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Resumen

En este trabajo presentamos los resultados de una experiencia didactica que abordo
la ensefianza de la 6ptica geométrica con metodologia ALOP (Active Learning in
Optics and Photonics). Esta estrategia combina actividades para un aprendizaje
activo, tanto para el trabajo de los estudiantes en el laboratorio, como para las
clases tedricas. Las primeras estan basadas en la estrategia Fisica en Tiempo Real
y las segundas, en la estrategia Clases Interactivas Demostrativas.

Los conceptos fisicos que se abordaron fueron introduccion a la 6ptica geométrica:
reflexion y refraccion en superficies planas e imagenes con lentes esféricas. El
disefio utilizado en esta investigacion fue de comparacion de grupos
preestablecidos. Los grupos pertenecian a una escuela secundaria de la provincia
de San Juan (Argentina). El curso experimental trabajé con metodologia ALOP y el
otro con instruccion tradicional. Como fuente para la recoleccion de datos se utilizd
una prueba de 34 items que pertenece al Test de Optica Geométrica, LOCE,
aplicado en los dos grupos antes y después de la instruccion (pre y post test). Cada
item presenta una opcidn correcta y otras incorrectas (distractores) que se

corresponden a las dificultades de aprendizaje y preconcepciones mas comunes. El
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curso con metodologia ALOP logré niveles de aprendizaje muy satisfactorios,
distribuidos en la mayoria de los estudiantes de la muestra y obteniendo, en
promedio, ganancias intrinsecas de g=0.70 mientras que el curso testigo, obtuvo
0=0.20. Estos resultados confirman que las actividades propuestas por ALOP para
un aprendizaje activo son mas efectivas que las que presentan caracteristicas

tradicionales.

1. Introduccion

Desde el afio 2000 el Program for International Student Assessment (PISA) es
la prueba mas prestigiosa de nivel internacional para evaluar a los estudiantes de
escuela secundaria. Es aplicada cada tres afios y examina el rendimiento académico
de alumnos de 15 afios en tres areas tematicas clave: lectura, ciencias y
matematicas.

Del informe del Programa de Promocion de la Reforma Educativa en América
Latina y el Caribe (PREAL) sobre PISA 2012 se desprenden algunas conclusiones
sobre la educacién en ciencia en la Argentina que deberian ser fuente de inspiracion
para implementar acciones que mejoren la situacion alli descripta entre las que se
pueden mencionar:

- Hace mas de una década Argentina no ha mejorado en matematica y ciencia.

- El porcentaje de alumnos que no alcanza niveles minimos de aprendizaje en
Argentina no cambié mientras que en varios paises latinoamericanos, se redujo
considerablemente como Brasil y México en matematica; Chile y Peru en lectura y
Brasil en ciencia.

- Menos de un 1% de los alumnos argentinos logré niveles de excelencia en todas
las materias y este porcentaje bajo en matematica y lectura desde el afio 2000 hasta
el 2012.

-Argentina es el pais de Latinoameérica participante de la prueba Pisa que tiene la
inversion mas alta por alumno pero el peor desempefio en matematica y ciencia
(Ganimian, 2013).

Otro trabajo para referenciar y mas cercano a la propuesta que aca se relata,
es el realizado por investigadores de Espafia e Iberoamérica (Argentina, Chile,

Méjico y Cuba) en relacion a identificar el conocimiento alcanzado en algunos temas



de fisica por alumnos ingresantes a carreras universitarias de ciencias (Benegas, et
al., 2006, 2009). Los resultados indican que las limitaciones en la comprensién de
conceptos basicos de fisica son similares en todos los alumnos aunque pertenezcan
a diferentes sistemas educativos. Basados en que los alumnos que constituyeron las
diferentes muestras habian estudiado dentro de sistemas tradicionales de
ensefianza y en resultados de algunas experiencias con estrategias de aprendizaje
activo de la fisica en el nivel secundario, estos investigadores sugieren que, para
paliar esta situacion, los esfuerzos deberian orientarse hacia cambios fundamentales
en la manera de ensefiar y aprender fisica (Pérez de Landazabal et al., 2013).

