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Abstract

In this thesis are presented the results from an educational research realized to test the
didactic strategy of Directed Research and its effectiveness to favour in high-school
students the acquisition of the scientific concepts of Heat, Temperature, and Heat
Transmission, as well as, scientific learning.

For that, we designed learning activities for the quoted themes founded in: the training axis
of the IEMSDF Educational Project; the teaching and learning model known as Directed
Research; and in the results from diagnosis assessment of the thematic contents of Heat,
Temperature and Heat transmission.

The educational research was made during the 2010-2011-A semester with 26 first-cycle-
high-school students from the IEMSDF (pre university education System) that attended the
subject of Physics I. The students were divided in two groups, the first performed the task
as the experimental group, where the Directed Research was applied and the second was
the control group, and the teacher that steered this part of the students was asked to develop
the course in a traditional way.

This research was evaluated by a test applied before and after developing the mentioned
topics with the didactic strategy. The test is an adaptation of an assessment instrument
approved in the educational research of Silveira & Moreira (1996) to detect conceptual
mistakes in the proposed themes.

The result of the analysis shows that the Directed Research is a good method for the
teaching of Heat, Temperature, and Heat Transmission themes due to the fact that it favours
the construction and comprehension of these concepts of Physics starting from proposed
problems and it helps to the development of high-school student’s capability to express
orally explanations and arguments to solve the Physics problems treated in the school
context as well as in the daily life.



Resumen
En este trabajo de tesis se presentan los resultados de una investigacion educativa que se
realizd con el objetivo de probar la efectividad de la estrategia didactica de la Investigacion
Dirigida para favorecer en el estudiante de bachillerato la adquisicion de concepciones
cientificas de calor, temperatura y transmision de calor, ademas de, un aprendizaje
cientifico.
Para ello se disefiaron actividades de aprendizaje para los temas citados fundamentadas en:
los ejes de formacidn del Proyecto Educativo del Instituto de Educacion Median Superior
del Distrito Federal (IEMSDF); el modelo de ensefianza-aprendizaje como Investigacion
Dirigida; y en los resultados de la evaluacion diagnostica de los contenidos tematicos de
calor, temperatura y transmision de calor.
La investigacion educativa fue realizada en el semestre 2010-2011-A con 26 estudiantes de
bachillerato de primer ciclo de un plantel del Instituto de Educacion Media Superior del
Distrito Federal (IEMSDF), que cursaron la asignatura de Fisica I. Los estudiantes
provienen de dos grupos, uno de los cuales fungié como grupo experimental en el que se
aplico la Investigacion Dirigida y el otro como grupo de control en el cual, al profesor que
colaboro, se le solicito que desarrollara su curso de manera tradicional.
Este estudio se evalud con un test que se aplico antes y después de desarrollar los temas de
calor, temperatura y transmision de calor. Dicho test es una adaptacion de un instrumento
de evaluacion validado en la investigacién educativa de Silveira y Moreira (1996) para
detectar la presencia de errores conceptuales en el tema propuesto.
El resultado del anélisis que realizamos muestra que la Investigacion Dirigida es un buen
método para la ensefianza de los temas de calor, temperatura y transmision de calor debido
a que favorece la construccion y la comprension de conceptos fisicos a partir de la
problematizacion y coadyuva en el desarrollo de la capacidad del estudiante de bachillerato
para expresar oralmente explicaciones y argumentaciones de problemas fisicos tratados

tanto en el contexto escolar como de la vida diaria.
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1 Introduccion

En los Gltimos afios ha crecido la preocupacion entre profesores de diferentes Instituciones
Educativas y en particular de los del Instituto de Educacion Media Superior del Distrito
Federal (IEMSDF) al observar el desinterés del estudiante, cada vez mayor, hacia la
educacion escolarizada por no llenar sus aspiraciones, situacion que en la asignatura de
Fisica lo vemos traducido en un rezago académico.

