ligado estrechamente al primero, es mostrar el uso de
un test de respuestas muiltiples diseflado cientificamen-
te para evaluar el aprendizaje conceptual sobre circuitos
eléctricos simples. El test permite ademds estudiar las
concepciones alternativas y las dificultades caracteristi-
cas de aprendizaje que sobre este tema tiene la poblacién
estudiantil al comenzar la instrucciéon y cémo las mis-
mas evolucionan a través del uso de diversas estrategias
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diddcticas. Utilizaremos a tal fin el «Determining and
Interpreting Resistive Electric Circuits Concepts Test»
(DIRECT) desarrollado en la Universidad de Carolina
del Norte por el grupo de investigacion en ensefianza de
la fisica liderado por el profesor Beichner (Engelhardt y
Beichner, 2004). DIRECT contiene entre sus distractores
una verdadera taxonomia de concepciones alternativas y
dificultades caracteristicas sobre circuitos eléctricos. El
andlisis de las respuestas erréneas permitird entonces de-
terminar en la poblacién bajo estudio la distribucién de
estas ideas previas y de su importancia relativa.

Pretendemos mostrar que el uso sistemadtico de Tutoria-
les en conjuncion con instrumentos de evaluacién del
tipo de DIRECT permite construir un circulo virtuoso
de planificacién diddctica, instrumentacién en el aula y
evaluacidn, que posibilite una retroalimentacion positiva
para el mejoramiento del proceso de ensefianza-aprendi-
zaje de la fisica.

En la presente experiencia analizaremos los resultados ob-
tenidos de la aplicacion de esta metodologia de ensefianza
en dos colegios distintos: uno es una escuela estatal mixta,
mientras que el otro colegio es de gestion privada y sélo
de mujeres. Para hacer la comparacidn utilizaremos los re-
sultados alcanzados por la instruccion tradicional llevada
a cabo en otra divisién del colegio estatal.

Teniendo en cuenta que Tutoriales abarca practicamente
todos los temas de la fisica bdsica, la heterogeneidad de
las poblaciones experimentales y los modestos recursos
humanos y materiales necesarios para aplicar esta me-
todologia, la presente propuesta aparece como una via
préctica y efectiva para lograr un mejoramiento de la en-
seflanza de la fisica practicamente en cualquier sistema
educativo.

ENSENANZA ACTIVA Y ENSENANZA TRADI-
CIONAL

Los docentes de ciencias tienen un desafio: proponer una
aproximacion al conocimiento cientifico que resulte agil,
titil y real para los alumnos. Esto puede lograrse mediante
estrategias de ensefianza que no s6lo permitan transmitir
contenidos conceptuales actualizados y relevantes, sino
también trabajar contenidos procedimentales y actitudina-
les acordes con el modo de produccion del conocimiento
cientifico.

La presente propuesta diddctica considera, en el marco
general del aprendizaje activo, la actividad experimental
en la clase de ciencias como una herramienta de trabajo
sistemdtica y organizada, donde es necesario articular el
uso metodoldgico de la clase-laboratorio para enriquecer
el proceso de ensefianza-aprendizaje y la construccién
del conocimiento. Cuando los alumnos arman, disefian
y participan activamente en la realizacion de actividades
experimentales se puede hablar de aprendizaje, ya que
el fortalecimiento de los contenidos procedimentales re-
fuerza la asimilacién del conocimiento. No se trata aqui
del uso del laboratorio estrictamente como «espacio fisi-
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co» ni de realizar experiencias que deslumbren y alegren
a los alumnos, sino de considerar la actividad cuasi-ex-
perimental como una metodologia de trabajo sostenido,
que posibilite la integracidn de las diferentes actividades
del aula (Gil Pérez et al., 1999), con los hechos cotidia-
nos con los cuales se vinculan y, también, con sus aplica-
ciones tecnoldgicas.

Distintos estudios indican que estos objetivos no se lo-
gran adecuadamente con la enseflanza tradicional, la
cual supone esencialmente que el alumno por repeticién
aprenderd cada uno de los temas de la disciplina y for-
mard con ellos la estructura conceptual de esa ciencia.
En esta aproximacion diddctica la instruccidn es general-
mente deductiva, con el docente irradiando conocimien-
tos, mientras que el alumno debe recibirlos y asimilar-
los, en una actitud esencialmente pasiva. En general la
ensefianza tradicional es poco interactiva y adaptativa
y no estimula la reflexién en los estudiantes, es el pro-
fesor quien expresa su concepcion del mundo. Aunque
este tipo de aprendizaje estd centrado en el profesor, ya
que es €l quien tiene el control del proceso e irradia el
conocimiento, el alumno es el que se ve sobrecargado
cognitivamente, ya que debe hacer explicita la estructura
implicita del discurso del profesor. También deberia re-
flexionar sobre lo que €l cree y lo que le dice el profesor,
encontrar las diferencias, afrontarlas, y verificar que esto
sea compatible con lo que el profesor dijo. Estas redes-
cripciones hechas por el alumno no recibirdn retroali-
mentacién hasta que entregue alguna tarea o ensayo, o
resuelva algtin examen.

