Objetivos de aprendizaje y curriculo
integrado (2)

1 Introduccion

El presente documento pretende avanzar en una eventual discusion sobre objetivos de
aprendizaje, idea iniciada en el Distribuido ACF 62/2018-2020 (Objetivos de aprendizaje y
curriculo integrado). La idea es hacerlo considerando una disciplina concreta, para lo que el suscrito
ha seleccionado Mecanica Newtoniana y relevado algunos de los problemas que se encuentran a
nivel internacional en la mencionada disciplina. Exceptuando algunos datos extraidos de
documentos en Facultad, el trabajo no se ha hecho con la unidad curricular Mecanica Newtoniana
sino con la disciplina, teniendo en cuenta que el suscrito 1) no es fisico 2) no es estudiante de
Mecanica Newtoniana y 3) no conoce la unidad curricular Mecanica Newtoniana que se dicta en
Facultad. Por estos motivos, y por eventuales particularidades locales, algunas de las observaciones
relevadas a nivel internacional podrian no aplicarse a la unidad curricular concreta. De todas
formas, el suscrito piensa que el encare del trabajo podria ser ttil a las diferentes unidades
curriculares de las carreras de Facultad. También, si se entendiera adecuado y en los aspectos que
pudieran ser nuevos, podria servir como base a una eventual profundizacién del tema por parte de
los actores pertinentes en la propia unidad curricular Mecanica Newtoniana.

La causa inmediata este trabajo fue una pregunta hecha al suscrito sobre si no opinaba que
en el curso de Mecanica Newtoniana habia demasiada exigencia de utilizacion de recursos
matematicos. En segundo lugar, el mencionado curso aparece en el informe de la Unidad de
Ensefianza de la Facultad de Ingenieria (UEFI) “Analisis de unidades curriculares identificadas
como posibles puntos criticos”, realizado a pedido de la CoPE sobre 9 unidades curriculares
identificadas por el orden estudiantil como posibles puntos criticos de las carreras de Facultad,
entendidas como aquellas con bajos indices de aprobacién.

Un tercer elemento, que fue muy determinante, se debe a la presencia de muchos estudios a
nivel internacional. En las ultimas décadas ha surgido el término “Investigacion en educacion
basada en la disciplina” (DBER, es la sigla en inglés de “Discipline-Based Education Research”).
Segun Fensham', algunas disciplinas del conocimiento han alcanzado una identidad en la educacion
desde tres puntos de vista: estructural, de investigacion, y de resultados. El término DBER se refiere
a un grupo de investigaciones que segtin la National Research Council® “indaga el aprendizaje y la
ensefianza en una disciplina utilizando una gama de métodos con un profundo fundamento en las
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prioridades, la vision del mundo, el conocimiento y las practicas de la disciplina. Se inspira en las
investigaciones mas generales sobre el aprendizaje y la cognicién humanas y las complementa”. En
principio, esa categoria podria ser alcanzada por cualquier disciplina, pero por el momento son solo
algunas disciplinas en la orbita de la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematica (STEM) que la
han alcanzado. La Investigacion en Educacion de la Fisica (PER) ha estado entre las primeras (si no
la primera) en alcanzar esa categoria y esta entre las que tiene mas desarrollo. Por presentar una
revisién de trabajos en el area de la PER a nivel de grado y con profusa bibliografia, el suscrito
sefiala en particular el articulo de Docktor et al.?, que trabaja sobre algunos temas y los agrupa en
seis areas:

1. comprension conceptual,
resolucion de problemas,

plan de estudios e instruccion,

2
3
4. evaluacion,
5. psicologia cognitiva
6

actitudes y creencias sobre el aprendizaje y la ensefianza.

Cada una de esas areas esta organizada en secciones de titulo comtn a todas: preguntas de
investigacion; marco teérico; metodologia, recoleccion de datos o fuentes y andlisis de datos;
hallazgos; fortalezas y limitaciones; areas para estudios futuros; referencias. En relacién con otras
disciplinas ademas de la fisica, se considera que la Investigacion en Educacién de la Ingenieria
(EER) ha alcanzado la categoria ser una DBER (Johri et al.*).

Finalmente, el area de la Investigacion en Educacion de la Matematica (MER) aparece como
mas débil frente a las anteriores (Burkhardt®, Friedet al®). La indole de los resultados que hay en la
literatura expuestos en este trabajo no podrian ser alcanzados dentro de la MER, hay problemas en
la PER que se aproximan mas a los que el suscrito entiende existen en Facultad que los que se
pueden encontrar en la MER.

El volumen de informacion disponible es enorme, el suscrito elaboré el presente trabajo
seleccionando dos temas que pueden interesar en la discusion del tema objetivos (comprension
conceptual y resolucion de problemas) y dentro de esos temas estudié algunos articulos con la
seguridad que dej6 mucho material por considerar. De todas formas, entiende que lo aqui
presentado da una idea que podria servir como disparador para profundizar en varias dareas
curriculares. Internacionalmente se mencionan acciones para intentar revertir las situaciones
planteadas, en este trabajo el suscrito no ha desarrollado dicho tema’
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El presente documento esta organizado de la siguiente forma: en la Seccién 2 se examina el
tema de unidades curriculares criticas (“cuellos de botella”). Se comparan entre si diferentes
indicadores que se han usado en Facultad a través del tiempo, y, en particular, se examinaron los
valores correspondientes a la unidad curricular Mecanica Newtoniana.

En la Seccién 3 se encara el tema de Comprension conceptual. Es uno de los temas que esta
entre los primeros estudiados por la PER, esta entre los mas estudiados, y del que se tienen
observaciones también en Facultad (en la Herramienta Diagnostica Media 2008°). El problema
consiste en que muchos estudiantes egresan de los estudios de fisica (en todas sus disciplinas) con
serias lagunas en su comprension de temas importantes.

En la Seccion 4 se considera el tema Resolucién de problemas. Las observaciones recabadas
a nivel internacional, de considerarse pertinentes, bien podrian trascender a la Fisica e ir a otras
areas de Facultad. Se transcriben también comentarios realizados por investigadores de la EER.

En la Seccién 5 se examinan algunas Actitudes y creencias sobre el aprendizaje y ensefianza
a nivel internacional. Las consideraciones aqui, que tienen en cuenta el punto de vista estudiantil y
docente, también pueden trascender el area de la Fisica. Hay observaciones en la Herramienta
Diagnéstica Media 2008° (HDM 2008) y en la HDM 2009° en el sentido de que algunas
consideraciones que se hacen en esta Seccion se presentan también en Facultad.

Como se mencioné en el Distribuido del Claustro ACF 62/2018-2020, un medio de
reflexionar sobre los problemas como los que se presentan en las Secciones 3 y 4 en las disciplinas
donde se encuentre pertinente es elaborando una taxonomia de objetivos de aprendizaje. El
establecer una taxonomia es una manera en que los docentes meditan en su propia ensefianza. En la
Seccién 6 se muestra la forma en que en una unidad curricular (Introduccion a la Fisica, en el
departamento de fisica de la Universidad George Washington) se elaboré una taxonomia concreta
relativa al tema Mecanica Newtoniana. Lo que el suscrito entiende interesante de esta Seccion es
que se muestra con un ejemplo cémo se puede pasar de una taxonomia, que esta en la esfera de la
psicologia educativa (la Nueva Taxonomia de Objetivos Educativos de Marzano y Kendall™), a
aplicarla a una unidad curricular concreta de fisica, asi creando la Taxonomia de Problemas de
Introduccién a la Fisica”™, que deriva de la taxonomia de Marzano y Kendall.

En la Seccion 7 se hacen algunos comentarios. El documento termina con un Anexo, donde
se disgregan hasta cierto nivel los elementos de la Nueva Taxonomia de Objetivos Educativos para
dar una mejor idea de su composicion, aunque sin llegar al nivel de detalle que se presenta en la
bibliografia (ver Marzano et al.”).

2 Unidades curriculares criticas

Un antecedente estd en el documento de Piedra-Cueva'. En ese documento se examinaron
el numero de aprobaciones en diferentes unidades curriculares de los institutos de la Facultad.
Primero, se estableci6 el promedio de aprobaciones por instituto, entendido como el cociente del
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total de los alumnos que aprobaron unidades curriculares dictadas por un instituto durante los afios
2007- 2008, sobre el total de inscriptos a todas esas unidades curriculares. El resultado fueron
porcentajes que iban desde 41,13% para el IF y 46,77 para el IMERL hasta 72,65% para el IET y
83,07% para Agrimensura. A continuacion se examinaron, para cada instituto, varias unidades
curriculares cuyo nivel de aprobacién estaba por debajo del promedio del instituto. El resultado fue
la tabla 5.3 del mencionado documento en la que se consideraron tres afios: 2006, 2007 y 2008, y
donde aparecen alrededor de 50 unidades curriculares. En particular se observa que el porcentaje de
aprobacion en el global para esos tres afios para Mecanica Newtoniana es de 55,6% calculado sobre
los estudiantes que mostraron alguna actividad, y se reduce al 47,8% si el cociente se hace sobre los
inscriptos. Del examen de la tabla se desprende que el porcentaje de aprobacién de cursada
(exoneraciéon mas aprobacion) en la mencionada unidad curricular tomado sobre estudiantes
inscriptos es del 67,1% mientras que el porcentaje de exonerados es solamente del 16%, también
sobre los inscriptos. El porcentaje de aprobados en examen es del 33,3%.

La Seccién 18.5 del documento de Piedra-Cueva termina con algunas observaciones: si bien
un analisis realizado tomando solamente como elemento de referencia porcentajes de aprobados
resulta complejo, de todas formas como primera aproximacion, aparecen como porcentajes muy
bajos. Se realizan algunos comentarios genéricos sobre la situacién:

a) Por un lado, los estudiantes no pueden aprender “todo”. Claramente deben aprender lo que
no “pueden dejar de aprender”, cosa que hay que definir a la hora de evaluar lo aprendido.

b) Lo segundo, es que deben aprender a aprender solos, pues en la actividad profesional quizas
lo mas frecuente sea enfrentarse a problemas no vistos con anterioridad.

c) Elnivel y tipo de exigencia debe ser acorde a la edad cronolégica de los estudiantes.

d) Se deben valorar en su globalidad los procedimientos de evaluacion y contenidos de las
evaluaciones de forma de evaluar el logro de los objetivos centrales de la asignatura, con
metas de aprobacion razonables, manteniendo o mejorando la calidad de formacion,
considerando asimismo el esfuerzo total solicitado a los estudiantes en el conjunto de
actividades requeridas en cada semestre

Otro antecedente es el trabajo en proceso de la UEFI “Estudio de posibles Puntos Criticos-
Periodo 2012 — 2016”. Alli se define punto critico como “Momento en el cual la trayectoria real del
estudiante se aparta de la trayectoria tedrica.” La comision de carrera de Ingenieria Eléctrica sefialo
10 unidades curriculares como posibles puntos criticos (hay datos también para Ingenieria Civil),
entre las que se encuentra Mecanica Newtoniana con un porcentaje de 23% de exonerados
seguramente sobre inscriptos, y 41% de aprobados en examen. Estos porcentajes aparecen como
mejores respecto a los mostrados en el informe de Piedra-Cueva (respectivamente 16% y 33,3%).