Reflexiones y analisis al respecto nos han llevado a concientizarnos de la complejidad de la
problematica que depende de diversos factores, tales como, la deficiencia de la educacion
basica, la desmotivacion de los estudiantes, la reforma educativa, los impactos en la
educacion de los avances de la ciencia y la tecnologia, ente otras,

Esto nos plantea la necesidad de proponer y promover maneras diferentes en la ensefianza y
el aprendizaje de las ciencias particularmente en Fisica, lo cual constituye el propésito de

este trabajo.

1.1 Problematica

Aunque la problematica en la ensefianza y aprendizaje de la Fisica, es compleja y depende
de muchos factores, tales como la falta de estrategias de ensefianza y aprendizaje
adecuadas, los programas todavia contienen un exceso de contenidos, la falta de un buen
trabajo experimental por falta de laboratorios suficientemente equipados, las concepciones
erroneas que tiene el profesor sobre el aprendizaje y evaluacion, la falta de permanencia y
continuidad de un programa de formacion y actualizacién docente, ente otras. Para la
realizacion de este trabajo de tesis hay dos aspectos de aquélla que consideré, debido a que
se observan en la experiencia y estan documentados en la literatura.

El primero, es en lo didactico, que compete al profesor, ya que los cursos de Fisica, en
general, se siguen desarrollando sin dar un rol activo al estudiante y con conocimientos
desligados de su entorno por lo que para él, la ensefianza y el aprendizaje de esta asignatura

pierden su esencia y significado.



El segundo, es un aspecto disciplinar, con relacién al estudiante, ya que se observa de
manera recurrente que él, ain con la instruccion, no hace un manejo preciso de los
conceptos del tema estudiado al explicar o argumentar un problema o situacion fisica.
Particularmente en el tema de calor, pese a la generalizada interaccion cotidiana de las

personas con los fenébmenos térmicos.

1.2 Justificacion

En el IEMSDF se ejerce un proyecto educativo en el que se busca favorecer en el estudiante
tres ejes de formacion: el cientifico, el critico y el humanistico. En particular para el
desarrollo de los ejes cientifico y critico en la asignatura de Fisica se busca enfatizar en el
empleo de la metodologia cientifica en la solucion de problemas y que el estudiante
desarrolle la habilidad de argumentar y opinar con conocimiento cientifico el
comportamiento de un sistema fisico tanto en un contexto escolar como de la vida diaria.
Por otro lado, Molt6 (2003), discute que la sociedad actual y las mismas caracteristicas de
la ciencia imponen exigencias que deben de tomarse en cuenta al planear y desarrollar un
proceso de ensefianza y aprendizaje de ciencias. Por ejemplo, introducir aspectos propios de
la forma de pensar y actuar de los cientificos como enfrentarse a problematicas abiertas,
elaborar hipotesis, trabajar en equipos, argumentar puntos de vista, usar herramientas
computacionales, ademas de, actualizar el conocimiento y relacionarlo con otras areas de la
ciencia con el fin de que los estudiantes lo valoren en su vida cotidiana.

Por lo anteriormente expuesto y de las reflexiones en mi calidad de docente, para abatir el
rezago y mejorar la calidad en la formacion del estudiante del IEMSDF tomé la iniciativa
de instrumentar una didactica que favorezca un aprendizaje que tome en cuenta las
caracteristicas del quehacer cientifico, encontrando adecuado para ello la Investigacion
Dirigida, descrita en el trabajo de Gil (1993), caracterizada por fomentar en el estudiante su
capacidad de observar el entorno para problematizar, argumentar con conocimiento
cientifico, promover la capacidad de investigacion, en suma, de proveer de una

metodologia al estudiante para aprender.



En relacion a la eleccion del tema, elegi la Unidad 111 del programa de Fisica | del IEMSDF
titulada “Calor” debido a la generalizada interaccion que tienen las personas con los
fendmenos térmicos y porque sobre esta tematica hay investigaciones educativas como las
de Silveira 'y Moreira (1996), Martinez y Pérez (1997), y Prince, et al. (2009), en las que se
exponen las concepciones alternativas de estudiantes que expresan recurrentemente sus
confusiones en los conceptos de calor, temperatura y sobre los procesos de transmision de
calor.