La enseflanza tradicional también se caracteriza por su
énfasis en la resolucion de problemas de tipo numérico.
Al respecto se ha comprobado en distintas poblaciones
que resolver problemas cuantitativos no es una forma
fiable para lograr una comprensién conceptual de cir-
cuitos eléctricos, ya que estudiantes que pueden resolver
problemas cuantitativos normales (de los que se encuen-
tran al final de capitulo de los libros de texto) a menudo
no pueden contestar preguntas cualitativas simples basa-
das en los mismos conceptos fisicos (Mazur, 1997, p. 5).
Este hecho parece confirmar la presencia de dificultades
conceptuales subyacentes que al parecer no se resuelven
adecuadamente mediante la enseflanza tradicional. En
este sentido hay amplia evidencia (McDermott y Sha-
ffer, 1992a) de que algunos conceptos alternativos sobre
circuitos eléctricos son comunes entre la mayoria de los
estudiantes, aun en aquellos que ya han tenido (y aproba-
do) una instruccion formal en el tema. Los Tutoriales de
circuitos eléctricos han sido desarrollados sobre la base
de los estudios de McDermott y Shaffer (1992a), que en-
cuentran que las principales dificultades de aprendizaje y
preconcepciones sobre circuitos son conceptuales, como
la confusidn entre distintos conceptos o variables fisicas,
inadecuada idea de circuito cerrado, creencias de que el
sentido de la corriente u orden de los elementos son rele-
vantes, que la corriente se «gasta» en cada elemento o que
la baterfa es una fuente de corriente constante. Los estu-
diantes ademds dan importancia al nimero de elementos
o ramas, sin importar el tipo de conexion, asociada con
las dificultades para interpretar el concepto de resisten-
cia equivalente, en distintos tipos de conexién (serie, pa-
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ralelo o mezclas). No reconocen que la baterfa mantiene
una diferencia de potencial constante y no distinguen
entre ramas conectadas en paralelo a los terminales de
la bateria o conectadas en paralelo en otra parte. A esas
dificultades conceptuales, se agregan las procedimenta-
les como la confusién de que un diagrama de circuito es
sélo un esquema y no una imagen de la realidad fisica,
falla en la interpretacidn acerca de que los instrumentos
de medidas, son elementos de un circuito y sus implican-
cias. Hay dificultades de razonamiento que obstaculizan
la formacidn y el uso de modelos cualitativos, como la
tendencia a pensar sélo local o secuencialmente respecto
del efecto de un elemento en un circuito.

Estas dificultades y preconcepciones aparecen en dife-
rentes niveles y sistemas educativos (Engelhardt y Bei-
chner, 2004), inclusive entre los propios profesores de
ciencias (Pardhan y Bano, 2001). Basados en numerosas
investigaciones, en los dltimos afios algunos grupos de
investigacion han desarrollado materiales diddcticos ex-
presamente disefiados para atacar estas preconcepciones
y dificultades de aprendizaje. Para el caso de circuitos
eléctricos simples, nuestra propuesta diddctica sigue
los lineamientos de McDermott y Shaffer (1992b), que
dieron origen a los Tutoriales utilizados en la presente
experiencia.

Partiendo del supuesto de que el alumno tiene un rol
central en la construcciéon de su propio conocimiento
y moviéndonos en el marco de la enseflanza activa, la
estrategia diddctica deberfa proveer tantas instancias de
participacidn estudiantil como sea posible. En particular,
es necesario que la metodologia de enseflanza:

— Reconozca y afronte las ideas previas que los alumnos
tienen sobre el tema que se va a desarrollar.

— Aproveche la actividad experimental como recurso
diddctico para promover el hdbito de la observacion,
medicién e interpretacidon de procesos, la extraccidon de
conclusiones y la formacién de modelos.

— Fomente el trabajo grupal y la puesta en comun de las
producciones.

— Asocie los fenémenos que se abordan en el aula con los
hechos de la vida cotidiana.

De acuerdo con estos principios, hemos elegido la es-
trategia de «Tutoriales para Fisica Introductoria» (Mc-
Dermott y Shaffer, 2001) para la instruccidén de circuitos
eléctricos porque:

— No proponen memorizar datos ni enumeraciones, sino
que buscan el conocimiento conceptual y su aplicacién
en diversas situaciones.

— Favorecen la construccion de modelos fisicos de los
hechos o fendmenos estudiados.

— Proponen sistemdticamente el proceso de prediccion, dis-

cusion grupal de posiciones y verificacion experimental,
bdsico para la construccion del conocimiento individual.
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— Se analizan, comparan y razonan procesos, estable-
ciendo correspondencias entre causa y efecto.

En Tutoriales la experimentacién cumple la funcién de
mostrar empiricamente las leyes fisicas, clarificando
ideas a través de la observacion, comparacién y discu-
sién. Los contenidos procedimentales se atinan con los
conceptuales para construir un modelo plausible de cir-
cuitos eléctricos simples.