Finalmente, se considera el “Analisis de unidades curriculares identificadas como posibles
puntos criticos” de la UEFI mencionado en la introduccion. En ese trabajo, se identifica como
posible punto critico una unidad curricular si en mas del 50% de las ediciones analizadas:

a) la aprobacién de cursada es menor o igual al 70% (incluye aprobacién y exoneracion)
b) la aprobacion de examen es menor o igual al 30%

En este caso es mas dificil hacer comparaciones del desempefio de Mecanica Newtoniana con
resultados obtenidos en afios anteriores que con el anterior trabajo de la UEFI, pero el porcentaje de



aprobados mas exonerados en promedio parece haber aumentado respecto al trabajo de Piedra-
Cueva, y en cuanto a los aprobados en examen, los porcentajes no parecen dar la impresion de
haber empeorado.

No es sencillo comparar entre si los diferentes estudios hechos en los ultimos afios, parece
necesario ponerse de acuerdo primero sobre qué se entiende por unidad curricular critica, o “cuello
de botella”. ;Qué es un curso cuello de botella? En general se definen en forma amplia (ver Kiss'")
como cualquier cosa que limite la capacidad de los estudiantes para progresar hacia la graduacion.
En ese sentido, pueden haber varias causas para que una unidad curricular resulte un “cuello de
botella”. Los siguientes aspectos fueron tomados de Urban Initiatives':

a) Unidades curriculares con altos porcentajes de reprobacion.

b) Unidades curriculares que aunque no tengan porcentajes muy altos de reprobacion, son
previas del cursado de otras unidades curriculares de la carrera.

c) Unidades curriculares que presenten cupos por diferentes motivos (por ejemplo,
laboratorios).

d) Unidades curriculares que presentan dificultades de asistencia estudiantil por los horarios en
que son dictadas (por ejemplo, pueden resultar inaccesibles para estudiantes que trabajan).

e) Sobre todo en el caso de cursos mas avanzados, pueden presentarse unidades curriculares
que no sean dictadas todos los afios.

f) Puede pensarse en cuellos de botella producidos por falta de asesoramiento y programacion,
en que los estudiantes ignoren cursos dictados en otros servicios o incluso en la propia
facultad que les pueden ser ttiles.

En el documento citado de Urban Initiatives® se encuentran algunas ideas para atacar estos
problemas, es claro que las medidas a tomar dependen del problema que cause el cuello de botella.
Por ejemplo y entre otros, para unidades curriculares con bajos niveles de aprobacién se mencionan
el redisefio de los cursos empleando modalidades de aprendizaje activo, el establecimiento de
programas puente para acelerar la preparacion académica de los estudiantes y la adicion de servicios
de apoyo adicionales como estudiantes asistentes de aprendizaje y sistemas de alerta temprana.

3 Comprension conceptual

En este tema, en el caso de Mecanica Newtoniana, hay dos tipos de dificultades. Por un
lado, en el articulo de Coelho™ se sefialan algunas inconsistencias ldgicas o conceptuales que
pueden aparecer en textos de fisica. En particular, en ese articulo se sefialan algunos problemas con
la ley de inercia y con los conceptos de fuerza, fuerza ficticia, peso, masa y con la distincion
conceptual entre masa inercial y gravitatoria.

Pero es mas complejo el segundo tipo de dificultad. Las leyes de Newton son faciles de
memorizar, no tan faciles de usar, y su comprensién es todavia mas dificil. Segiin Docktor et al.,
“Los estudiantes poseen conceptos erroneos que estan profundamente arraigados y son dificiles de
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desalojar [Etkina et al.", Bransford et al."*]. Se ha identificado una abundancia de conceptos
erroneos en una amplia gama de temas de fisica'® en la fisica para estudiantes universitarios (para
un examen de los udltimos afios anteriores al 2000, véase la referencia McDermott et al.'’). A
menudo, los conceptos erroneos parecen desaparecer y son sustituidos por conceptos cientificos que
siguen los aprendizajes, solo para reaparecer meses después.”

Segtin Brown et al.'®:

*  Muchas preguntas, formuladas de manera cualitativa o "conceptual”, siguen siendo dificiles
para los estudiantes a pesar de una amplia instruccién recibida respecto a ellas, incluidos
aqui a los estudiantes que pueden resolver las preguntas cuantitativas estandar de los libros
de texto sobre los mismos temas.

* Las respuestas incorrectas a estas preguntas tienden a agruparse en un pequefio nimero de
alternativas.

* Los estudiantes a menudo muestran confianza en sus respuestas incorrectas.

En el mismo trabajo de Brown se describe un video, (Schneps et al'®) en que se muestran las
dificultades de comprension de una estudiante de ensefianza media, calificada como muy buena, en
comprender las causas de las estaciones y de las fases de la luna. Primero, y antes de trabajar el
tema en clase, se le hicieron preguntas sobre su comprension de esos temas. Sus respuestas fueron
grabadas y vistas por la docente a cargo de la asignatura, previo a la clase. Luego de desarrollada la
clase correspondiente, volvio a ser interrogada sobre el tema, y para desesperacion de la docente, si
bien sus respuestas mejoraron, las combinaba con sus concepciones anteriores, que aiin mantenia.

La bibliografia es extremadamente profusa en al tema “comprension conceptual”, como se
puede ver en las referencias de los articulos ya sefialados en esta Seccion. Por ejemplo, en Liu et
al.*® hay una revision de las publicaciones que se hicieron entre 1970 y 2015 relativas a los
conceptos erroneos que involucran “fuerza” y “aceleracion”. Clasificaron los conceptos erréneos
relativos a fuerza en dos categorias (Fuerza en general y Fuerzas particulares) y a su vez en nueve
subcategorias: para fuerza general, las subcategorias fueron fuerza en si, fuerza vs. movimiento,
fuerza vs. velocidad/rapidez, fuerza vs. aceleracion, fuerza vs. masa, y fuerza vs. energia. Para
fuerzas particulares, las subcategorias fueron gravedad, friccion y otras fuerzas. Los conceptos

14 Etkina, E.; Mestre, J. y O’Donnell, A. (2005) “The Self and Academic Motivation: Theory and Research after the
Cognitive Revolution” en The Cognitive Revolution in Educational Psychology, Royer, J. M. (ed.) (Information
Age Publishing, Greenwich, CT,2005), pp. 119-164.
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erroneos relativos a la aceleracion se clasificaron en tres categorias: aceleracién vs. fuerza,
aceleracion vs. velocidad/rapidez y direccion de la aceleracion. En cada caso, se daban ejemplos de
publicaciones donde se estudiaban los conceptos erréneos correspondientes.

Para dar una idea de qué tipo de conceptos erroneos se estan considerando,se transcribira

parte del articulo de Poutot et al*, donde se examina las respuestas al test Force Concept
Inventory* dadas por estudiantes franceses de primer afio de ingenieria recabadas durante tres afios
para comparar la eficacia de dos métodos de ensefianza: cursos tradicionales frente a aprendizaje
basado en problemas. A continuacion se transcriben algunas conclusiones de ese trabajo:

“Una investigacion en algunas bases de datos que enumeran conceptos erréneos en
fisica muestra que los identificados entre nuestros estudiantes ya han sido
identificados por otros investigadores:

‘El movimiento de un objeto siempre esta en la direccién de la fuerza neta aplicada al
objeto’: este concepto erréneo aparece en la lista compilada por el proyecto Operation
Physics Elementary/Middle School Physics Education Outreach del Instituto
Americano de Fisica®. ‘La fuerza neta debe estar en la direccién del movimiento, por
lo que los objetos viajaran a lo largo de una linea en esa direccién’ es otra frase del
mismo concepto erroneo que se ha propuesto en una lista proporcionada en linea por
la Universidad de Montana*, citando como referencias a Halloun & Hestenes®,
Gunstone® y Aguirre?.

‘Confusion entre aceleracion y velocidad’: este concepto erréneo se identifica de
nuevo en la lista del Instituto Americano de Fisica®® y también, con una formulacién
ligeramente diferente, por Trowbridge & McDermott*.

‘Los objetos grandes ejercen una fuerza mayor que los pequefios’: este concepto
erréneo también aparece en la lista del Instituto Americano de Fisica®. Otra frase,
‘Los objetos mas pesados caen mas rapido que los ligeros’, que revela el mismo
concepto erréneo que hemos identificado como ‘la masa importa’, aparece en la lista

21

22

23
24

25

26

27
28

Poutot, G. y Blandin, B. (2015) “Exploration of Students’ Misconceptions in Mechanics using the FCI” American
Journal of Educational Research, 2015, Vol. 3, No. 2, 116-1 20 Disponible a mayo 2020 en http://pubs.sciepub.com/
education/3/2/2/education-3-2-2.pdf

El Force Concept Inventory (FCI) es una prueba que mide el dominio de los conceptos comtinmente ensefiados en
un primer semestre de fisica desarrollado originalmente por Hestenes, Halloun, Wells y Swackhamer en 1985 y
luego extendido para una variedad de otros tépicos (ver p. ej. Gray et al.*). Por FCI ver por ejemplo Hestenes, D.,
Wells, M. y Swackhamer; D. (1992). Force Concept Inventory. The Physics Teacher, 30 (3), 141-151. Disponible a
mayo 2020 en https://ptc.weizmann.ac.il/_Uploads/dbsAttachedFiles/1852FCI.pdf

“Children’s misconceptions about Science”. Disponible a mayo 2020 en http://amasci.com/miscon/opphys.html

Se transcribe a continuacién el vinculo mencionado en el documento original, aunque no es valido a mayo 2020:
“URL: http://www.physics.montana.edu/physed/misconceptions/, accessed on 2014-11 -2”

Halloun I. A. y Hestenes D. (1985) “Common-sense concepts about motion”, Am. J. Phys. 53, 1056-1065
Disponible a mayo 2020 en http://phys205.physics.tamu.edu/WebPageDocuments/Halloun MotionConcepts.pdf
Gunstone R. F. (1987) “Student understanding in mechanics: A large population survey”, in Am. J. Phys. 55, 691-
696 Disponible a mayo 2020 en https://www.researchgate.net/profile/Richard Gunstone/publication/
238983736 Student understanding in mechanics A large population survey/links/

02e7e52{8a2f984024000000.pdf
Aguirre J.M. (1988) “Student preconceptions about vector kinematics”, in Phys. Teach. 26, 212-216

Trowbridge D.E. y McDermott L. C. (1981) “Investigation of student understanding of the concept of acceleration
in one dimension”, in Am. J. Phys. 49, 242-253 Disponible a mayo 2020 en

https://www.researchgate.net/profile/Lillian C Mcdermott/publication/
249962180 Investigation of Student Understanding of the Concept of Acceleration in one Dimension/links/
56266bbb08aeedae57dc155c.pdf
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https://www.researchgate.net/profile/Lillian_C_Mcdermott/publication/249962180_Investigation_of_Student_Understanding_of_the_Concept_of_Acceleration_in_one_Dimension/links/56266bbb08aeedae57dc155c.pdf
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de la Universidad de Montana®, y la referencia se atribuye, de nuevo, a Halloun y
Hestenes™,

‘Confusion entre velocidad y posicién del objeto’: este concepto erréneo también se
identifica en la lista de la Universidad de Montana*, y la referencia se atribuye a
McDermott & al.”.