Con base en los comentarios precedentes y en los fundamentos teoricos de este trabajo el
objetivo general de investigacion es:

Objetivo general

Evaluar la efectividad de la estrategia didactica de Investigacion Dirigida para favorecer en
el estudiante la adquisicion de concepciones cientificas de los contenidos teméticos de
calor, temperatura y transmisién de calor en grupos de bachillerato del IEMSDF.

1.3 Preguntas e hipotesis de investigacion y objetivos particulares

En esta seccion se plantean: las preguntas de investigaciébn como orientaciones generales
para el desarrollo del trabajo; las hipdtesis de investigacion que dentro de un paradigma
cuantitativo se pretenden contrastar; y los objetivos particulares los cuales consideramos
necesarios de establecer como una orientacion adicional para la realizacion de la

investigacion educativa y por tanto de este trabajo de tesis.
Preguntas de Investigacion
General: ¢(Cual es el impacto en el avance académico del estudiante de bachillerato al

utilizar la Investigacion Dirigida en el aprendizaje de los temas de calor, temperatura y

transmisién de calor?
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Particulares

1.

¢Es posible con la instrumentacion de la Investigacion Dirigida hacer evolucionar
las ideas previas de los estudiantes sobre calor, temperatura y transmision de calor
hacia las ideas cientificas de estos conceptos?

¢Existen diferencias significativas en el aprendizaje de los estudiantes al abordar
conceptos basicos de los temas de calor, temperatura y transmision de calor
mediante la Investigacion Dirigida a si lo hacen mediante una instruccion
tradicional?

¢Cuales son las fortalezas y debilidades observadas en la implementacion de la
estrategia didactica de Investigacion Dirigida en la ensefianza y aprendizaje de los

temas de calor, temperatura y transmisién de calor?

Hipotesis de investigacion

General: La estrategia didactica de Investigacion Dirigida, favorece el avance
académico en la ensefianza de los temas de calor, temperatura y transmisién de calor
a nivel bachillerato mediante el disefio y aplicacion asertiva de actividades de

aprendizaje.

Particulares

En los temas de calor, temperatura y transmision de calor la Investigacion Dirigida
favorece una evolucién significativa de las ideas previas con las que inicio el
estudiante a una perspectiva cientifica de estos temas.

Comparada con el método de ensefianza tradicional la Investigacion Dirigida
favorece el aprendizaje de las concepciones cientificas de calor, temperatura y
transmision de calor.

La Investigacion Dirigida, tiene como fortaleza brindar una metodologia cientifica

para la adquisicién de conceptos y la solucion de problemas. Pero como toda
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estrategia tiene debilidades cuyo conocimiento puede beneficiar una

instrumentacion mas eficaz y eficiente del tema abordado.

Objetivos particulares

o Diseflar un programa de actividades para la ensefianza y aprendizaje de calor,
temperatura y transmision de calor con base en la Investigacion Dirigida. El
programa de actividades debe de estimular y orientar la construccion de
conocimientos y el desarrollo del pensamiento formal del estudiante.

e Implementar el programa de actividades con grupos de bachillerato del IEMSDF
para poner a prueba la efectividad de la Investigacion Dirigida.

e Evaluar el rendimiento escolar de los estudiantes en términos del avance conceptual
logrado en los temas mediante instrumentos de evaluacion aplicados antes y

después de la instrumentacion de la Investigacion Dirigida.

1.4 Descripcion de la estructura y contenido de la tesis

La presente tesis consta basicamente de 8 capitulos, en esta seccion se describe de manera
general la estructura y contenido del resto de la misma.

En el Capitulo 2 se describe la estrategia didactica de Investigacion Dirigida, haciendo
énfasis en el trabajo de Gil (1993) ya que es uno de los mas conocidos expositores de este
modelo de ensefianza y aprendizaje. En la descripcion se incluye la fundamentacion,
caracteristicas y usos de la didactica de Investigacion Dirigida, asi como, un analisis de la
oportunidad que representa sustentar con ella mi trabajo de tesis.