Abundan en la literatura sobre estrategias de ensefianza de la fisica

propuestas para mejorar los aprendizajes de los estudiantes en ciencias basadas
mayoritariamente en los aportes del constructivismo (Gil y Martinez Torregrosa,
1987; Salinas de Sandoval y Colombo de Cudmani, 1992; Perales, 1994; Martinez
Torregrosa, Osuna y Verdu; 1999; Verdud, 2004; Sokoloff y Thornton, 1997, 2004;
McDermott y Shaffer, 2001; entre otros).
Asi también, autores como Sokoloff y Thornton, (1997, 2004); Hake, (1998);
McDermott y Shaffer (2001) coinciden en afirmar que estrategias de ensefianza para
el aprendizaje activo son de gran ayuda para la mejora del aprendizaje conceptual
de los diferentes temas que se abordan tanto en el nivel universitario como en el
secundario. Las metodologias de aprendizaje activo, producto, de los ultimos 30
afos de investigacion educativa en fisica, resultan en un mejoramiento notable en la
comprension conceptual de la fisica (Thornton, Sokoloff, 1990; Laws, 1991),
reproduciendo el proceso cientifico en el aula y ayudando al desarrollo de las
capacidades de razonamiento.

En esta linea, la propuesta aprendizaje activo de Optica y fotdnica
(originalmente Active Learning in Optics and Photonics (ALOP)) desarrollada por un
grupo internacional de especialistas convocados por UNESCO (2006) es una
estrategia que tiende al aprendizaje conceptual de la Optica geométrica. La
metodologia ALOP combina actividades de laboratorio, que siguen el modelo de la
estrategia de Aprendizaje Activo “Fisica en Tiempo Real” (0 Real Time Physics,
RTP), (Sokoloff, et al., 2004a) complementa con las “Clases Demostrativas
Interactivas” (CDI), que siguen el modelo de las Interactive Lecture Demonstrations
de Sokoloff y Thornton (1997, 2004b).



En este marco, la presente experiencia pretende responder a la siguiente
pregunta de investigacion:¢ existe diferencia en el aprendizaje de los estudiantes en
Optica geométrica cuando se utilizan métodos tradicionales de ensefianza y
metodologia ALOP?

Para ello se desarrolla una experiencia &aulica donde se compara el
aprendizaje conceptual obtenido por dos grupos de estudiantes del ultimo afio de la
escuela secundaria, un grupo control, que siguié un modelo de instruccion tradicional
y el otro, llamado experimental, que siguid6 el modelo propuesto por el proyecto
ALOP.

2. Referentes tedricos-conceptuales

Actualmente existe una amplia literatura, basada en estudios realizados en
diversos sistemas educativos, que indican que los estudiantes desarrollan ideas
sobre fenbmenos naturales mucho antes de que se les ensefie ciencias en la
escuela. En algunos casos estas ideas denominadas preconcepciones, ideas
intuitivas, esquemas conceptuales alternativos, mini teorias, teorias ingenuas, ideas
previas, estan de acuerdo con lo aceptado cientificamente. En otros casos, hay
diferencias significativas entre las nociones de los estudiantes y la ciencia escolar
(Driver, 1987).

Quizas el aspecto més preocupante de las ideas previas no sea su existencia,
sino su persistencia. Por ello, uno de los temas centrales es determinar cudl
estrategia ayuda mejor al alumno en el proceso de adquisiciébn del conocimiento
académico (Carretero, 1998). En una propuesta constructivista los estudiantes son el
eje y los protagonistas del proceso, son quienes deciden cuando y cémo aprender
mientras que el profesor es sélo un guia que motiva y retroalimenta a los

estudiantes.