La trayectoria de un objeto viene dada por la direcciéon o ‘la forma’ del dltimo
impulso: esta idea errénea se da bajo una frase ligeramente diferente ‘Los objetos
pueden ser entrenados para seguir un determinado camino por las fuerzas, y
continuaran a lo largo de ese camino, incluso después de que las fuerzas sean
eliminadas’ en la lista de la Universidad de Montana®, y viene de Halloun y
Hestenes® y también de Caramazza & al.*.

Parece que muchos de los conceptos erroneos de nuestros estudiantes estan muy
extendidos. La unica diferencia es que los conceptos erréneos descritos por otros
investigadores fueron identificados entre los nifios. Nuestros estudiantes ya no son
nifios. Tienen entre 20 y 24 afios, pero también transmiten las mismas dificultades
conceptuales que los nifios, y ademas, para la mayoria de ellos, estos conceptos
erréneos no se cambian a concepciones newtonianas después del curso, como se
muestra en la Figura 2. Esta persistencia parece ser independiente del método de
enseflanza que se utiliza, ya que no aparecié ninguna diferencia significativa entre los
estudiantes que asistieron a los cursos tradicionales y los que asistieron a las sesiones
de aprendizaje basado en problemas con el mismo programa en mecanica durante los
3 afios de nuestra experiencia.”

En el mismo sentido, Redish®" menciona que: “Durante la dltima década, se han acumulado

datos que demuestran que, como profesores de fisica, no conseguimos influir en la forma en que la
mayoria de nuestros estudiantes piensan sobre el mundo [Arons*, Trowbridge et al.*’, Halloun et
al.**, Thornton et al.**, McDermott**]. Hemos reajustado nuestros examenes para que los estudiantes
puedan tener €éxito y, entonces, nos hemos engafiado a nosotros mismos al pensar que les estamos
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McDermott L.C., Rosenquist M.L. and van Zee E.H. (1987) “Student difficulties in connecting graphs and physics:

Examples from kinematics”, in Am. J. Phys, 55, 503-513. Disponible a mayo 2020 en

http://ishtar.df.unibo.it/Uni/bo/scienze/all/pecori/stuff/Didattica/McDermottAJP1987.pdf

Caramazza A., McCloskey, M. and Green, B. (1981) “Naive beliefs in "sophisticated" subjects: misconceptions

about trajectories of objects”, in Cognition 9, 117-123 Disponible a mayo 2020 cliqueando aqui.

Redich, E. F. (1994) “The Implications of Cognitive Studies for Teaching Physics: Am. J. Phys. 62, 796-803

(1994); https://doi.org/10.1119/1.17461 Disponible a mayo 2020 en

http://www.physics.emory.edu/faculty/weeks/journal/redish-ajp94.pdf

A. Arons, A. (1990) “A Guide to Introductory Physics Teaching” (Wiley, New York, 1990).

Trowbridge, D. E. y McDermott, L. C.

a) "Investigation of student understanding of the concept of velocity in one dimension," Am. J. Phys. 48, 1020-
1028 (1980) Disponible a mayo 2020 en

https://www.researchgate.net/profile/Lillian C Mcdermott/publication/
249962180 Investigation of Student Understanding of the Concept of Acceleration in one Dimension/

links/56266bbb08aeedae57dc155c.pdf
b) '"Investigation of student understanding of the concept of acceleration in one dimension," Am. J. Phys. 49, 242-

253 (1981). Disponible a mayo 2020 en
https://www.researchgate.net/profile/Lillian C Mcdermott/publication/
249962180 Investigation of Student Understanding of the Concept of Acceleration in one Dimension/

links/56266bbb08aeedae57dc155c.pdf
Halloun, A. y Hestenes, D.

a) "The initial knowledge state of college physics students,” Am. J. Phys. 53, 1043-1055 (1985). Disponible a
mayo 2020 en http://pages.iu.edu/~kforinas/Argentina/Articulos/fci.pdf
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enseflando con éxito o hemos rebajado nuestros estandares eliminando la comprension de nuestra
definicién de aprendizaje con éxito. Alan van Heuvelen®” ha comentado en su trabajo que el 20% de
los estudiantes entraron como pensadores newtonianos en el primer semestre de una clase
introductoria de fisica basada en célculo. El impacto del curso fue aumentar ese nimero al 25%. Si
queremos llegar a una fraccién sustancial de nuestros estudiantes, debemos prestar mucha mas
atencion a como aprenden los estudiantes y como responden a nuestra ensefianza. Debemos tratar la
ensefianza de la fisica como un problema cientifico.”

Un indicio de que una situacion similar puede suceder en Facultad es la que se refleja en la
HDM 2008° pp. 26-27, donde se muestra las respuestas a una pregunta de accién y reaccién a un
conjunto de estudiantes, y su comparacion con la respuesta a la misma pregunta en la Herramienta
Diagnostica al Ingreso (HDI): “Es llamativo que 62 estudiantes hayan contestado en forma
incorrecta esta pregunta en ambas pruebas y mas aun que 13 estudiantes [...] que habiendo
contestado la pregunta en forma correcta en la HDI la contestan en forma incorrecta en la HDM.”

4 Resolucion de problemas

4.1 Habilidades matematicas

Como muestra de posibles dificultades matematicas en la resolucién de problemas, se le
sugirié al suscrito que observara los ejercicios del practico 2 del curso de Mecanica Newtoniana,
Parte A: Ejercicios de dinamica de la particula. El suscrito hizo la mayoria de los ejercicios, las
observaciones que puede hacer sobre los enunciados son de tercer orden®. El planteo de la segunda
ley de Newton unido a ecuacion diferencial resoluble conduce a un nimero muy acotado de tipos de
ecuaciones diferenciales. La resolucion de esos problemas parece exigir alguna habilidad operatoria
(no grande, aunque eso es relativo a las habilidades de los ejecutantes). Es de preguntarse si las
habilidades matematicas requeridas efectivamente no ofrecen algtin obstaculo a los estudiantes. En

b) "Modeling instruction in mechanics," Am. J. Phys. 55, 455-462 (1987). Disponible a mayo 2020 en
http://www.if ufrgs.br/mpef/mef005/textos/Halloun_Mdlg87.pdf
35 Thornton, R. K. y Sokoloff, D. R. (1990) "Learning motion concepts using real-time microcomputer-based
laboratory  tools,” Am. J. Phys. 58, 858-867 (1990). Disponible a mayo 2020 en
homepages.ius.edw/KFORINAS/Argentina/Articulos/AJP000858SokoloffComputers.pdf
36 McDermott, L. C.
a) "Millikan Lecture 1990: What we teach and what is learned-Closing the gap," Am. J. Phys. 59, 301-315
(1991). Disponible a mayo 2020 en https:/www.researchgate.net/profile/Lillian C Mcdermott/publication/
241213640 Millikan Lecture 1990 What we teach and what is learned- Closmg the gap/hnks

b) "Guest Comment: How we teach and how students learn-A rmsmatch?" Am. J. Phys. 61 295-298 (1993) y
referencias en él. https://doi.org/10.1119/1.17258

37 van Heuvelen, A. (1991) “Overview, Case Study Physics” American Journal of Physics 59, 898 (1991);
https://doi.org/10.1119/1.16668

38 a) La Nota que aparece en el ejercicio 4 le result6 algo confusa al suscrito, bien puede ser por su desconocimiento
del curso. Pens6 que las dos formas eran por un lado, reduccion de orden con el cambio de variable u= Z y por el
otro una ecuacién de Ricatti lo que permite usar recursos para resolverla. En realidad, ahora piensa que la segunda
forma implicita en la Nota del ejercicio, en vez de ser la ecuacién de Ricatti, consiste en hacer la sustitucién

7’=v (Z ) . De todas formas, le resulta extrafio que esa sugerencia aparezca explicitamente expresada en el
ejercicio 9, que es posterior, y no en este ejercicio 4.
b) Un archivo en la plataforma EVA de Mecanica Newtoniana al cual el suscrito accedi6 como invitado muestra que
hay un archivo muy ttil en que se resumen las ecuaciones diferenciales que usualmente aparecen en mecanica y que
abonan la afirmacién de que en esta tematica aparece un conjunto acotado de ecuaciones diferenciales. No obstante,
hay un error de transcripcién tanto en la férmula (H) de 1.2.1 como en la férmula (NH) de 1.2.2: donde aparece f(x)
debe decir f(t). Otro error esta en el renglon inmediatamente arriba de la Seccién III), la ecuacién alli mencionada
no es lineal excepto en el caso particular que la funcién f asi lo sea.
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particular, el tema ecuaciones diferenciales aparece en el programa de Célculo diferencial e integral
en varias variables de 2016, donde el cronograma tentativo le dedica una semana a los temas
“Ecuaciones de variables separables, lineales de primer orden, y lineales de segundo orden a
coeficientes constantes”, lo cual si efectivamente se cumple asi, tal vez sea algo escaso.

Se han encontrado algunas referencias en la literatura respecto a dificultades matematicas en
fisica, p. ej. Cui et al.*, Rebello et al.*’, y Erfanet al.* pero no parecen ser de utilidad en este caso.
En principio, no parece que este tema fuera un obstaculo, en todo caso, dado que la vision del
suscrito sin duda es muy diferente de la de los estudiantes y bien puede estar sesgada, podria ser
pertinente recabar la opinidn de los estudiantes y docentes al respecto.

4.2 Resolucion de problemas desde el punto de vista de la
Investigacion en enseinanza de la Ingenieria (EER)

En particular, la unidad curricular Mecanica Newtoniana, ademas de la importancia en si de
sus contenidos, tiene la importancia derivada de ser una asignatura modelistico-experimental. El
programa de Mecanica Newtoniana establece que “Sus objetivos son que el estudiante adquiera una
comprension profunda de los fundamentos y aplicaciones de la mecanica clasica, fortaleciendo al
mismo tiempo su capacidad de razonamiento analitico.” Este ultimo punto sobre el razonamiento
analitico es esencial en ingenieria. Para muchos estudiantes, es probablemente en los cursos de
Mecanica Newtoniana donde encuentran por primera vez en forma cabal lo que llamaremos
“transformacion representacional”, partiendo de los fundamentos dados por las leyes de Newton. En
McCracken et al.** se lee: “El centro de la resolucién de problemas de ingenieria es lo que llamamos
transformacién representacional. [...] Primero se traduce un enunciado del problema (texto) en un
boceto (diagrama) que articula visualmente las partes esenciales del problema. Los modelos
mecanicos y los diagramas de cuerpo libre son ejemplos de esta primera transformacién. El modelo
cualitativo se transforma luego en un conjunto de férmulas matematicas (simbolos), que conducen a
la solucién del problema. Asi, el problema se resuelve utilizando tres tipos de sistemas de
representacion: textual, diagramatico y simbdlico. En cada paso el ingeniero traduce la informacion
de un sistema representativo a otro, promulgando un algoritmo cultural abstracto. [...] El
conocimiento necesario para realizar estas transformaciones representacionales es central a la
practica de la ingenieria.”