En el caso particular de circuitos eléctricos se utilizaron
los dos Tutoriales existentes de «Modelos para Circuito»:
«Corriente y Resistencia» y «Diferencia de Potencial».
En estos dos Tutoriales la secuencia de actividades pro-
pone que los estudiantes realicen experimentos simples
y utilicen las inferencias de sus observaciones para cons-
truir los conceptos bdsicos de corriente y resistencia. Los
alumnos son entrenados en el razonamiento inductivo y
deductivo, y en la sintesis de los conceptos en un modelo
cualitativo para la corriente eléctrica. Este cuadro mental
y juego de reglas les proporciona un marco conceptual
que les permite predecir y explicar la conducta de circui-
tos simples. Cuando los estudiantes aplican el modelo a
circuitos de complejidad creciente, con ramas en paralelo
y en serie, la necesidad del concepto de diferencia de po-
tencial se pone de manifiesto. El proceso de construccién
del modelo continda con el desarrollo de los conceptos
semicuantitativos y representaciones diagramdticas que
extienden la pertinencia del modelo. Como en el resto de
los Tutoriales, el formalismo algebraico es introducido y
utilizado por los alumnos sélo después de que han obte-
nido una clara comprension cualitativa.

EL EXPERIMENTO

A. Descripcion de la poblacién

El presente estudio se llevé a cabo en tres divisiones de
2° afio Polimodal (decimoprimer afio de escolarizacion,
alumnos de 16-17 afios) con orientacidn ciencias natura-
les de dos colegios diferentes. Dos divisiones correspon-
den a una escuela estatal con poblacion estudiantil mixta,
mientras que la otra corresponde a un colegio privado

s6lo de mujeres. Las tres divisiones tienen casi igual nu-
mero de estudiantes (Tabla 1). Una divisién del colegio
estatal se asignd aleatoriamente como curso testigo. Lla-
maremos «A» a esta poblacion de control (colegio esta-
tal con instruccion tradicional), «B» a la poblacion expe-
rimental del colegio privado confesional sélo de mujeres
y «C» a la poblacion experimental correspondiente a la
otra division del colegio estatal mixto.

Excepto por las diferencias de género y porque el colegio
estatal tiene una poblacion de nivel socioeconémico lige-
ramente menor que la del privado, las demds condiciones
de la instruccion (contenidos, conocimiento matematico,
crédito horario y recursos diddcticos) fueron similares,
con el mismo profesor a cargo de las tres divisiones. En
todos los casos los estudiantes habfan sido asignados a
una dada divisién por la autoridad escolar siguiendo sus
reglas internas, ajenas a este experimento.

B. Tutoriales para Fisica Introductoria sobre cir-
cuitos eléctricos

En las dos poblaciones experimentales la instruccién
consistié unicamente en las tareas de Tutoriales descritas
mds abajo. Toda la instruccién se desarrollé en un tiem-
po total de tres semanas y no se realizaron exposiciones
«tedricas» por parte del profesor.

Los «Tutoriales para Fisica Introductoria» (McDermott
y Shaffer, 2001) consisten en tres unidades de trabajo: el
Tutorial propiamente dicho, los ejercicios complemen-
tarios y un pretest de Tutorial. El pretest (de Tutorial) es
administrado inmediatamente antes de la realizacion de
cada Tutorial y consiste en unas pocas preguntas a desa-
rrollar por el alumno. Cada pretest tiene dos objetivos:
informar al docente sobre el estado de conocimientos de
sus alumnos, haciendo aflorar las ideas con que llegan a
la instruccioén, y ayudar a que los alumnos comprendan
qué se espera que aprendan, alistdndolos, en cierta for-
ma, para el aprendizaje. En nuestra aplicacidn, el andlisis
de preconcepciones es realizado mediante la administra-
cidn del test DIRECT, de manera que en adelante cuando
nos referimos a pretest, se debe entender la aplicacién
de DIRECT antes de la instruccidn, segtn se detalla mds
abajo.

Tabla 1
Caracteristicas de las poblaciones experimentales (B y C) y de control (A) descritas en el texto.
Cada médulo horario semanal tiene 80 minutos de duracién.

GRUPO TIPO DE ORIENTACION GENERO EDAD MODULOS NO.
ESCUELA (ANOS) SEMANALES ALUMNOS
A Estatal Cs. naturales Mixto 16-17 2 31
B Pr{ve}do Cs. naturales Mujeres 16-17 2 30
Religioso
C Estatal Cs. naturales Mixto 16-17 2 30
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Cada Tutorial (la tarea central de la metodologia) es una
guia de actividades que los alumnos deben desarrollar
trabajando en grupos de tres o cuatro estudiantes. En el
caso particular de circuitos eléctricos el trabajo de ldpiz
y papel se complementa con dispositivos experimentales
simples (focos, cables, baterfas) con los cuales cada gru-
po de estudiantes realiza actividades, controla resultados
y obtiene, por induccién y generalizacion, las leyes de
circuitos eléctricos simples. En nuestra experiencia los
materiales fueron aportados por los propios estudiantes y
el trabajo de Tutorial fue realizado en el aula normal.

Tutoriales es una estrategia que se adapta a diversas im-
plementaciones diddcticas, puede complementar la clase
expositiva tradicional o suplantarla. En la presente prue-
ba el docente no realizé clases expositivas, de manera
que la construccion de conocimientos se logré sélo con
la tarea estudiantil del Tutorial y los ejercicios comple-
mentarios.