En el Capitulo 3 se da a conocer la metodologia utilizada para aplicar la estrategia didactica
de Investigacion Dirigida. Para ello se exponen las caracteristicas de: el contexto de
aplicacion, la poblacion, la variable de analisis, la recoleccién de datos y del test, la
eleccion y disefio de preguntas, los procesos de muestreo, asi como, de las herramientas
estadisticas utilizadas en el analisis de datos. También se incluye una seccién donde se

describe la metodologia utilizada en el grupo de control.
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En el Capitulo 4 se presenta un conjunto de actividades de aprendizaje en los temas de
calor, temperatura y transmision de calor para ser aplicadas mediante la Investigacion
Dirigida. Estas actividades se desarrollaron a partir de identificar problemas
moderadamente sencillos, relacionados con conceptos y situaciones de los temas
mencionados, cuya respuesta y solucion no es inmediata, sino que requiere de investigacion
bibliogréafica, analisis de informacion, realizacion de experimentos etc.

El conjunto de actividades de aprendizaje se fundamenta en: los ejes de formacion del
Proyecto Educativo del IEMS; en la metodologia de ensefianza-aprendizaje como
Investigacion Dirigida; y en los resultados de la evaluacion diagnostica de los contenidos
tematicos de calor, temperatura y transmision de calor.

En el Capitulo 5 se realiza un analisis comparativo del conocimiento cientifico aprendido
por los estudiantes tanto del grupo experimental como del grupo de control después de
realizar un conjunto de actividades de aprendizaje, el primero mediante la Investigacion
Dirigida y el segundo por medio de la instruccion tradicional. Dicho conocimiento se
infiere de los resultados recogidos mediante el test sobre los temas de calor, temperatura y
transmision de calor que se aplico antes y después de la instruccion que cada grupo recibio.
El analisis comparativo se realiz6 utilizando las herramientas estadisticas de ganancia de
Hake y la t de Student.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones mas relevantes que se derivan del trabajo de
tesis usando los resultados obtenidos del pretest-postest y del andlisis de los datos
obtenidos. También comentamos sobre las hipétesis de investigacion planteadas y lo que
implican los resultados obtenidos. Ademas se incluyen comentarios personales sobre las
contribuciones de esta tesis y las perspectivas que se observan para investigaciones futuras.
Finalmente decimos algunas palabras sobre el cambio de actitud de los estudiantes.

En el Capitulo 7 se describen las referencias que sustentan este trabajo de tesis. Por ultimo
en el Capitulo 8, se integran tres anexos. El primero corresponde al test empleado para
realizar la investigacion educativa. El segundo es el test de Silveira y Moreira que se usé
como base para disefiar el instrumento utilizado en este trabajo. El tercer anexo corresponde

a una tabla de céalculos sobre la t de Student.
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2 Marco Teorico

2.1 Generalidades

En el presente capitulo se describe la estrategia didactica de Investigacion Dirigida, de la
cual en los trabajos de Gil (1993), Molté (2003) y Guisasola et al. (2005), hay evidencias
de que favorece en el estudiante el desarrollo de habilidades cientificas y la oportunidad de
abordar problemas abiertos con repercusiones cientificas y sociales.

Para ello en este capitulo se expondran y analizardn sus caracteristicas con base en
bibliografia de varios autores, haciendo énfasis en los trabajos de Daniel Gil Pérez como
uno de los exponentes mas conocidos de este método de ensefianza y aprendizaje.

En la descripcion se incluye la fundamentacion, caracteristicas y usos de la didactica de
Investigacion Dirigida, asi como, un analisis de la oportunidad que representa sustentar con

ella mi trabajo de tesis.