Sin embargo, yendo a un nivel mas fino, empiezan a observarse peculiaridades. En el mismo
articulo de McCracken et al** se mencionan tres fases al resolver un problema: reconocimiento,
encuadre y sintesis. En el reconocimiento, se buscan datos, ya sea en el enunciado del problema del
ejercicio practico o en la realidad y se desarrolla una comprension inicial. En la fase de encuadre, se
generan suposiciones e hipotesis para simplificar el problema, y se esboza una solucién potencial.

39 Cui, L.; Rebello, N. S. y Bennett, A. G. “College students’ transfer from calculus to physics” AIP Conf. Proc. 818,
37 (2006). Disponible a abril 2020 en https://perg.phys.ksu.edu/papers/2005/Cui-PERC2005.pdf

40 Rebello, N. S., Cui, L., Bennet, A. G., Zollman, D. A. & Ozimek, D. J. (2007). “Transfer of learning in problem
solving in the context of mathematics and physics.” En D. Jonassen (Ed.), “Learning to solve complex scientific
problems” (pp. 223-246). Hillsdale, NJ: Lawrence Earlbaum. Esas péaginas estan disponibles a mayo 2020 en
https://web.phys.ksu.edu/papers/2006/TransferInProblemSolving-FullChapter-v32.pdf

41 Erfan, M. y Ratu, T. (2028) “Analysis of Student Difficulties in Understanding The Concept of Newton’s Law of
Motion. JIPF (Jurnal Ilmu Pendidikan Fisika), 3(1), 1-4. https://doi.org/10.26737/jipf.v3i1.161. Disponible a mayo
2020 en https://journal.stkipsingkawang.ac.id/index.php/JIPF/article/download/161/pdf

42 McCracken W., y Newstetter, W. (2001). “Text to diagram to symbol: Representational transformations in problem-
solving”. Proceedings of IEEE Conference on Frontiers in Education, Reno, NV. Disponible a abril 2020 en

http://archive.fie-conference.org/fie2001/papers/1259.pdf
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Finalmente, en la sintesis, se resuelve el problema. Es al llevar a la practica estas ideas que aparecen
diferencias entre los problemas que se plantean durante la carrera en general en el mundo, y los de
la practica de la ingenieria. Segiin Jonassen®:

“En la mayoria de las clases de grado, los estudiantes aprenden a resolver los
problemas de los libros de texto que estan limitados y bien estructurados, con vias de
solucion conocidas y respuestas convergentes [...]. Los problemas de la realidad, por
otra parte, tienden a ser mal estructurados e impredecibles porque tienen objetivos
contradictorios, multiples métodos de solucién, normas de éxito no relacionadas con
la ingenieria, limitaciones no relacionadas con la ingenieria, problemas imprevistos,
conocimientos distribuidos y sistemas de actividades colaborativas.”

“En las clases de ingenieria los estudiantes suelen aprender a resolver ‘problemas
verbales*” . Los problemas verbales tipicamente presentan un conjunto de variables
embebidas en un contexto poco profundo. Los problemas verbales muchas veces se
resuelven identificando valores clave en el breve escenario propuesto, seleccionando
la ecuacion apropiada, aplicando la ecuacién para generar una respuesta cuantitativa
y, con suerte, comprobando sus respuestas (Sherrill®). A pesar de nuestras
intenciones, los estudiantes suelen emplear una estrategia tactica de evasion para
resolver los problemas verbales:

* Buscar palabras clave.

* Seleccionar la formula en base a las palabras clave.

* Traducir en ecuaciones las relaciones sobre las incognitas.

* Resolver las ecuaciones para encontrar el valor de las incégnitas.

Este enfoque, denominado "plug-and-chug” (sustituya y obtenga) puede dar
respuestas correctas verificables, pero normalmente da como resultado la ausencia de
comprension conceptual de los conceptos y principios representados en el problema
(Catrambone et al.*®, Gick et al., Ross®, Ross*). Con demasiada frecuencia, los
alumnos no recuerdan o reutilizan los ejemplos adecuadamente porque su
recuperacion se basa en una comparacion de las caracteristicas superficiales de los
ejemplos con el problema de que se trate, y no en sus caracteristicas estructurales,
mientras que los expertos en solucion de problemas representan los problemas en
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funcion de sus principios, haciendo hincapié en la comprensién conceptual. La
solucion satisfactoria de los problemas requiere la construccion de un modelo
conceptual del problema y la aplicaciéon de planes de solucién que se basen en esos
modelos. La calidad de sus modelos conceptuales es lo que mas influye en la facilidad
y adecuacion con que se puede resolver el problema. Esos modelos conceptuales son
representaciones mentales del patrén de informacién que se representa en el problema
(Riley et al.*). Cada tipo de problema (por ejemplo, de trabajo-energia, de
cinematica, de dinamica de rotacion en la fisica) requiere un modelo conceptual que
describa el significado de cada una de las entidades del problema, las relaciones
causales entre esas entidades, asi como las ecuaciones necesarias para resolver el
problema. Cuando los estudiantes intentan comprender un problema de una sola
manera, especialmente cuando esa manera no transmite informacién conceptual sobre
el problema, los estudiantes no comprenden los sistemas subyacentes en los que estan
trabajando. Por lo tanto, es necesario ayudar a los estudiantes a construir un modelo
cualitativo del problema asi como uno cuantitativo. Los modelos cualitativos limitan
y facilitan la construccién de representaciones cuantitativas (Ploetzner et al.’').
Ploetzner et al.”> demostraron que cuando se resuelven problemas de fisica las
representaciones cualitativas del problema son requisitos previos necesarios para el
aprendizaje de las representaciones cuantitativas. La representacion cualitativa es un
eslabon perdido en la resolucion de problemas en novicios.”

4.3 Resolucion de problemas desde el punto de vista de la
Investigacion en Educacion de la Fisica (PER)

En el trabajo de Coller™ se les planteé a siete estudiantes de segundo afio de la carrera de
ingenieria, quienes habian obtenido buenas calificaciones en el curso, algunas preguntas
conceptuales de multiple opcion que debian resolver cualitativamente. Paralelamente, se les pidi6 a
los estudiantes que escribieran sus pensamientos mientras trabajaban en los problemas
conceptuales. Tipicamente esos ejercicios podian resolverse aplicando diagramas de cuerpo libre y
efectuando razonamientos de un tipo que ya habian hecho durante el curso a través de problemas en
los que la resolucion que habian hecho era analitica y no cualitativa. A continuacion se transcriben
algunos conceptos expresados por Coller:

“Si s6lo miraramos las respuestas que los estudiantes dieron a las preguntas
conceptuales de multiple opcién, colectivamente, obtuvieron 18 de las 28 preguntas
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correctas. Eso es el 64%. Sin embargo, mirando mas cuidadosamente las respuestas
de los estudiantes, encuentro dificil justificar el dar a los estudiantes algtn crédito.
Los estudiantes no proporcionaron lo que yo consideraria una justificacién adecuada a
ninguna de las respuestas correctas.

Para ser claros, estos estudiantes no son tontos. De hecho, dos de los estudiantes de
este grupo en particular recibieron casi el 100% de crédito en las seis preguntas de
resolucion de problemas de forma larga que se les pidié que completaran como parte
de sus examenes parciales y finales. La rubrica para calificar esas preguntas del
examen pondera mas el proceso de resolucion de problemas que la correccién de la
respuesta final. Por lo tanto, las altas puntuaciones obtenidas en sus examenes indican
que podian dibujar diagramas de cuerpos libres perfectos; podian elegir un principio
fisico apropiado para utilizarlo; podian aplicar correctamente el principio para derivar
ecuaciones de movimiento; podian resolver las ecuaciones para las cantidades de
interés; podian verificar las unidades en sus respuestas; y podian interpretar los
resultados. Los siete estudiantes podian hacerlo. Sin embargo, en los problemas
conceptuales aqui estudiados, lo que fallaba era el proceso sistematico de pensar en
un problema, de tener en cuenta todas las fuerzas pertinentes (diagrama de cuerpo
libre), de conectar el fenédmeno con un principio fisico y de aislar la cantidad de
interés.

Una cosa que este estudio demuestra es que las preguntas conceptuales cualitativas
son fundamentalmente diferentes en la mente de los estudiantes, de los problemas
cuantitativos habituales que se encuentran en los libros de texto. Los expertos vemos
ambos tipos de preguntas como parte de la misma cosa. Aplicamos el mismo
razonamiento fisico a ambos. De hecho, podemos considerar que las preguntas
conceptuales son mas faciles ya que no tenemos que hacer célculos. Los estudiantes
de dinamica abordan estos problemas de forma muy diferente.”

En ese mismo articulo, Coller hace reflexiones:

“Un examen de los libros de texto tipicos del curso estandar de dindmica de segundo
afio de ingenieria revela que la gran mayoria de los problemas propuestos y de
ejemplos son de naturaleza cuantitativa. Le piden al estudiante que encuentre el
porcentaje de energia perdida...; determine la distancia recorrida...; calcule la fuerza
normal...; calcule la velocidad maxima... En la enseflanza de la dindamica de la
ingenieria, nos centramos en un proceso sistematico de resolucién de problemas que
permitira a los estudiantes responder a tales preguntas. Como lo caracterizan
McCracken et al,”’, la resoluciéon de problemas de dindmica es un proceso de
transformaciéon de un problema en una serie de representaciones diferentes. En el
libro de texto, el problema comienza en forma textual y pictorica. El estudiante debe
transformarlo en una representacion diagramatica en forma de un diagrama de cuerpo
libre, y luego en una representacion simbdlica que pueda ser manipulada
matematicamente para resolver por cantidades de interés. A lo largo del semestre,
aplicamos este proceso a los problemas usando directamente la segunda Ley de
Newton; usando el principio de trabajo-energia; y usando el principio de impulso-
momento. Lo aplicamos a cuerpos que pueden ser tratados como particulas, como
sistemas de particulas y como cuerpos rigidos con inercia rotacional. Normalmente,



decimos que un estudiante tiene éxito en el curso si puede aplicar con éxito este
proceso de resolucion de problemas a una serie de preguntas de examen cuantitativas
de naturaleza similar a los problemas de los deberes del libro de texto.