En clase de Tutorial el docente supervisa la tarea de los
grupos, observando la discusion, razonamiento y con-
clusiones de cada tarea e interviniendo ademds en aque-
llos casos en que el Tutorial demanda que los alumnos
presenten sus conclusiones al docente. Estos puntos de
control tienen por objetivo que los alumnos no avancen
sobre el siguiente material/concepto sin haber entendido
aquellos conceptos que le servirdn de base para la com-
prension de los aspectos siguientes, asegurando la con-
tinuidad del aprendizaje. El docente también controla el
uso del tiempo para que la labor estudiantil sea efectiva.
En nuestra experiencia, cada Tutorial demandé algo mds
de un modulo diddctico completo. Los alumnos luego
debian realizar en forma individual y fuera del horario
de clase los ejercicios complementarios del Tutorial. La
resolucion de estos problemas era analizada en la clase
siguiente, discutiendo las dudas remanentes y afirmando
y controlando los conceptos adquiridos. El total de acti-
vidades de cada Tutorial demand¢ alrededor de tres mo-
dulos completos, es decir, que todo el tema de circuitos
eléctricos (seis mdédulos) fue cubierto en tres semanas de
instruccién, el mismo tiempo utilizado por la instruccién
tradicional del grupo control.

De nuestra experiencia destacamos ademds el interés y la
disposicién con que los alumnos desarrollan estas activi-
dades experimentales y la importancia que la discusién
entre pares (en el grupo de trabajo y en las discusiones
de toda la clase) tiene para el proceso de aprendizaje de
cada uno de los estudiantes.

C. La instruccion tradicional del grupo control

La ensefianza tradicional practicada en la divisién «A»
siguio la estructura y metodologia utilizadas en afios an-
teriores por el mismo profesor. Los objetivos, similares
a la instruccion experimental, eran: analizar y recono-
cer circuitos eléctricos resistivos simples, comprender la
forma de conexion de los elementos de un circuito resis-
tivo simple, identificar y reconocer cudndo un circuito es
cerrado, aplicar el concepto de resistencia en un circuito
en serie y en paralelo, interpretar dibujos y diagramas de
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una variedad de circuitos, entender y aplicar la conser-
vacion de corriente, aplicar el concepto de diferencia de
potencial y relacionar la corriente electrica con la dife-
rencia de potencial y la resistencia del circuito.

El temario y el tiempo total de instruccién fue exacta-
mente igual al de la instruccién con Tutoriales. Cada
tema fue desarrollado esencialmente mediante una pre-
sentacion tedrica del profesor, que incluia las principales
definiciones y algin ejemplo de aplicacién caracteristi-
co. Se acompaid la exposicién tedrica con algunas ex-
periencias demostrativas simples y con la resolucion de
problemas numéricos tipo, realizadas siempre por el pro-
fesor y contempladas por los alumnos. Los alumnos tra-
bajaron la resolucién de problemas en pequefios grupos,
que es la modalidad habitual de trabajo que han tenido en
este curso. Aunque el profesor iniciaba sus explicaciones
de cada tema proponiendo a los alumnos que resolvieran
(en la pizarra) un circuito simple de bateria y focos, de
manera que (de)mostraran sus ideas previas, la diferen-
cia fundamental entre esta aproximacion y la de Tutoria-
les es que en esta tltima, ademds de haber sido disefiada
a partir de los resultados de la investigacion cualitativa
en aprendizaje del tema, los alumnos realizan las tareas
y, en lugar de ser espectadores de las actividades reali-
zadas por el profesor, estdn continuamente activos en la
construccion de su propio conocimiento.

D. Utilizacion de pruebas de respuesta muiiltiple
para evaluar el aprendizaje conceptual: el uso de
DIRECT

Uno de los objetivos de este trabajo es mostrar como, con
los resultados de investigacion en educacion de la fisica,
no solo se puede programar una enseflanza activa cien-
tificamente diseflada, sino también como la evaluacion
estd siendo enriquecida con la incorporacion de tests de
respuesta multiple, en cuyos distractores se han incorpo-
rado lo que diversas investigaciones han mostrado como
las ideas alternativas y dificultades de aprendizaje mds
comunes. Quizas en este sentido el test mds conocido
es el Force Concept Inventory (FCI) (Hesteness et al.,
1992), disefiado para medir el conocimiento conceptual
de fuerza y movimiento. En el tema de circuitos eléctri-
cos ha sido publicado recientemente (Engelhardt y Bei-
chner, 2004) el «Determining and Interpreting Resistive
Electric Circuits Concepts Test» (DIRECT), cuya ver-
sién en espafiol obtuvimos del profesor Beichner (2005).
DIRECT es una prueba de 29 preguntas de respuesta
de opcion muiltiple. Cada pregunta tiene cinco opcio-
nes de respuesta, con distractores que corresponden a
las concepciones previas y a las dificultades de apren-
dizaje mds caracteristicas sobre circuitos eléctricos. Su
aplicaciéon como diagndstico pre-instruccion (pretest)
proporciona una distribucién (y su importancia relativa)
de dichas preconcepciones en la poblacidn estudiantil
de interés, mientras que su aplicacién post-instruccién
(postest), ademds de medir la ganancia o efectividad de
la instruccion, permite al docente reconocer qué concep-
tos han sido mejor capturados por los estudiantes y en
cudles la instruccidn ha sido menos satisfactoria. Cada
concepto estd contenido en mds de un {tem, de manera
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que el docente puede verificar la consistencia interna de
la respuesta estudiantil controlando la correlacion de las
respuestas de items con un mismo objetivo. Los 29 items
de DIRECT se distribuyen en once objetivos particulares
o especificos. Estos, a su vez, estdn agrupados en seis
objetivos integradores (Tabla 2). A manera de ejemplo
vemos que el objetivo integrador «aspectos fisicos de un
circuito eléctrico» estd compuesto por cinco objetivos
especificos, los cuales a su vez son indagados por once
items diferentes. Hacemos notar que en este trabajo el
DIRECT ha sido utilizado s6lo para medir la efectivi-
dad global de la estrategia educativa y para el andlisis
de la evolucidn del aprendizaje conceptual y de las ideas
previas. La evaluacién individual de cada alumno, a los
efectos institucionales, fue realizada de manera tradicio-