2.2 Relacion de ciencia-sociedad y su impacto en la Educacion

De acuerdo con Moltd (2003), actualmente la relacion de Ciencia-Sociedad se caracteriza
por la presencia de una revolucion sociocultural con base en la ciencia y la tecnologia, de
manera que la forma de pensar y actuar de los cientificos impacta sobre las distintas esferas
de la produccion y los servicios. Por otro lado, el estudiante promedio del medio urbano
tiene acceso a los ultimos adelantos de la ciencia debido a la globalizacion de los medios de
comunicacion y programas de divulgacion cientifica. Por ello, los estudiantes quieren
obtener en sus clases de ciencia la explicacion a las interrogantes que les surgen en el
contacto con estos medios de comunicacion masiva.

Se considera que estas exigencias de la sociedad actual deben de tomarse en cuenta en la

planeacion del proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, lo cual se traducen en:
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e Estudiar conocimientos cientificos actualizados en relacion con otras ciencias, la
tecnologia y la produccion, esto con el fin de que los estudiantes observen el
impacto de la Fisica (y otras ciencias), en su vida cotidiana.

e Introducir en el proceso de ensefianza y aprendizaje (PEA) aspectos propios de la
forma de pensar y actuar de los cientificos, tales como: enfrentarse a problematicas
abiertas, elaborar hipotesis, trabajar en equipos, argumentar puntos de vista, usar
herramientas computacionales, entre otros, con el fin de apropiarse de una
metodologia de estudio.

o Favorecer la actitud critica hacia las situaciones analizadas en clase (y en general de
su vida cotidiana) con el objetivo de generar el interés continuo y permanente del
estudiante por analizar lo que acontece a su alrededor.

e Promover la valoracion responsable de las implicaciones que la ciencia y la propia
conducta del ser humano tienen en nuestro entorno y en general para la sociedad
con el propoésito de entender la necesidad de adquirir conductas y ejercer acciones
que favorezcan el cuidado del medio ambiente.

Para Molt6 (2003), una Didactica de la Ciencia que corresponde al planteamiento anterior y
que incluye los aspectos enlistados previamente es “La aproximacion del proceso de

ensefianza a un proceso de Investigacion Dirigida ™.

2.3 Fundamentos y caracteristicas de la estrategia didactica de
Investigacion Dirigida

La estrategia didactica de Investigacion Dirigida ha sido el resultado de varias y diversas
investigaciones educativas, en tematicas tales como: la influencia de la Historia y la
Filosofia de la Ciencia en las tendencias de ensefianza y aprendizaje de las Ciencias; la
comparacion entre los esquemas alternativos de los estudiantes y las concepciones historicas
desplazadas por los conocimientos cientificos actuales; las limitaciones metodolégicas en la
resolucién de problemas con l&piz y papel; el constructivismo, entre otras.

En el estudio de Gil (1993) se realiza una descripcion y analisis sobre la influencia que han
tenido la Historia y la Filosofia de las Ciencia sobre las tendencias en la Ensefianza de las

Ciencias particularmente, en la idea de aproximar las situaciones de aprendizaje a las de una
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actividad cientifica. En principio se critican las tendencias orientadas a provocar cambios
conceptuales ya que observa la limitante de que no se atienden el por qué de sus
concepciones alternativas. El argumenta, con base en investigaciones previas, que los
esquemas alternativos de los estudiantes con los que abordan los problemas, en algunos
campos, son semejantes a las concepciones histéricas que han sido desplazadas por el
conocimiento actualizado y aceptado cientificamente. De acuerdo con este autor, las
concepciones pre-clasicas solo pudieron ser desplazadas mediante una nueva metodologia
que combinaba la creatividad del pensamiento con el rigor en la contrastacion de las
hipotesis, mediante experimentos en condiciones controladas y la blsqueda de una
coherencia global, por lo que en su opinion, los cambios conceptuales de los estudiantes
igualmente exigen un profundo cambio metodoldgico.

Por ello, plantea que los estudiantes solo podrén superar su metodologia espontanea de
sentido comdn y abordar los problemas con la metodologia que exige la construccion del
conocimiento cientifico si son puestos reiteradamente en contacto con este nuevo método que
implica construir hipotesis, disefiar experimentos y realizarlos ademas de analizar
cuidadosamente los resultados con una atencion particular a la coherencia global.