Si bien la investigacion educativa ha demostrado que ensefar recitando es un
modo ineficaz de ensefianza y que los estudiantes deben ser intelectualmente
activos para desarrollar una comprension funcional, para la mayoria de los alumnos,
la mayor parte de los profesores todavia ensefia de manera tradicional, en parte por

la tendencia natural a ensefiar como ellos han sido ensefiados (McDermott, 1997).

Para superar los insatisfactorios aprendizajes de la ensefianza tradicional

surgen metodologias para un aprendizaje activo que proponen enfatizar el rol que el



alumno debe tener en el proceso de construccion de su propio conocimiento. En
esta aproximacion didactica el docente se transforma en un guia que propone al
alumno material cientificamente desarrollado para que resuelva sus dificultades de
aprendizaje. Este proceso tiene en cuenta, fundamentalmente, la situacion inicial de
conocimientos del alumno, disefidndose a partir de alli un camino que ayude al
estudiante a resolver las inconsistencias y contradicciones entre sus creencias y los
resultados experimentales que responden al saber cientifico aceptado por los

expertos de la disciplina (Benegas et al., 2013).

La metodologia Real Time Physics, o Fisica en Tiempo Real, estad basada en
el trabajo en laboratorio y ha sido disefiada para complementarse tanto con una
estructura tradicional de la materia, basada en clases expositivas y resolucion de
problemas, como con una programacion de aprendizaje activo que involucre otras
metodologias o estrategias de ensefianza y de aprendizaje. RTP se desarrolla en
tres pasos sucesivos: una tarea de prediccion, realizada individualmente por el
alumno y que debe ser entregada al comienzo del laboratorio. El segundo paso se
desarrolla en el laboratorio, con actividades experimentales realizadas por grupos de
3 6 4 alumnos. Este trabajo es complementado en el Ultimo paso por una tarea
individual que los estudiantes deben cumplimentar fuera de las horas de clase y
entregar antes del proximo laboratorio. La tarea de prediccidbn no es evaluada en
ningun caso, pero los autores de la estrategia recomiendan asignar puntaje por su
realizacién, o que sea condicion necesaria para realizar el laboratorio. Recomiendan
en cambio evaluar tanto la tarea efectuada en el laboratorio como los ejercicios
complementarios realizados a posteriori del mismo. RTP utiliza como recursos
didacticos el conflicto y puentes cognitivos, a través de un ciclo de aprendizaje que
consta de: exploracién, introduccién y aplicacion de conceptos. Algunas de las
caracteristicas comunes a las diversas practicas (Laboratorios) de esta estrategia
son: 1) comprension por practica de como funcionan los dispositivos de medida, 2)
experimentos cualitativos, 3) predicciones, 4) conflicto cognitivo 5) multiples
representaciones, 6) medidas cuantitativas, 7) modelado matematico. Se trata en
general que los estudiantes obtengan una percepcion del significado de las distintas
variables, es decir atendiendo al aprendizaje conceptual como paso inicial y
fundamental para comprender la fisica y poder utilizarla en aplicaciones y

posteriores aprendizajes.



Se complementa en este caso con Clases Demostrativas Interactivas que es
una estrategia de ensefianza y aprendizaje donde los estudiantes participan
activamente debido a que se usa un ciclo de aprendizaje que incluye una prediccion
escrita de los resultados de un experimento fisico real, discusion en grupos
pequefios con sus compafieros cercanos, la observacion del fendmeno fisico en

tiempo real y la comparacién entre prediccion y observacion.