nal, fundamentalmente con problemas cuantitativos y no
se informa de ello en este trabajo.

RESULTADOS

La tabla 2 muestra los objetivos, items que los indagan y
resultados de la aplicacion de DIRECT (Versién 1.1) en
las tres divisiones de 2° afio Polimodal cuyas poblaciones
se describen mds arriba. Se ha agregado, para compara-
cion, el rendimiento medio post-instruccion, por objetivo,
de alumnos de diversas escuelas secundarias, colleges y
universidades de los Estados Unidos de América, Canada
y Europa, informado por Engelhardt y Beichner (2004),
referida en la tabla 2 con el nombre genérico de EE UU.

Tabla 2
Objetivos especificos e integradores de DIRECT, con los items que los miden. Para cada objetivo se incluye el rendimiento promedio
obtenido por los alumnos de las divisiones experimentales (B y C), la divisién de control (A) y la poblacién referida por Engelhardt

y Beichner (EEUU).
OBJETIVOS PREGUNTA | RENDIMIENTO
N° MEDIO (%)
POBLACION EEUU| A | B |C

Aspectos fisicos de circuitos eléctricos DC (Objetivos 1-5)

52 40 | 76 | 74

1) identificar y explicar un cortocircuito (mds corriente sigue el camino de menor resistencia)

10,19, 27 56 31 | 64 | 67

tienen dos posibles puntos para hacer una conexion)

2) comprension de la funcionalidad de los dos extremos de cada elemento de circuito (los elementos

3) identificacién de un circuito cerrado y entender la necesidad de un circuito cerrado para que la corriente
pueda fluir de manera constante (las cargas estdn en movimiento pero sus velocidades en cualquier lugar no es
cambiante y no hay ninguna acumulacion de cargas en cualquier parte en el circuito)

9,18 59 50 | 85 (83

Combinacion (Objetivos 1-3)

27 73 26 | 77 | 83

4) aplicar el concepto de resistencia (obstdculo al flujo de cargas en un circuito) incluyendo que esta
resistencia depende de la propiedad del objeto (la geometria de objeto y tipo de material del que el objeto
estd compuesto) y que en un circuito en serie la resistencia aumenta mientras mds elementos se agregan
y que en una conexion en paralelo mientras mds elementos se agregan la resistencia disminuye

5,14,23 40 38 | 69 | 64

combinaciones de los dos

5) interpretacion de dibujos y diagramas de una variedad de circuitos incluso serie, paralelo y

413,22 54 | 44 |87(85

Esquema del circuito (Objetivos 1-3,5)

56 41 | 78 | 78

Energia (Objetivos 6-7)

31 14 | 16 | 20

6) aplicacion del concepto de potencia (trabajo hecho por unidad de tiempo) a una variedad de circuitos

2,12 28%* 14|14 | 19

7) aplicacion de la comprension conceptual de conservacion de energia incluyendo la regla de
Kirchhoff (3 V = 0 alrededor de un circuito cerrado) y la bateria como una fuente de energia

3,21 49 19 | 14 |22

Corriente (Objetivos 8-9)

44 32|36 |40

las particulas cargadas

8) entender y aplicar la conservacion de corriente (la conservacion de carga en el estado continuo) a 8,17 59 50 [ 65|72
una variedad de circuitos
9) explicar los aspectos microscépicos de flujo de la corriente en un circuito a través del empleo de 1,11, 20 19 20 | 16 | 18

términos electrostdticos como campo eléctrico, diferencia de potencial e interaccion de fuerzas sobre

Diferencia de potencial (Voltaje) (Objetivos 10-11)

35 30 | 45|53

10) aplicacion del concepto de que la cantidad de corriente es influenciada por la diferencia de 7,16,25 38 31 [49 |55
potencial mantenida por la baterfa y por la resistencia en el circuito

11) aplicacion del concepto de diferencia de potencial a una variedad de circuitos incluyendo la idea de que la 6,15, 24, 34 29 |43 |52
diferencia de potencial en un circuito en serie se suma, mientras que en un circuito paralelo permanece igual 28,29