Por tanto, asume que la estrategia de ensefianza que es mas congruente con las
caracteristicas de la orientacion constructivista y el razonamiento cientifico es la que
plantea el aprendizaje como tratamiento de situaciones problematicas abiertas que los
estudiantes puedan considerar de interés.

En esta propuesta Gil (1993) se integran aspectos esenciales que influyen en la actividad
cientifica y que han sido enfatizados por la Historia y la Filosofia de la Ciencia, como:
plantear situaciones problematicas; iniciar con un estudio cualitativo de ellas; orientar el
tratamiento cientifico de los problemas; plantear el manejo reiterado de los nuevos
conocimientos en una variedad de situaciones poniendo énfasis en las relaciones CTS.
También favorecer actividades de sintesis como las memorias cientificas.

Ahora bien, como lo plantea Gil (1993) y lo menciona Ruiz (2007), el constructivismo es
una de las bases tedricas de la estrategia de Investigacion Dirigida por lo que a
continuacion se describen algunas de sus caracteristicas relevantes.

De acuerdo con Ertmer y Newby (1993), el Constructivismo, es una teoria cognitiva de

aprendizaje que asume que "el conocimiento es una funcion de como el individuo crea
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significados a partir de sus propias experiencias”. Sus raices se sustentan especialmente en
los trabajos de Piaget, Bruner y Goodman.
En el constructivismo se considera que la mente filtra lo que nos llega del mundo para
producir su propia y Unica realidad con base en la interpretacion de nuestras experiencias,
creandose significados. Por lo tanto, los estudiantes construyen interpretaciones personales
del mundo basados en las experiencias e interacciones individuales, de manera que, las
representaciones internas estan constantemente abiertas al cambio y el conocimiento
emerge en contextos que le son significativos.
Los constructivistas consideran que la conducta estd determinada por los factores
ambientales por lo que se considera fundamental que el aprendizaje tenga lugar en
ambientes reales y que las actividades de aprendizaje seleccionadas estén vinculadas con
las experiencias vividas por los estudiantes.
En Bednar (1991) se considera que el aprendizaje es exitoso, significativo y duradero, si
incluye los tres factores siguientes: actividad (ejercitacién), concepto (conocimiento) y
cultura (contexto).
El investigador constructivista especifica los métodos y estrategias instruccionales que
ayudaran al estudiante a explorar activamente topicos/ambientes complejos y/o temas.
Algunas de las estrategias especificas incluyen: situar las tareas en contextos del "mundo
real”; usar ayudantias cognitivas (modelaje y monitoreo del estudiante para conducirlo al
desempefio experto); presentacion de perspectivas multiples (aprendizaje cooperativo para
desarrollar y compartir puntos de vista alternativos); negociacién social (debate, discusion,
presentacion de evidencias); el uso de ejemplos como "partes de la vida real™; conciencia
reflexiva; y proveer suficiente orientacion en el uso de los procesos constructivistas.
A continuacion, siguiendo la referencia de Ertmer y Newby (1993) se mencionan los
principios constructivistas para el disefio de instruccion con las posibles aplicaciones al
disefio instruccional [indicado entre corchetes].
* Un énfasis en la identificacion del contexto en el cual las habilidades seran aprendidas y
aplicadas [aprendizaje anclado en contextos significativos].
« Un énfasis en el control y en la capacidad del estudiante para manipular la informacion

[utilizar activamente lo que se aprende].
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* La necesidad de que la informacion se presente en una amplia variedad de formas [volver
sobre el contenido en distintos momentos, en contextos reestructurados, para propositos
diferentes y desde diferentes perspectivas conceptuales].

* Apoyar el uso de las habilidades de solucion de problemas que permitan al estudiante ir
mas alla de la informacién presentada [desarrollo de habilidades de reconocimiento de
patrones, presentacion de formas alternas de exponer los problemas].

* Evaluacion enfocada hacia la transferencia de conocimiento y habilidades [presentacion
de problemas y situaciones novedosas que difieran de las condiciones de la instruccion
inicial].