En su libro, Eric Mazur* describe una evolucién en su enseflanza de la fisica
introductoria. Inicialmente, describe su confianza en la ensefianza: "... mis estudiantes
hicieron bien lo que yo consideraba problemas dificiles, y las evaluaciones que recibi
fueron muy positivas." Sin embargo, después de leer los articulos de Halloun et al.** y
Halloun et al.>, Mazur decidié probar a sus estudiantes con una serie de preguntas
conceptuales de multiple opcién. Para un experto, las preguntas conceptuales
cualitativas tienden a parecer mucho mas simples que las tipicas preguntas de los
libros de texto; se habia eliminado la necesidad de realizar calculos, dejando s6lo una
aplicacién cualitativa del concepto. Algunas preguntas conceptuales pedian a los
estudiantes que predijeran las consecuencias directas, pero tal vez contrarias a la
intuicion, de la tercera Ley de Newton. Otras preguntas conceptuales requerian que
los estudiantes pensaran en un problema mas profundamente, pero un simple
diagrama de cuerpo libre y la aplicacién directa de los principios fisicos darian la
respuesta adecuada. Para sorpresa de Mazur, sus estudiantes obtuvieron una
puntuacién significativamente peor en las preguntas conceptuales en comparacioén con
las preguntas cuantitativas de resolucion de problemas que habia escrito en sus tareas
y examenes. Mi propia experiencia con el uso de las preguntas conceptuales
cualitativas en la dindmica de la ingenieria ha sido muy similar. Cuando empecé a
usar el Dynamics Concept Inventory® en 2006, los estudiantes se desempefiaban
pobremente en tales preguntas conceptuales, incluso aquellos estudiantes que se
desempefiaban bien en las preguntas cuantitativas tradicionales de resolucion de
problemas en tareas y examenes. En el siguiente afio, comencé a cubrir
explicitamente la resolucién cualitativa de problemas con preguntas conceptuales
como parte formal del curso. Esta actividad se realizaba normalmente durante una
sesion de recitacion semanal en la que el tamafio de la clase era menor y era mas
conveniente realizar una actividad de Think-Pair-Share®®, no muy diferente de la
pedagogia de instruccién de pares de Mazur™. Cuando pido a los estudiantes que
expliquen sus respuestas a las preguntas conceptuales cualitativas, me sorprendio
descubrir que los estudiantes rara vez dibujaban diagramas de cuerpo libre. Ignoraban
los principios fisicos discutidos en clase y, en cambio, se basaban en su propia
intuicion fisica. Mazur informd algo similar cuando record6 a un estudiante
preguntando, ‘... ;Como debo responder a estas preguntas? ¢De acuerdo a lo que nos
ensefio, o por la forma en que pienso acerca de estas cosas?’”
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5

Actitudes y creencias sobre ensefanza y
aprendizaje

5.1 Estudiantes

En el trabajo de Elby,”” se les pregunt6 a un grupo de estudiantes cémo distribuian su tiempo
de estudio de fisica entre a) conceptos, b) férmulas, c) problemas de practica y d) ejemplos de la
vida real. Por ejemplo, sobre formulas, la encuesta pregunta,

“Cuando estudias para un examen, ;qué es lo que mejor caracteriza a tu actitud de
familiarizarte con las formulas?

a) Como no son realmente lo que se testea, no son muy importantes, valen menos
del 5% de mi tiempo de estudio.

b) Son un poco importantes, pero no tanto como otras cosas (como las técnicas
de resolucion de problemas o los conceptos cualitativos). Valen entre el 5% y el 10%
de mi tiempo de estudio.

C) Estar muy familiarizado con las férmulas es algo importante, vale entre el
10% y el 20% de mi tiempo de estudio.

d) Estar muy familiarizado con las férmulas es bastante importante, vale entre el
20% y el 30% de mi tiempo de estudio.

e) Estar muy familiarizado con las férmulas es muy importante, vale entre el
30% y el 40% de mi tiempo de estudio.

f) Estar muy familiarizado con las férmulas es esencial, vale mas del 40% de mi
tiempo de estudio.

La encuesta hace esencialmente la misma pregunta sobre conceptos, ejemplos
de la vida real y problemas de la practica, con las mismas opciones a) a f).

La encuesta también pide a los estudiantes que imaginen a Diana, ‘una
estudiante como tu, con las mismas habilidades, conocimientos previos y limitaciones
de tiempo. A Diana no le importa su calificacién en el curso; de hecho, ella esta
tomando el curso pasa-no pasa®. Por lo tanto, ella no necesita preocuparse por las
calificaciones. Su objetivo es simplemente entender la fisica mas profundamente...’

El cuestionario pregunta como debe Diana distribuir su tiempo de estudio entre
conceptos, férmulas, problemas de practica y ejemplos de la vida real, usando de
nuevo las seis opciones mencionadas anteriormente. Los encuestados también deben
explicar por qué Diana deberia estudiar de esta manera.”

Entre otros resultados, se obtuvo que “Los estudiantes sistematicamente
‘distorsionan’® sus hébitos de estudio. Pasan mas tiempo enfocandose en férmulas y
problemas de practica y menos tiempo enfocandose en conceptos y ejemplos de la
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vida real de lo que le harian pasar a Diana. La mayoria de los estudiantes que
distorsionan sustancialmente sus habitos de estudio creen que si no lo hacen,
obtendran calificaciones mas bajas. Otro gran grupo de estudiantes cree que una
comprension profunda puede llevar a buenas calificaciones, pero que la
memorizacion también puede llevar a buenas notas.”

“Cuando se les preguntd qué tan bien le iria a Diana en el curso muchos estudiantes
escribieron comentarios como

. Nuestras calificaciones se basan en pruebas que nos piden férmulas, etc.,
elementos que Diana puede pasar menos tiempo estudiando que nosotros.

4 Debido a que [Diana] no estd familiarizada con los problemas del practico y
las férmulas, no las usara con la eficacia o rapidez suficiente para poder completar el
examen a tiempo.

4 Ella no se acostumbr6 a los problemas que son similares a los del examen.
Puede que se equivoque en los calculos.

. Pasar mas tiempo en situaciones de la vida real en lugar de las preguntas
‘ideales’ que van en las pruebas, y leer material complementario en lugar de
concentrarse en las féormulas la hara un poco menos preparada para las pruebas.”

Como conclusién, el articulo termina expresando que “Algunos trabajos anteriores
sobre los habitos de estudio de los estudiantes se han centrado en sus creencias
epistemoldgicas sobre la naturaleza del conocimiento de la fisica (ver Hammer®)
Esos estudios muestran que algunos estudiantes aprenden de memoria en parte porque
tienen una concepcion ingenua de lo que significa entender la fisica. En este estudio,
sin embargo, me centré en otra causa de estos habitos de estudio. Los estudiantes
perciben que ‘tratar de entender la fisica profundamente’ es una actividad diferente a
‘buscar buenas calificaciones’. Especificamente, los estudiantes estudian de manera
muy diferente a la que aconsejarian a alguien que estudiara en busca de un
entendimiento profundo. Pasan tiempo extra enfocandose en férmulas y problemas de
practica, a expensas de conceptos y ejemplos de la vida real.

Muchos estudiantes creen que una comprension profunda no es suficiente, o al menos
no es necesaria, para obtener altas calificaciones. En lugar de culpar a los estudiantes
o a los instructores, especulo que deberiamos ver este fenémeno como el resultado de
una interaccion entre los habitos y creencias que los estudiantes traen a sus clases de
introduccion a la fisica en la universidad y sus experiencias iniciales en esas clases.”

Redish® menciona que el modelo mas comtin que siguen los estudiantes para aprender fisica
en sus clases es:

1. Escriba cada ecuacién y ley que el profesor pone en el pizarrén que también esté en el libro.

2. Memoricelos, junto con la lista de féormulas al final de cada capitulo.
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3. Haga suficientes tareas y problemas de fin de capitulo para reconocer qué férmula se aplica
a qué problema.

4. Apruebe el examen seleccionando las férmulas correctas para el problema en el examen.

5. Borre toda la informacion del cerebro después del examen para hacer espacio para el
siguiente conjunto de material.

Entre las especulaciones que hace Elby*” de por qué pasa lo que observd, se encuentra:
“¢Estan en lo cierto los estudiantes en su percepcion de que los examenes de fisica recompensan - o
al menos no castigan - los habitos de estudio ‘distorsionados’? David Hammer® describe a una
estudiante ('Ellen") que comenz6 el semestre persiguiendo un entendimiento conceptual. Pero
rapidamente se vio abrumada por el ritmo del curso, y volvi6 a aprender de memoria para superar
las tareas y los examenes. Obtuvo una B+. Con el enfoque tradicional de ensefianza, la experiencia
de Ellen puede ser comun.”

¢Son consistentes esos resultados con la informacién que tenemos a nivel nacional? En la
HDM 2008° (hay consideraciones analogas en la HDM 2009 se observa que un 78,7% de los
estudiantes encuestados se inscribié a Facultad “por el placer que me produce saber mas sobre
temas que me atraen”. Sin embargo, al preguntarles el comportamiento en este momento,
manifiestan “Un 44,8% de la poblacion manifiesta hacer mayoritariamente como maximo lo
que se le pide, y no mas®. Estudiantes entrevistados manifiestan que les resultaria imposible hacer
otra cosa que no sea lo que se pide pues no tienen tiempo suficiente ni siquiera para lo minimo
establecido, siendo esta una estrategia que consideran de ‘supervivencia’ y ‘eficiente’ de acuerdo a
las exigencia de los cursos. En muchos casos siquiera encuentran motivo para realizar esfuerzo
extra ya que no suelen verlo recompensado en los resultados de los cursos y examenes. Este
hallazgo es consistente con la manifestacion de sélo 22% de los estudiantes que indica emplear
bibliografia extra para preparar los examenes (un 34% indica que nunca consulta) frente a un
42% que respondia afirmativamente al ingreso®.” En otra parte del mismo trabajo se lee: “Atin
una cantidad importante de estudiantes (28%) asegura interesarse solamente por los resultados de
los ejercicios y no por el proceso de su resolucion, lo que no es promotor de aprendizajes

 »

significativos, lo que sin embargo puede constituirse en una estrategia para ‘salvar’.

5.2 Docentes

En McDermott* se expresa que “La instruccién en fisica introductoria se ha basado
tradicionalmente en el punto de vista del docente sobre el tema y en la percepcion del estudiante por
parte del docente. La mayoria de los profesores de fisica estan ansiosos por transmitir tanto su
conocimiento como su entusiasmo. Esperan que sus estudiantes no sélo adquieran informacién y
habilidades especificas, sino que también lleguen a apreciar la belleza y el poder que el fisico
encuentra en la fisica. Habiendo obtenido una visién particular después de horas, dias, meses o afios
de esfuerzo intelectual, quieren compartir este conocimiento. Para evitar que los estudiantes pasen
por las mismas dificultades, los instructores a menudo ensefian de arriba abajo, de lo general a lo
particular. Las generalizaciones a menudo se formulan completamente cuando se introducen. Los
estudiantes no participan activamente en el proceso de abstraccion y generalizacion. Muy poco

62 Hammer, D. (1989) “Two approaches to learning physics,”” Phys. Teach.27 (12),664-670 (1989). Disponible a

mayo 2020 en https://www.bhpsnj.org/cms/lib5/NJ01001806/Centricity/Domain/439/hammer.pdf
63 En negrita en el original.
64 McDermott, L. C.(1993) ‘‘Guest Comment: How we teach and how students learn - A mismatch?,”” Am. J.