Corriente y Voltaje (Objetivos 8 y 11) 26 40 29 | 50 | 57
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Aunque el objetivo de este trabajo no es hacer un andlisis
detallado del rendimiento de cada uno de los objetivos y
de los distintos items de DIRECT, se observa en la tabla
2 que las dos poblaciones experimentales (divisiones B y
C) han alcanzado un aceptable nivel de logro en los ob-
jetivos aspectos fisicos de circuitos eléctricos, esquema
de circuito, diferencia de potencial y corriente y voltaje.
En todos estos temas el rendimiento ha sido satisfactorio,
superior en general al reportado por Engelhardt y Bei-
chner (poblacién EEUU) y notablemente mejor que la
poblacidn de control (divisién A). Nétese que los objeti-
vos 6y 7 (items 2, 3, 12 y 21) correspondientes al con-
cepto energia y 9 (items 1, 11 y 20), sobre los aspectos
microscdpicos del flujo de corriente no fueron tratados
por la instruccién. Tampoco son considerados los items
7 y 25 del objetivo diez (diferencia de potencial) pues
corresponden a baterfas en paralelo y a aspectos cuanti-
tativos que no fueron tratados por la instruccién. Conse-
cuentemente, en los items precitados, las tres divisiones
tienen un rendimiento post-instruccién muy bajo, en los
mismos niveles que el pretest (no mostrado) y por debajo
del rendimiento de la poblacién EEUU.

Podrfamos concluir que, en un medio educativo y po-
blacion estudiantil bien diferentes, nuestros resultados
parecen confirmar lo informado por Abbot y sus colabo-
radores (2000) en el sentido de que el uso de experimen-
tos simples, pero en actividades diddcticas basadas en
resultados de la investigacion en enseflanza de la fisica,
como es el caso de Tutoriales, se logra una notable mejo-
ra en el aprendizaje conceptual.

Nuestra experiencia reafirma ademds resultados de tra-
bajos previos que indican que con métodos de enseflanza
activa se obtienen rendimientos estudiantiles marcada-
mente superiores a los logrados mediante ensefianza tra-
dicional. En la tabla 3 se muestran los resultados globales
de los pre y postests de las tres divisiones de este estudio
y la ganancia intrinseca (fraccién de la mdxima ganancia
posible), o indice g (propuesto por Hake, 1998), definido
como:

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

Donde los corchetes < > indican el rendimiento medio
del test de toda la poblacién. Se observa en dicha tabla
que la poblacion de control tiene una ganancia intrinseca
de g, = 0,21, mientras que las divisiones B y C tienen
ganancias de g,=0,53 y g.=0,61, respectivamente. Esta
amplia diferencia en ganancia intrinseca estd en linea
con la recopilacion de mds de seis mil estudiantes de
muy distintas instituciones reportada por Hake (1998),
referida al aprendizaje del concepto fuerza, utilizando al
FCI como instrumento de medicién. Aunque el tema es
distinto (circuitos eléctricos en el presente caso, fuerza
y movimiento en el caso reportado por Hake), y tam-
bién el instrumento de medicion (DIRECT y FCI), las
diferencias de rendimiento estudiantil encontradas son
caracteristicas de los resultados que se obtienen median-
te metodologfas de ensefianza tradicional (poblacién
EEUU vy divisién A) y con el uso de metodologias de
enseflanza activa (divisiones B y C). Segtin Hake (1998),
el promedio de la ganancia intrinseca de 14 cursos con
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instruccidn tradicional fue rp = 0,23 + 0,04, mientras
que el valor medio de 48 cursos que habian tenido algin
tipo de ensefianza activa fue g, =0,48 £0,14. La tabla 3
muestra que la ganancia intrinseca lograda en la instruc-
cion local estd totalmente en linea con estos valores.

Tabla 3
Rendimiento promedio en DIRECT (en %), pre y post-instruccion
de las tres divisiones de 2° afio Polimodal. Al calcular estos valores
se han considerado sélo los items tratados por la instruccién
(ver texto). Se indica también la ganancia intrinseca g.

DIVISION | <PRETEST> | <POSTEST> G (Hake)
A 20 37 0,21
B 16 61 0,53
C 12 66 0,61

Las figuras 1 y 2 muestran los resultados porcentuales
de respuestas correctas de cada alumno antes y después
de la instruccion, para las divisiones A y B, respectiva-
mente.

Observamos que en la poblacién de control la instruc-
cion ha provocado una muy pequefia modificacién de los
conocimientos conceptuales en la mayorfa de los estu-
diantes. En la figura 1 se observa que sélo alrededor del
20% de la poblacion de control mejord su rendimiento de
manera significativa, mientras que el resto permanecio
casi igual que antes de la instruccion. Por el contrario, en
la poblacion experimental de la division B (Figura 2) se
observa que pricticamente todos los alumnos (mds del
90%) muestran una mejora sustancial en su conocimien-
to conceptual. Similar resultado se logra con la pobla-
cién experimental C (no mostrado).

Parece claro que en la ensefianza tradicional sélo unos po-
cos alumnos (que quizds tengan alguna afinidad especial
por la fisica) han mejorado su conocimiento, mientras que
en la poblacién experimental la efectividad de la instruc-
cion es homogénea para casi toda la poblacién estudian-
til. Esta afirmacion también puede inferirse de la tabla 4,
donde se han representado las fracciones de la poblacién
estudiantil de cada division agrupada por cuartiles de
rendimiento. Se observa aqui que en las dos poblaciones
experimentales los resultados post-instruccién se ubican
en los dos cuartiles centrales, mientras que en el grupo
de control la mayor parte de la poblacion estd en los dos
cuartiles inferiores.