3. Aspectos metodolbgicos

El estudio cuyo objetivo general fue analizar el aprendizaje conceptual logrado
por los estudiantes en Optica geométrica, se abordd6 como una investigacion cuasi
experimental por comparacion de grupos con pre test y pos test. Uno de los grupos
es identificado como Grupo Experimental y el otro como Grupo Control. Al primero
se les imparti6 clases basadas en la metodologia ALOP. En el segundo grupo se
desarrollaron los temas siguiendo una metodologia tradicional donde predominaron
las exposiciones del profesor y la resolucion de problemas, siempre siguiendo
aguella ejemplificada por el profesor. Los dos grupos de 28 alumnos cada uno
pertenecen al sexto afio de la educacion secundaria, comparten el mismo plan de
estudio y condiciones de ensefianza (laboratorios, tiempo de ensefianza, examenes,
etc.). La edad promedio de los estudiantes en el momento de la implementacion era

de 17 afnos.

Los conceptos fisicos que se abordaron en ambos grupos (experimental y
control) son los relacionados con Optica Geométrica (Introduccién a la Optica

Geomeétrica y Formacién de Imagenes con Lentes).

A fin de comparar la efectividad de cada una de las metodologias se utilizé
una prueba que contiene 34 items de opcion multiple tomados del test Evaluacion
Conceptual de Luz y Optica (Light and Optics Conceptual Evaluation, LOCE). El test
ha sido desarrollado por David Sokoloff (University of Oregon), Priscilla Laws
(Dickinson College) y Ronald Thornton (Tufts University). Es un test de lapiz y papel
que los alumnos resuelven individualmente. Cada item del test presenta una opcion
correcta y entre cinco Yy siete incorrectas que se corresponden a las
preconcepciones mas comunes gue tienen los estudiantes sobre el tema. Con esta

caracteristica el test no solo permite evaluar cuanto sabe un estudiante sino también



cuales son sus ideas alternativas. Los temas evaluados en la prueba son: reflexion
de la luz (espejo plano), refraccion de la luz en superficies planas, reflexion total.
Lentes: distancia focal, lupa, correccion de la vision lejana y cercana, lentes
convergentes y divergentes: descripcion de la imagen de un objeto en relacion a la
posicion del objeto frente a la lente, caracteristicas de las lentes correctivas de la
miopia y la hipermetropia, caracteristicas de la imagen.

En la Tabla 1 se indican los conceptos evaluados en la prueba y los items

correspondientes.

CONCEPTOS PREGUNTAS DEL TEST
A.- Reflexion de la luz- espejo plano | 1-2-3-4-5

B.-Refraccién de la luz en superficies | 6-7-8-9-10
planas- reflexion total
C.- Lentes: 11-12-13-14-15-16-17
distancia focal,
lupa, correccién de
la vision lejana y
cercana Lentes
D.-Lentes 18-19-20-21-22
convergentes y
divergentes:

descripcion de la
imagen de un
objeto en relacion a
la  posicion  del
objeto frente a la

lente

E.-Caracteristicas 23-24
de las lentes | Anomalias de
correctivas de la | lavision

miopia y la

hipermetropia

F.-Caracteristicas 25-26-27-28-29-30-31-32-33-34
de la imagen Lentes

~ Tabla 1: Contenidos de Optica evaluados en la prueba y el nimero de los items

correspondientes.

Para cuantificar el aprendizaje conceptual se utilizé el valor de la ganancia

intrinseca (Hake, 1998), dada por g = (< post-pre>) / (100-< pre>) donde los



corchetes < > indican rendimiento medio de toda la clase. Este factor puede tomar
valores entre 0 y 1 donde el 0 indica que no hubo aprendizaje y el 1 corresponde al
maximo aprendizaje posible. Hake (1998) realiz6 los estudios en mecanica y los
cursos evaluados por él fueron preclasificados de acuerdo a la metodologia de
instruccion utilizada logrando factores mas altos aquellos que utilizaban estrategias
para el aprendizaje activo. A partir de ese trabajo propone categorizar los resultados
de la instruccion definiendo (siguiendo a Hake, 1998) una zona de ganancia baja (g<
0,3); otra zona de ganancia media (0,3 < g < 0,7) y una zona de ganancia alta con g
>0,7.