Phys.61, #4 295-298 (1993).
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pensamiento inductivo estd involucrado; el razonamiento es casi enteramente deductivo. Al
presentar los principios generales y mostrar como aplicarlos en unos pocos casos especiales, los
instructores esperan ensefiar a los estudiantes a hacer lo mismo en nuevas situaciones.

Al recordar como se inspiraron en su propia experiencia con la fisica introductoria, muchos
docentes tienden a pensar en los estudiantes como versiones mas jovenes de si mismos. En realidad,
tal descripcion sélo se ajusta a una muy pequefla minoria. [...] El problema con el enfoque
tradicional es que ignora la posibilidad de que la percepcién de los estudiantes sea muy diferente a
la del docente. Tal vez la mayoria de los estudiantes no estan listos o no son capaces de aprender
fisica de la manera en que se ensefia normalmente la materia.”

Es importante que los docentes reflexionen sobre sus teorias sobre la ensefianza. En
Yerushalmi et al.*® se encuentra un resumen sobre una posible clasificacion en tres paradigmas de
ensefianza:

“Farnham-Diggory®® identifica tres paradigmas que subyacen a la teoria de la
instruccion: comportamiento, desarrollo y aprendizaje. Cada uno de ellos se basa en
supuestos sobre la diferencia entre un novicio y un experto y el mecanismo clave de
transformaciéon de novicio a experto. A continuacion se explican brevemente para
poder compararlas con las creencias de los instructores de este estudio.

1. Comportamiento: La diferencia entre un novicio y un experto es cuantitativa -
los expertos simplemente saben mas que los novicios. La instruccion implica que un
experto desglosa el conocimiento o las habilidades a aprender en una secuencia de
pasos mas pequefios. El papel de los estudiantes es dominar cada paso mediante la
practica y la repeticion. El papel del maestro es presentar cada paso, proporcionar
oportunidades para que los estudiantes practiquen y proporcionar los refuerzos
apropiados para fomentar el éxito.

2. Desarrollo: La diferencia entre un novicio y un experto es cualitativa -los
expertos tienen estructuras cognitivas diferentes a las de los novicios. Los estudiantes
construyen activamente sus modelos mentales a través de un proceso de resolucion
del conflicto entre sus ideas existentes del mundo y nuevas percepciones discrepantes.
La instruccién basada en esta teoria implica sondear los modelos existentes de los
estudiantes, y luego crear actividades que;

¢ desafien sus modelos,
¢ ayuden a los estudiantes a construir nuevos modelos, y
¢ ayuden a los estudiantes a aplicar sus nuevos modelos a contextos novedosos.

El papel de los estudiantes es descubrir los eventos discrepantes en un material
curricular cuidadosamente secuenciado. El papel del profesor es asegurar que los
estudiantes participen en actividades que conduzcan a los eventos discrepantes

65 Yerushalmi, E.; Henderson, C.; Heller, K.; Heller, P. y Kuo, V. (2007) “Physics faculty beliefs and values about the
teaching and learning of problem solving. I: Mapping the common core”, Phys. Rev. ST Phys. Educ. Res. 3, 020109
(2007). Disponible a mayo 2020 en https://journals.aps.org/prper/pdf/10.1103/PhysRevSTPER.3.020109

66 Farnham-Diggory, S, (1994) “Paradigms of Knowledge and Instruction”, Rev. Educ. Res.64, 463 (1994).
Disponible a mayo 2020 en Timbdé en https://www-jstor-org.proxy.timbo.org.uy/tc/accept?origin=%2Fstable
%2Fpdf%2F1170679.pdf%3Fab segments%3D0%25252Fbasic SYC-5152%25252Ftest%26refreqid%3Dexcelsior
%253Ab7abec422166ef9f18536ala47a7c3df&is image=False
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deseados y que aprecien el evento como discrepante, y ayudar a los estudiantes a
construir un nuevo modelo que sea consistente con sus experiencias.

3. Aprendizaje: La diferencia entre un novicio y un experto es su cultura de la
practica. Las unidades fundamentales de la instruccion son actividades significativas,
‘completas’, por ejemplo, la resolucion de problemas auténticos, en contraposicion a
las actividades descontextualizadas de construccion de habilidades o de construccion
de conceptos. El papel del estudiante es participar en actividades que simulan las del
campo que esta aprendiendo. Durante esas actividades, interactian con sus
compafieros y con su instructor para reflexionar sobre la conexién entre sus
experiencias e ideas existentes y las ideas y procedimientos que caracterizan mas
estrechamente el campo. El papel del instructor es

. modelar explicitamente las habilidades y procesos intelectuales de la
disciplina,
. entrenar a los estudiantes mientras usan los procedimientos de la disciplina

para participar en actividades auténticas y

. disminuir gradualmente este andamiaje de apoyo hasta que los estudiantes
sean independientes.”

El propésito del trabajo Yerushalmi et al.® era construir un modelo para describir las creencias de
los docentes de fisica que influyen en su eleccién de los materiales curriculares y la pedagogia
cuando ensefian fisica introductoria.

Segiin Doktor et al.’, las investigaciones en PER y de la educacién cientifica en general
indican que a menudo las creencias y practicas de los docentes son incompatibles entre si. “Los
investigadores llegaron a la conclusion de que estos instructores de fisica tenian creencias
inestables, a menudo conflictivas, de naturaleza constructivista, mientras que sus acciones en el aula
reflejaban un modelo tradicional de transmisién de informacién [Yerushalmi et al.®]. Por ejemplo,
el profesorado expreso la creencia de que los estudiantes debian ser alumnos reflexivos y resolver
muchos problemas por su cuenta para ir adquiriendo gradualmente una comprensién de la fisica (un
punto de vista basado en la investigacion y el constructivismo), pero en general proporcionaban una
orientacion explicita en todos los materiales del curso, como la utilizacién de problemas que se
dividen en partes (partes a, b, c, etc.) para orientar a los estudiantes a través de un procedimiento de
resolucion de problemas. Ademas, el profesorado experiment6 un conflicto entre el punto de vista
del ‘fisico’, que valora las soluciones compactas y concisas de los problemas, y el punto de vista del
‘maestro’ de querer que los estudiantes comuniquen su razonamiento. Como resultado, los docentes
no estaban dispuestos a penalizar a un estudiante que escribiera una respuesta muy escueta que
pudiera interpretarse como un resultado correcto®, como si a los estudiantes que desarrollaran un
razonamiento incorrecto que condujera a un resultado numérico correcto [Henderson et al.*].”

67 Nota del suscrito: segiin Henderson et al.%®, en esta modalidad proyectan procesos de pensamiento correctos en la
solucién de los estudiantes. “Si bien casi todos los docentes informaron de que decian a los estudiantes que
mostraran su razonamiento en las soluciones de los problemas, alrededor de la mitad calificaron las soluciones de
los problemas de una manera que probablemente desanimaria a los estudiantes a mostrar este razonamiento.”
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6 Taxonomias revisitadas

El suscrito encontré tres taxonomias especificamente aplicadas a fisica, todas ellas dirigidas
a clasificar problemas de fisica, aunque es claro que una accién sobre problemas de la disciplina
tiene efectos sobre otras esferas como por ejemplo guiar objetivos educativos (ver el parrafo inicial
de la Subseccién 6.2). Una de las taxonomias esta dirigida a fisica universitaria en general (Buick),
una segunda dirigida a cursos preuniversitarios, (Bloom Taxonomy, Mathematical Models, Scope of
Themes and Convergence) y la tercera a cursos universitarios de introduccion a la fisica (Taxonomy
of Introductory Physics Problem). Una comparacion de las dos ultimas taxonomias se puede
encontrar en Handkova et al.. En lo que sigue de esta Seccién se resumird brevemente primero la
taxonomia de Buick, y luego se desarrollara la Taxonomy of Introductory Physics Problem (TIPP).

6.1 Taxonomia de Buick”.

En su articulo, Buick examina algunas Taxonomias (la SOLO de Biggs’, la de Bloom’, la
Mathematical Assessment Task Hierarchy (MATH) de Smith et al.”®, ver también Wood et al.”*). En
base a algunas consideraciones, elabor6 las siguientes categorias de niveles de conocimiento y
comprension:

a) conocimiento de los hechos;

b) comprension;

c) trabajo de libro;

d) aplicacion -previamente resuelto;

e) aplicacion - procedimiento de rutina;
f) relaciéon - dentro del tema; y

g) relacion - fuera del tema.

69 Handkova, M. y Kluvanec, D. (2016).t Taxonomies of physics problems in physics education. CBU International
Conference  Proceedings, [S.1.], v. 4, p. 520-525, sep. 2016. ISSN 1805-9961. doi:
http://dx.doi.org10.12955/cbup.v4.808. Disponible a abril 2020 en https://ojs.journals.cz/index.php/CBUIC/article/
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6.2 Taxonomia de Problemas de Introduccion a la Fisica

Segun el articulo de Teodorescu et al.”®, la TIPP fue creada con el fin de disefiar objetivos
educativos, desarrollar evaluaciones que permitan valorar los procesos de componentes individuales
del procedimiento de resolucién de problemas de fisica, y para guiar el disefio del plan de estudios
en los cursos de fisica introductoria, especificamente dentro del contexto de un plan de estudios de
“habilidades de pensamiento”. Esta taxonomia esta a su vez basada en otra mas general, la “Nueva
Taxonomia de Objetivos Educativos”® de Marzano y Kendall, por lo que comenzaremos
considerando esta ultima taxonomia.

6.2.1 Nueva Taxonomia de Objetivos Educativos (NTEO)™

La NTEO es una propuesta de Marzano y Kendall para subsanar algunas deficiencias que
entendieron mostraba la Taxonomia de Bloom, de alli el adjetivo “Nueva”. La taxonomia de Bloom,
creada en 1956, es la mas conocida y empleada y, por lo mismo, ha sido la mas estudiada y
criticada. En el libro de Marzano et al.”®, donde se explica ampliamente la NTEO, se establecen
continuas comparaciones con la Taxonomia de Bloom.

Segun los autores, la NTEO puede usarse para cumplir diversos objetivos (pp.13-16 de
Marzano et al.”®):

a) Formular objetivos o resultados esperados del aprendizaje observables, medibles y
posibles de alcanzar durante el proceso de aprendizaje.

b) Fijar un marco para disefiar evaluaciones.

c) Establecer una herramienta para disefiar estandares.

d) Sentar una estructura para disefar planes de estudios y programas.

e) Determinar una base para los curriculos de habilidades del pensamiento.