Se hace notar que en este tipo de pruebas, como los dis-
tractores responden a preconceptos o dificultades carac-
teristicas de aprendizaje, resultan muy atractivos para los
estudiantes que no tienen un buen conocimiento concep-
tual del tema. Por ello, si bien la respuesta al azar corres-
ponde a un rendimiento medio del 20%, generalmente
los resultados de los estudiantes no instruidos estdn
por debajo de ese valor (Tabla 3).
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Figura 1
Rendimiento medio (%) en los 29 items del test DIRECT de los 31 alumnos de la divisién A (poblacién de control). Pretest (barras
claras) y postest (barras oscuras). Las dos tltimas barras muestran el rendimiento medio pre y post-instruccién de toda la clase.
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Figura 2

Rendimiento medio (%) en los 29 items del test DIRECT de los 30 alumnos de la divisién B. Pretest (barras claras) y postest
(barras oscuras). Las dos ultimas barras a la derecha muestran el rendimiento medio pre y post-instruccién de toda la clase.
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Figura 3
Rendimiento promedio (%) post-instruccién en las 29 preguntas del DIRECT para la poblacién de control «A» (barras blancas)
y las poblaciones experimentales «B» y «C» (barras negra y gris respectivamente). Las tres tltimas barras a la derecha muestran
el rendimiento promedio de cada clase.
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De las anteriores grificas y tablas se desprende que la
diferencia de rendimiento entre las poblaciones experi-
mentales y la de control es clara. Un andlisis de signi-
ficacidn estadistica mediante la t-Student indica que los
resultados post-instruccion de la poblacion experimental
B (C) respecto de la de control son estadisticamente di-
ferentes con pardmetros t = 5,36 y p=1,45 10° (t = 6,4,
p = 2,7 10®). En cambio los resultados post-instruccién
de las dos poblaciones experimentales NO son estadisti-
camente diferentes (t = 1,1 y p = 0,27). Todos los datos
anteriores al nivel de confidencia 0,05.

Para analizar el rendimiento por {tem, la figura 3 muestra
el rendimiento porcentual post-instruccién de las tres di-
visiones en las 29 preguntas de DIRECT.

Se observa una gran diferencia entre el grupo control (A)
y los dos grupos experimentales (B y C) en aquellas pre-
guntas cuya temdtica corresponde a la desarrollada por
la instruccion, mientras que las respuestas correctas en
las demds preguntas es similarmente muy pobre para los
tres grupos (items 1, 2, 3, 7, 11, 12, 20, 21 y 25, corres-
pondientes a los objetivos 6, 7 y 9, no cubiertos por los
Tutoriales ni por la instruccién tradicional desarrollada
en las diferentes divisiones de este estudio).

CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo principal deter-
minar la posibilidad y conveniencia de implementar la
estrategia de Tutoriales para Fisica Introductoria (de-
sarrollada a partir de experiencias educativas en cursos
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universitarios de los Estados Unidos de América) en la
ensefianza de circuitos eléctricos en los cursos de fisica
de 2° afio Polimodal (decimoprimer afio de instruccién)
del sistema educativo local. Se utilizaron los dos Tutoria-
les diseflados para el aprendizaje de circuitos eléctricos
resistivos simples en dos grupos experimentales, uno co-
rrespondiente a un curso de una escuela puiblica mixta,
y el otro a una escuela privada, confesional y sélo de
mujeres, de manera que cubriera un rango importante de
caracteristicas socioecondémicas y de género de posibles
usuarios de la metodologfa. Como instrumento de eva-
luacién de la experiencia se utilizé el test de respuestas
de opcién miiltiple DIRECT (Engelhardt y Beichner,
2004) que contiene una taxonomia, por demds completa,
de concepciones previas y dificultades de aprendizaje del
tema, obtenida a partir de diversos resultados de la inves-
tigacion en ensefianza de la fisica.

Los resultados del rendimiento estudiantil del grupo
control (alumnos que tuvieron la ensefianza tradicional
que se venia aplicando hasta el presente) y de los dos
grupos experimentales muestran una clara diferencia de
rendimiento a favor de estos ultimos. La instruccion tra-
dicional produjo una muy pequefia modificacién de los
conocimientos conceptuales en la mayorfa de los estu-
diantes (del 20% de respuestas correctas al iniciar la ins-
truccion se pasé al 37% al finalizar la instruccidén). Por
el contrario, en las dos poblaciones experimentales se
observa que practicamente todos los alumnos han tenido
una mejora sustancial en los conocimientos conceptuales
de circuitos eléctricos, con rendimientos medios de esas
poblaciones que pasaron de alrededor del 15% antes de
la instruccién a un rendimiento superior al 60% al final
de la misma.
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Tomando como pardmetro de evaluacion la fraccion de
ganancia maxima posible g (ganancia intrinseca o indice
de Hake), se encuentra que este indice es bajo para la po-
blacion de control (g, =0,21), lo cual es caracteristico de
la instruccidn tradicional, mientras que en el caso de las
otras dos divisiones es media-alta (g, = 0,53 y g.= 0,61,
respectivamente). Esto confirma, con esta poblacién es-
tudiantil y en el tema de circuitos eléctricos, los resul-
tados informados por Hake (1998), respecto a la muy
importante diferencia en rendimiento intrinseco cuando
se comparan los niveles de logro de la instruccidn activa
y de la tradicional.