4. Resultados alcanzados y/o esperados

Al inicio de la experiencia los dos grupos respondieron el cuestionario de 34
items con la finalidad de conocer el estado conceptual inicial de estos temas de
Optica geométrica (pre-test). Una vez finalizada la instruccién en ambos grupos se
procedié a tomar el mismo test (pos-test), con el fin de conocer tanto el conocimiento
final como determinar la ganancia de aprendizaje en cada uno de los grupos
estudiados. El desempefio por item, en ambos tests, de los grupos experimental y
control se presentan en las Figuras 1y 2 respectivamente.
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Figura 1: Rendimiento promedio (%) post y pre instruccion del grupo experimental

en las 34 preguntas de la prueba. Las dos ultimas barras a la derecha muestran el



rendimiento medio de todo el curso. Se indica también la ganancia intrinseca g exp=
0,70.
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Figura 2: Rendimiento promedio (%) post y pre instruccion del grupo control en las
34 preguntas de la prueba. Las dos ultimas barras a la derecha muestran el
rendimiento medio de todo el curso. Se indica también la ganancia intrinseca Qgexp=
0,20.

Como se observa en las Figuras 1y 2 el porcentaje de respuestas correctas
pre instruccién es similar (22%) en los dos grupos. Pos instruccion el porcentaje
promedio de respuestas correctas en el grupo experimental es del 76% mientras que
en el grupo control es del 38%. El grupo experimental obtiene una excelente
ganancia intrinseca (g exp= 0,70) mientras que el grupo control logra una ganancia
baja (g c = 0,20).

En estos casos también es importante determinar como esa ganancia grupal
es distribuida entre los alumnos de cada curso. Para ello en las Figuras 3 y 4 se
presenta el rendimiento medio (en porcentaje) de cada alumno, del grupo

experimental y control, respectivamente.
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Figura 3: Rendimiento medio (%) de los 28 alumnos del grupo experimental en los
34 items de la prueba. Las dos ultimas barras a la derecha muestran el rendimiento

medio post y pre instruccion de todo el grupo.

Grupo control

100

90

80

B POST-TEST

70
W PRE-TEST

60

50

Rendimiento

40

30

20

10

Figura 4: Rendimiento medio (%) de los 28 alumnos del grupo control en los 34
items de la prueba. Las dos Ultimas barras a la derecha muestran el rendimiento
medio post y pre instruccion de todo el grupo.



Al comparar las Figuras 3 y 4 puede observarse que el 75% de los alumnos
en el grupo experimental tiene un porcentaje de aciertos igual o mayor del 70%
mientras que en el grupo control s6lo el 18% logra un porcentaje de aciertos superior
al 50%.

La Figura 5 presenta la fraccibn de cada una de las muestras (experimental y

control) segun cuartiles de rendimiento en el postest de LOCE.
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Figura 5: Agrupamiento (en %) de los estudiantes del grupo control, barras claras y
experimental barras oscuras por cuartiles de rendimiento en la 34 preguntas de
LOCE después de la instruccion.

Los dos primeros cuartiles, con rendimientos inferiores al 40% vy los
comprendidos entre 40% y 60%, representan aquellos alumnos de aprendizajes
deficientes. Se observa que todos de los alumnos del grupo control estan en estos
dos cuartiles, mientras que apenas una fraccion de los alumnos del grupo
experimental esta en segundo cuartil. Los dos cuartiles superiores (entre 60 y 80%, y
mas de 80%) indican un conocimiento basico y un conocimiento acabado del modelo
cientifico en Optica geométrica. Es notable que ningun alumno del grupo control
tenga ese rendimiento, mientras que el 89% del grupo experimental muestra el

excelente dominio del marco cientifico que persigue la instruccion.

En la Tabla 2 se presenta el célculo de la ganancia normalizada (Hake, 1998)
por grupo y por bloque de contenido teniendo en cuenta los resultados presentados

en las Figuras 1y 2.