A continuacién se hara un resumen de las principales caracteristicas de la NTEO. En el
Anexo, se encuentra la NTEO llevada a un mayor nivel de detalle”. La NTEO tiene dos
dimensiones y puede ser planteada como una matriz donde una dimension es la denominada de los
dominios de conocimiento y la otra es la de los sistemas de pensamiento:

75 Teodorescu, R. E.; Bennhold, C.; Feldman, G. y Medsker, L. (2013) “New approach to analyzing physics problems:
A Taxonomy of Introductory Physics Problems” Phys. Rev. ST Phys. Educ. Res.
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Dominios de conocimiento

Informacion| Procedimientos mentales | Psicomotor

Recordacion

Comprensién

Sistema —
Cognitivo Analisis

Utilizacion del conocimiento

Sistema Metacognitivo

Sistemas de pensamiento

Sistema del yo (Self-system en inglés)

6.2.1.1 Dominios de conocimiento

Proveen los contenidos necesarios, son tres:
1. Dominio de informacién o conocimiento declarativo. Esta integrado por
1.1.  Detalles

1.2. Ideas organizativas

2. Dominio de procedimientos mentales o conocimiento procedimental. Esta integrado por
2.1.  Habilidades
2.2.  Procesos

3. Dominio psicomotor. Aparece por ejemplo cuando se aprende a ejecutar un instrumento
musical. Esta integrado por

3.1.  Habilidades

3.2. Procesos

6.2.1.2 Sistemas de pensamiento

Son también tres, el sistema cognitivo, el metacognitivo, y el self-system. El self-system determina si
el estudiante se dedicara o no a una tarea determinada; también determina cuanta energia aportara a
la tarea. Una vez que el estudiante determina dedicarse a una tarea, el sistema metacognitivo
monitorea, evaliia y regula el funcionamiento del sistema cognitivo. Mas especificamente:

1. Sistema cognitivo. Es responsable del procesamiento efectivo de la informacién que es
esencial para la realizacion de una tarea, o de operaciones analiticas como hacer inferencias,
comparar, clasificar, etc. A su vez se divide en cuatro procesos, cada uno de los cuales
requiere del anterior:

1.1.  Recordacién. Implica recordar informacién como fue almacenada en la memoria.

1.2.  Comprensién. Implica identificar detalles de la informaciéon que son importantes, o
ubicar informacion en la categoria adecuada.

1.3.  Andlisis. Implica utilizar lo que se ha aprendido para crear nuevos conocimientos y
aplicarlo en situaciones nuevas.



1.4. Utilizacion del conocimiento.

2. Sistema metacognitivo. Elabora el plan de accion para llevar adelante el aprendizaje. Tiene
cuatro funciones:

2.1.  Especificacion de objetivos. Una vez que el self-system toma la decision de
participar, es el sistema metacognitivo el que establece un objetivo relativo a esa
actividad.

2.2.  Vigilancia del proceso. Monitorea la efectividad de un proceso llevado adelante al
ejecutar una tarea.

2.3.  Vigilancia de la claridad.

2.4. Vigilancia de la exactitud.

3. Sistema del yo (en inglés, “self-system”). El self-system determina si un individuo se
dedicara o no a una tarea determinada; también determina cuanta energia (motivacion)
aportara el individuo a la tarea. Hay cuatro tipos de pensamiento self-system que son
relevantes:

3.1.  Examen de la importancia. Uno de los principales factores determinantes de si una

persona atiende a un determinado tipo de conocimiento es si esa persona considera que
el conocimiento es importante.

3.2. Examen de la eficacia. Implica el examen de la medida en que los estudiantes creen
que tienen la capacidad, el poder o los recursos necesarios para adquirir competencia en
relacién con un componente de conocimiento especifico.

3.3.  Examen de la respuesta emocional. Implica analizar el grado en que el estudiante
tiene una respuesta emocional a un determinado componente del conocimiento y el papel
que esa respuesta juega en su motivacion.

3.4. Examen de la motivacion general. Es el proceso de identificar el propio nivel de
motivacion para aprender o aumentar la competencia en un determinado componente del

conocimiento y, a continuacion, identificar las interrelaciones entre las propias creencias
sobre la importancia, las creencias sobre la eficacia y la respuesta emocional que rigen el
propio nivel de motivacion.

Asi como en la taxonomia de Bloom hay verbos que se recomiendan para acompafiar los
niveles cognitivos’®, también es posible encontrar verbos asociados a los procesos del sistema
cognitivo en la nueva taxonomia de Marzano, ver por ejemplo p. 32 de Mitchell”. El libro de
Marzano et al.’”® continla con capitulos en que se estudia la relacién entre dominios de
conocimiento y sistemas de pensamiento, y termina con algunos capitulos en los que desarrolla en
general, las aplicaciones que en este documento se expusieron al comienzo de la Subseccion 6.2.1
de este documento. A continuacion se examinara brevemente la TIPP, que es una aplicacion de la
NTEO.

78 Ver el apéndice de Objetivos de aprendizaje y curriculo orientado.
79 Mitchel, H. M. (2014) “Using blogging to increase science content knowledge and transfer” Tesis presentada para
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6.2.2 Taxonomia de Problemas de Introduccidn a la Fisica (TIPP)

1.75

En Teodorescu et al.”” se explica el procedimiento usado para desarrollar la TIPP, que “es

esencialmente una aplicaciéon de la NTEO al contexto de resolver problemas de fisica”:

1. “Consideramos los procesos cognitivos y los dominios de conocimiento que los
investigadores del PER [Beatty®’, Ross®, Tuminaro et al.*] identificaron como relevantes
para la resolucién de problemas de fisica.

2. Buscamos entre las taxonomias de los objetivos educativos [Bloom’, Anderson et al.®,
Haladyna®, Hannah et al.*>, Biggs et al.”!, Marzano et al.”’] y encontramos una que presenta
el proceso de resolucion de problemas consistente con los hallazgos del PER.

3. Desarrollamos un algoritmo que utiliza esta taxonomia para clasificar los problemas de
fisica de acuerdo con los procesos cognitivos y el conocimiento que implican.

4. Construimos el TIPP que es una base de datos que contiene problemas de fisica basados en
texto y en investigacion que explica sus relaciones con los procesos cognitivos y el
conocimiento.

5. Evaluamos la validez y fiabilidad del TIPP.”

El resultado de la etapa 2. consistid en seleccionar la NTEO. A los efectos de la elaboracién

de la TIPP, los proponentes se restringieron en una primera etapa al nivel 1 de los sistemas de
pensamiento, es decir, al sistema cognitivo.“Sin embargo, queremos reconocer que creemos que los
niveles 2 y 3 son importantes para la resolucién de problemas de fisica. Se sabe que lo que los
estudiantes creen sobre la fisica como ciencia y lo que esperan de sus cursos de fisica puede
determinar su actitud y motivacion hacia el proceso de aprendizaje de la fisica [Halloun et al.*,
Adams en al.”, Redish et al.?%, Elby®].”.

A continuacion, cumpliendo con el punto 3. del procedimiento anteriormente sefialado, se

consideraron algunos procesos cognitivos que los fisicos poseen y los estudiantes deberian
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desarrollar (Beatty®) y enfoques que los estudiantes deberian seguir al resolver problemas
(Tuminaro et al.*) y a partir de ellos se hizo una correspondencia con los niveles del proceso
cognitivo (ver tablas II y III de Teodorescu et al.”).

Para cumplir con el punto 4. se definieron los procesos cognitivos y se especificé como
actian en los dominios de la informacién y procesos mentales. Para cada caso, se dieron ejemplos
de problemas de fisica que implican esos procesos. Se tuvo en cuenta que en un problema de fisica,
cada proceso cognitivo opera tanto en el dominio de la informacién como el de los procedimientos
mentales involucrados. Como regla general, “problemas de informacion” se enfocan en contenidos
de conocimiento, y “procedimientos mentales”, en como se resolveria el problema. Un cierto
problema se clasifica segun dos criterios:

* el tipo de conocimiento involucrado en el problema ya sea la informacién o los
procedimientos mentales

* el proceso cognitivo mas complejo que es necesario para resolverlo (tanto para la
informacion como para los procedimientos mentales).

En cada caso, conjuntamente con el llenado de las celdas de la matriz mencionada en la NTEO®
con ejercicios concretos, se evalu6 cuantos ejercicios habia tanto en los libros de texto usuales como
en la literatura generada por la PER. Para tener mas detalles de la base de datos mencionada en la
etapa 4 se sugiere ir a la Seccién IV de Teodorescu et al.”®, que el suscrito cree estd ampliamente
descrita.

El documento culmina con un andlisis de la validez (¢;mide la TIPP lo que debe medir?) y la
fiabilidad (¢produce los mismos resultados cuando distintas personas clasifican problemas de
acuerdo a la TIPP?). La validez fue testeada en un procedimiento de tres fases, basicamente a través
de consultas con expertos. La confiabilidad fue también probada en un procedimiento de tres fases,
cuando distintas personas clasificaron problemas. Ambos test tuvieron resultados satisfactorios, si
bien se reconoce que en cuanto a la fiabilidad, se necesita cierto entrenamiento. Aunque es una guia
importante, por si sola la TIPP no evita completamente que distintos docentes tengan diferentes
percepciones sobre la dificultad de algunos problemas.

7 Algunos comentarios

En lo que respecta a “cursos criticos” el suscrito opina que deberia trabajarse mas en el
tema. Por la variedad de causas por las que un curso pueda ser denominado curso critico (Seccién
2), no deberia buscarse su definicién por medio de porcentajes de aprobacién, cuando menos en
todos los casos. En algunos casos en que fuera pertinente definirlas por medio de porcentajes de
aprobacion, el mismo podria variar en funcion de su posicién en un diagrama de flujo de las
implementaciones mas tipicas en cada carrera. Las que estén en ciertas posiciones neuralgicas
podrian ser cursos criticos con porcentajes de aprobacion mas altos que otra que esté en una
posicién marginal. En todo caso, un mejor indicador que porcentajes de aprobacién o exoneracién
sobre inscriptos estaria dada por porcentajes sobre los que registran alguna actividad en la unidad
curricular, para lo que quizd haya que mantener registro de parciales y trabajos en los cursos.
Seguramente la respuesta institucional a los cursos criticos no debe darse en forma global, sino
examinando cada caso particular y actuando en consecuencia.

90 Que tiene mas celdas que la matriz presentada en este trabajo en la Subseccién 6.2.1 porque consideraron subitems
que por simplicidad no fueron contemplados en la mencionada Subseccién.



La evidencia internacional muestra que la mente de los estudiantes no llega a la universidad
como una tabula rasa, a la que la funcién del docente es llenarla con contenidos. Al ingresar a
universidad hay preconceptos y formas de razonar particulares y persistentes que en algunos casos
pueden llegar a oponerse a los aprendizajes. También internacionalmente se mencionan acciones
para intentar revertir esta situacion. En este trabajo el suscrito no ha desarrollado este tltimo tema’
(aunque tangencialmente, en el articulo mencionado de Poutot et al*' se expresa un intento de
resolverlo mediante una modalidad de aprendizaje basada en problemas, la que no dio los resultados
esperados).