Es importante notar que la efectividad de la instruccién
activa es homogénea practicamente para toda la poblacién
experimental: mds del 90% de los estudiantes mejord no-
tablemente su rendimiento, alcanzando o superando los
niveles informados por Engelhardt y Beichner (2004) para
una poblacién con mayor preparacién y madurez que la
del presente experimento. Se comprueba de nuevo que los
alumnos responden positivamente a propuestas metodold-
gicas que estimulan su activa participacion en la construc-
cién de su propio conocimiento y que ademds conecten la
instruccion con la realidad cotidiana.

Dado que estos resultados altamente positivos han sido
logrados en condiciones normales de instruccién, con
instalaciones sumamente modestas y sin ningin equi-
pamiento especial, con dos poblaciones experimentales
de diferentes caracteristicas, podemos concluir que la
metodologia de ensefianza es la principal responsable de
dicha mejora.

Se corroboran asi, en una poblacién y condiciones de
ensefianza muy diferentes, las conclusiones de Abbott y
colaboradores (2000) respecto del gran cambio en rendi-
miento que se logra con sélo dos Tutoriales. Se corrobora
entonces el valor de los contenidos procedimentales de
los experimentos cualitativos simples propuestos en los
Tutoriales de circuitos eléctricos, que ademds fomentan
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la participacion estudiantil, el aprendizaje conceptual y
el desarrollo del pensamiento cientifico.

Los resultados de este trabajo confirman también resul-
tados preliminares de Engelhardt y Beichner (2004) res-
pecto de la utilidad del test DIRECT como instrumento
para determinar diferencias en el aprendizaje logrado por
distintas metodologfas y por distintas poblaciones.

Se puede entonces afirmar que, al menos en los temas
tratados en esta experiencia, Tutoriales para Fisica Intro-
ductoria es una metodologia que se puede implementar en
los cursos superiores de la escuela secundaria con resul-
tados ampliamente superiores a la enseflanza tradicional.
La gran ventaja que significa la disponibilidad en espafiol
de todo el material didédctico (McDermott y Shaffer, 2001)
para su implementacién inmediata deberia estimular ex-
periencias similares a la presente para determinar qué
temas de Tutoriales son convenientes y apropiados para
el nivel educativo y tipo de poblacién. Por otro lado, la
utilizacion de pruebas de respuestas muiltiples, construidas
a partir de los resultados de diversas investigaciones sobre
enseflanza-aprendizaje de temas particulares de la fisica
(como FCI y DIRECT) y cuya confiabilidad y validez han
sido determinadas cientificamente, provee de herramien-
tas que facilitan tanto el estudio de la situacion inicial de
una determinada clase, como el posterior andlisis de resul-
tados. La difusién de estas metodologias de instruccién
y de evaluacion deberfa contribuir significativamente al
mejoramiento de la ensefianza de la fisica en los niveles
secundario y universitario.
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Abstract

This paper reports on the use of Tutorials for Introduc-
tory Physics for teaching resistive electric circuits to 11
grade students attending two high schools in San Luis,
Argentina. The experiment was carried out in three class-
es (with the same teacher, JSF) at two different schools:
one public, state-run, mixed-gender institution; and a
confessional school only for women. These schools have
no formal lab facilities, encompassing therefore a wide
range of socioeconomic and institutional conditions
characteristic of the local educational system. Another
public school class, randomly selected as the control
population, followed the traditional instruction practiced
in previous years. The «Determining and Interpreting
Resistive Electric Circuits Concepts Test» (DIRECT,
Engelhardt & Beichner, 2004), which contains a rather
complete taxonomy of misconceptions and learning dif-
ficulties in relation to electric circuits as distracters, was
used to measure conceptual knowledge. The learning
gain in the class traditionally taught was rather modest
(pretest=20%, posttest=37%); while both experimental
classes showed significant learning gains (pretest = 16
and 12%, posttests= 61 and 66%, respectively). It was
also noted that about 90% of the students in the experi-
mental classes showed significant learning gains, com-
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pared to only about 15% of the students in the control
population. The fraction of the maximum possible gain
obtained, g (Hake, 1998), is low for the control popula-
tion (g,,,.=0-21), and medium-high for the two experi-
mental classes (gg,, 5 = 0.53 'y g, =0.61, respectively),
thus confirming Hake’s findings (1998) for this student
population and subject with respect to the substantial
difference in the conceptual learning of mechanics be-
tween classes that were traditionally taught with respect
to those that practiced active learning.

In conclusion, our results show that students of different
socio-economic conditions and gender who attend dif-
ferent types of schools experience very significant im-
provement in conceptual knowledge when Tutorials are
used for teaching simple electric circuits as compared to
those in the control population who were taught in the
traditional way. These findings strongly indicate that the
complementary use of active learning teaching strate-
gies, like Tutorials, complemented by research-based
measuring instruments like DIRECT, provides the con-
ditions for significant improvements when teaching high
school physics in our educational systems.

Keywords: Active and traditional learning, electric cir-
cuits, Tutorials, DIRECT
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