Ganancia Ganancia
normalizada normalizada
Conceptos grupo control grupo
experimental

A.-Reflexion de la luz- espejo plano

0,15 0,66
B.-Refraccién de la luz en superficies
planas- reflexion total 0,25 0,66
C.-Lentes: distancia focal,
lupa, correccion de la 0,26 0,79

vision lejana y cercana

D.-Lentes convergentes y
divergentes: descripcion | Lentes 0,22 0,74
de la imagen de un objeto
en relacion a la posicion
del objeto frente a la lente

E.-Caracteristicas de las

lentes correctivas de la | Anomalias 0,11 0,74
miopia y la hipermetropia | de la
vision

F.-Caracteristicas de la
imagen Lentes 0,17 0,63

Tabla 2: Ganancia normalizada promedio por grupo y por bloque de contenido

La Figura 6 muestra la ganancia normalizada promedio en cada grupo y por

conceptos tomando como referencia la Tabla 2.
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Figura 6: Ganancia normalizada promedio por grupo y por conceptos (Referencia:
Tabla 2)



De las graficas anteriores es clara y contundente la diferencia en el
rendimiento a favor del grupo experimental. La instruccion tradicional produjo una
muy leve modificacion de las preconcepciones en los estudiantes (del 22%
preinstruccional de aciertos se paso al 38%). En el caso de utilizar metodologias que
promueven un aprendizaje activo de la Optica de un 22% de aciertos pasé al 76%,
observandose una mejora conceptual en todos los integrantes de la muestra

experimental.

A partir del trabajo de Hake (1998) que propone categorizar los resultados de
la instruccién en las llamadas zonas de ganancia y de acuerdo al resultado obtenido
se puede afirmar que el grupo control con una g. = 0,20 se encuentra en una zona
de ganancia baja (g< 0,3) caracteristico de los valores obtenidos por cursos que
utilizan instruccion tradicional. El curso experimental con g ex = 0,70 se ubica en la
zona de ganancia alta con (g = 0,7) que se corresponde con cursos que trabajan en

el aula con metodologias para un aprendizaje activo (Hake, 1998).

Conclusiones

En este trabajo presentamos los resultados de una investigaciébn que indagé el
aprendizaje conceptual de estudiantes de sexto afio de una escuela secundaria en
Optica geométrica. Se utilizaron dos clases equivalentes, una donde se siguid la
metodologia tradicional de ensefianza centrada en la labor del profesor, y otra
experimental, donde se siguié una estrategia de aprendizaje activo de la dptica,
desarrollada por el proyecto ALOP de UNESCO. El conocimiento conceptual fue
determinado utilizando una prueba de 34 items de opcion multiple. Se determiné que
el conocimiento pre-instruccién era muy pobre y equivalente en ambos grupos,
mientras que existieron diferencias sustanciales luego de la instruccion (Figuras 1y
2). Se determin0 ademas que la excelente ganancia lograda en el curso
experimental fue homogéneamente distribuida entre la gran mayoria de los alumnos
del grupo experimental. Esta situacion contrasté fuertemente con lo obtenido en el
grupo control, donde solo unos pocos alumnos lograron aprendizajes de alguna
significacion. Tal como lo representan las Figuras 3 y 4 esta relevante caracteristica,
similar a la conseguida por metodologias de aprendizaje activo en otros temas de
fisica (mecanica y electricidad y magnetismo) y contextos educativos (Benegas et

al., 2013), reafirma la conveniencia de adoptar, en nuestras escuelas secundarias



metodologias de aprendizaje activo para la ensefianza de la fisica, promoviendo
fuertemente la participacion activa y el compromiso de los estudiantes en sus
propios aprendizajes. Estas conclusiones, que ya han sido puntualizadas para otros
niveles y contextos educativos (Hake, 1998), deberian guiar la tan ansiada reforma

educativa de la ensefianza de las ciencias.
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