En cuanto al tema especifico Resoluciéon de problemas, se mencionaron dos aspectos que
eventualmente deberian ser tenidos en cuenta: por un lado, el caracter bien estructurado de los
problemas que usualmente son propuestos a los estudiantes frente a los “problemas de la realidad”
que un ingeniero debe resolver, por otro, en qué medida los problemas son una herramienta para
alcanzar aprendizajes significativos. En cuanto al primer aspecto, los proyectos de final de carrera
de Facultad pueden ser una excepcién al planteo de problemas bien estructurados, de ahi su
importancia, dada no solamente como sintesis de conocimientos recibidos en la carrera, sino como
oportunidad de enfrentarse a “problemas de la realidad”. La pregunta es si esta graduada de alguna
manera en la carrera el pasaje de la resolucion de problemas bien estructurados (que deben existir) a
la de “problemas de la realidad”. Unidades curriculares como el Tallerine pueden ser un tipo de
respuesta.

Una estrategia docente de plantear problemas como medio central de aprendizaje no
necesariamente conduce a una mejor comprension conceptual. Hay estudiantes que perciben que la
comprension conceptual no es necesaria para aprobar determinados cursos, y que también estiman
en ciertos casos que para aprobar el curso es mas economico desarrollar la habilidad de resolver
problemas mediante el procedimiento denominado en la literatura “plug-and-chug”, sin alcanzar
aprendizajes significativos. Le es inevitable al suscrito recordar el curso de Andlisis Matematico de
segundo afio de Preparatorios que curso, en que el tema de estudio analitico y representacion grafica
de funciones se convirtié6 en un objetivo en si mismo, en lugar de ser un medio para entender
conceptos. En esa asignatura era condicion necesaria y casi suficiente para aprobar el examen (no
habia exoneracion) el dominar una serie de algoritmos para representar graficamente funciones.

En este documento se mostré que estudios hechos en Facultad evidencian que al menos en
porcentajes no menores de estudiantes, los problemas mencionados en los trabajos a nivel
internacional aparecen también aqui. Tanto la HDM 2008° como la 2009° sefialan que es posible
avanzar sustancialmente en la carrera sin necesariamente hacer aprendizajes significativos. Por
ejemplo, en la HDM 2008° se lee: “En lo que refiere a estrategias de aprendizaje, podemos destacar
que un 20,5% de los estudiantes manifiesta estudiar memorizando todos los temas y un 41,6% lo
hace particularmente frente a aquellos temas que les resultan de dificil comprension. Si
consideramos ademas que 20,5% durante la preparacion de los examenes estudia sélo los temas que
preguntan siempre, es importante continuar trabajando con los estudiantes actividades relativas a las
estrategias de aprendizaje especificas de cada disciplina, pues recordamos que lamentablemente se
desarrollan estrategias que permiten salvar examenes aunque no se puede asegurar que los
estudiantes hayan logrado aprendizajes significativos.” Mas adelante, se lee: “Un 25% de la
poblacion manifiesta que cuando no entiende algo en clase se queda con la duda la mayor parte de
las ocasiones, no recurriendo ni a consultar al docente ni a sus pares, siendo este porcentaje
ligeramente mayor que al ingreso, resulta preocupante que los estudiantes no hayan cambiado esta



estrategia no recomendable si se tiene como meta aprender. Mas preocupante aun, frente a la
pregunta ‘cuando no entiendo algo consulto al profesor’ se obtiene un 30% menos de respuestas
afirmativas comparando ingresantes (72%) con estudiantes que rindieron HDM (43%). Sin embargo
no sorprende ya que es consistente con los resultados obtenidos a partir tanto de entrevistas como de
observaciones de clase en distintas asignaturas de las distintas carreras.” En la terminologia de
NTEO, todo apunta a que es posible avanzar significativamente en la carrera® utilizando
esencialmente los sistemas de pensamiento inferiores (especificamente, recordacién) tanto en los
dominios de conocimiento de la informacién como de los procedimientos mentales®.

Parece necesario revisar los objetivos de aprendizaje de las carreras en general, y de las
unidades curriculares en particular. Una forma de hacerlo es tomando como marco una taxonomia
de aprendizaje (que es lo que se ha hecho con la NTEO en el caso del curso de introduccién a la
fisica mencionado en el documento). Seria un primer paso, que debera ser complementado por
acciones posteriores, para resolver o al menos atenuar los problemas sefialados en el presente
documento, que el suscrito entiende existen en Facultad.

Heber Enrich
Mayo 2020

91 Las HDM se aplicaron a estudiantes que habian obtenido entre 150 y 200 créditos
92 O, en la taxonomia de Bloom, usando el nivel inferior de la dimensién cognitiva: conocimiento.



Anexo: Nueva Taxonomia de Objetivos Educativos.

(Dominios de conocimiento y sistemas de pensamiento:
tomado de Marzano et al.”)

1 Dominios de conocimiento

Proveen los contenidos necesarios, son tres:
1. Dominio de informacion o conocimiento declarativo. Esta integrado por

1.1.  Detalles

1.1.1. Vocabulario. Son conocimientos basicos informativos.

1.1.2. Hechos. Contenido informativo que contiene muchos términos de
vocabulario.

1.1.3. Secuencias temporales. Descripcion de sucesos con componente temporal.

1.2.  Ideas organizativas

1.2.1. Generalizaciones. Son declaraciones para las que se pueden dar ejemplos.
1.2.2. Principios. Son tipos especificos de generalizaciones que tratan con
relaciones

2. Dominio de procedimientos mentales o conocimiento procedimental. Esta integrado por
2.1. Habilidades

2.1.1. Reglas. Son procesos mentales involucrando un paso 0 unos pocos pasos
simples.

2.1.2. Algoritmos. Son un conjunto de pasos especificos ejecutados en un cierto
orden.

2.1.3. Tdcticas. Son un conjunto de pasos no necesariamente ejecutados en un
cierto orden.

2.2. Procesos

2.2.1. Macroprocesos. Son procesos complejos que involucran muchos
subprocesos.

3. Dominio psicomotor. Aparece por ejemplo cuando se aprende a ejecutar un instrumento
musical. No se harad énfasis en este elemento porque parece de menos interés a nuestros
fines. De todas maneras, esta integrado por

3.1. Habilidades
3.1.1. Procedimientos fundacionales.
3.1.2. Procedimientos de combinacion simples.

3.2. Procesos



3.2.1. Procedimientos de combinacién complejos.

2 Sistemas de pensamiento

Son también tres, el sistema cognitivo, el metacognitivo, y el self-system. El self-system determina si
el estudiante se dedicara o no a una tarea determinada; también determina cuanta energia aportara a
la tarea. Una vez que el estudiante determina dedicarse a una tarea, el sistema metacognitivo
monitorea, evaltia y regula el funcionamiento del sistema cognitivo. Mas especificamente:

1.

Sistema cognitive. Es responsable del procesamiento efectivo de la informacion que es
esencial para la realizacion de una tarea, o de operaciones analiticas como hacer inferencias,
comparar, clasificar, etc. A su vez se divide en cuatro procesos, cada uno de los cuales
requiere del anterior:

1.1.  Recordacion. Implica recordar informaciéon como fue almacenada en la memoria.
Tiene varias categorias:

1.1.1. Memorizacion. Es la simple coincidencia de un determinado estimulo con la
informacion de la memoria permanente.

1.1.2. Reconocimiento. Requiere cierto nivel de memorizacion y ademas la
produccion de informacién relacionada.

1.1.3. Ejecucion. Implica realizar un procedimiento o una tarea necesaria para
resolver un problema sin errores significativos (pero sin comprender necesariamente
como y por qué funciona el procedimiento). No se aplica al dominio de la
informacion porque la informacion no puede ser ejecutada.

1.2. Comprensién. Implica identificar detalles de la informacién que son importantes, o
ubicar informacion en la categoria adecuada. Este item tiene dos categorias:

1.2.1. Integracion. Es el proceso de simplificar el conocimiento hasta sus
caracteristicas clave, organizandolo de forma simple y generalizada, técnicamente
conocida como macroestrucutra.

1.2.2. Representacion. Es la creacion de un analogo simbolico del conocimiento
contenido en una macroestructura.

1.3.  Andlisis. Implica utilizar lo que se ha aprendido para crear nuevos conocimientos y
aplicarlo en situaciones nuevas. Esta integrado a su vez por:

1.3.1. Relacionamiento. Implica identificar similitudes y diferencias importantes
entre conocimientos.

1.3.2. Clasificacién. Implica clasificar el conocimiento en categorias significativas.

1.3.3. Realizacion de andlisis de errores. Implica 1) juzgar conscientemente la
validez de los conocimientos sobre la base de criterios explicitos y 2) identificar
cualquier error de razonamiento que se haya presentado.

1.3.4. Generalizacion. Es el proceso de construir nuevas generalizaciones a partir
de la informacion ya conocida u observada. Es un concepto algo complejo, es
conveniente ir a la fuente (Marzano et al’®) para su comprension.



1.3.5. Especificacion. Es el proceso de generar nuevas aplicaciones de una
generalizacion o principio conocido.

1.4.  Utilizacion del conocimiento. Tiene cuatro categorias:

1.4.1. Toma de decisiones. El estudiante debe seleccionar entre dos o mas
alternativas.
1.4.2. Resolucion de problemas. El estudiante debe alcanzar una meta para la que

existe algun obstaculo.

1.4.3. Experimentacion. Es el proceso de generar y probar hipétesis con el fin de
comprender algin fenémeno fisico o psicolégico.

1.4.4. Investigacion. Es el proceso de generar y probar hipotesis

Sistema metacognitivo. Elabora el plan de accion para llevar adelante el aprendizaje. Tiene
cuatro funciones:

2.1.  Especificacion de objetivos. Una vez que el self-system toma la decision de
participar, es el sistema metacognitivo el que establece un objetivo relativo a esa
actividad.

2.2.  Vigilancia del proceso. Monitorea la efectividad de un proceso llevado adelante al
ejecutar una tarea.

2.3. Vigilancia de la claridad.

2.4. Vigilancia de la exactitud.

Sistema del yo (en inglés, “self-system™). El self-system determina si un individuo se
dedicara o no a una tarea determinada; también determina cuanta energia (motivacion)
aportara el individuo a la tarea. Hay cuatro tipos de pensamiento self-system que son
relevantes:

3.1.  Examen de la importancia. Uno de los principales factores determinantes de si una
persona atiende a un determinado tipo de conocimiento es si esa persona considera que
el conocimiento es importante.

3.2. Examen de la eficacia. Implica el examen de la medida en que los estudiantes creen
que tienen la capacidad, el poder o los recursos necesarios para adquirir competencia en
relacién con un componente de conocimiento especifico.

3.3.  Examen de la respuesta emocional. Implica analizar el grado en que el estudiante
tiene una respuesta emocional a un determinado componente del conocimiento y el papel
que esa respuesta juega en su motivacion.

3.4. Examen de la motivacion general. Es el proceso de identificar el propio nivel de
motivacion para aprender o aumentar la competencia en un determinado componente del
conocimiento y, a continuacion, identificar las interrelaciones entre las propias creencias

sobre la importancia, las creencias sobre la eficacia y la respuesta emocional que rigen el
propio nivel de motivacion.
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