Otra fundamentacion de la Investigacion Dirigida esta en la metodologia de resolucion de

problemas con lapiz y papel. Aqui el planteamiento de Gil (1993) es plantearse qué es un

problema asumiendo la definicion de Krulik y Rudnik (1980), “Un problema es una
situacion, cuantitativa o no, que pide una solucion para la cual los individuos implicados no
conocen medios 0 caminos evidentes para obtenerla™.

Sin embargo, en la préctica docente habitual se muestra que los "problemas” son algo que

se sabe hacer. El profesor conoce la situacion, para él no es un problema y la explica "con

toda claridad"; consecuentemente, los estudiantes pueden aprender dicha solucion y

repetirla ante situaciones idénticas, pero cualquier pequefio cambio implica dificultades

insuperables provocando el abandono.

Bajo la concepcidn de problema de Krulik, se cuestiona, ¢qué hacen los cientificos ante un

verdadero problema? y no ante un enunciado de lapiz y papel como los que se incluyen en

los libros de texto y cuya solucion es mediante operativismos. La respuesta es simplemente
gue se comportan como investigadores.

Aunqgue la investigacién y la metodologia cientifica no tienen una clara sucesion de etapas

bien definidas, resulta indudable que el tratamiento cientifico de un problema posee

caracteristicas generales que habria que tener en cuenta en los problemas comunes que se
plantean en los libros de texto.

Bajo este andlisis, en el articulo de Gil (1993) se presenta una propuesta de como orientar a

los estudiantes para abordar la resolucion de problemas sin datos, mediante un conjunto de

sugerencias que caracterizan un modelo de resolucion de problemas como investigacion.

Sus principales sugerencias son:
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A. Plantear situaciones problematicas y considerar cual puede ser el interés en ella.
Cuando el profesor plantea una situacion problematica es conveniente hacer una discusion
previa tanto del trabajo que se realizara, como de las razones por la cuales la situacion
problemaética es interesante, esto con el fin de generar una actitud positiva hacia la tarea y
de aproximarse a las relaciones de Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS).

B. Comenzar por un estudio cualitativo de la situacion, intentando acotar y definir de
manera precisa el problema.

Se otorga la oportunidad para que los estudiantes expresen sus ideas previas de la situacion

problematica ante la ausencia de datos e incognitas.

C. Emitir hipotesis fundamentadas sobre los factores de los que pueden depender la
magnitud buscada y sobre la forma de esta dependencia, imaginando, en particular,
casos limite de facil interpretacion fisica.

Ocasidn para que las ideas previas de los estudiantes sean utilizadas para hacer predicciones

sobre las variables que pueden estar involucradas en el problema y la manera en que se

relacionan. Los conocimientos revisados y las hipotesis planteadas permitiran analizar los
resultados.

D. Elaborar posibles estrategias de solucion, incluyendo las experimentales (reales o
modeladas) antes de proceder a ésta, evitando el ensayo y error. Buscar distintas vias
de solucidn para posibilitar la contrastacion de los resultados obtenidos y mostrar la
coherencia del conjunto de conocimientos de que se dispone.

Las estrategias de solucion son construcciones tentativas que parten del planteamiento

cualitativo realizado, de las hipotesis formuladas y de los conocimientos que se poseen en

el dominio particular, pero que exigen imaginacion y ensayos.

E. Encontrar la solucion comentando y fundamentando lo que se hace y evitando
operativismos carentes de significacion fisica.

Es necesario que la solucion esté fundamentada y claramente explicada, lo que exige la

expresion oral continua y permanente, esto con el fin de alejarse de los tratamientos

puramente operativos. Ello exige el uso explicito de los conceptos y principios aplicados.

F. Analizar cuidadosamente los resultados con base en las hipotesis elaboradas y, en

particular, de los casos limite considerados.
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El analisis de los resultados se realiza con base en los conocimientos revisados para la
solucion del problema y la contrastacion de las hipotesis emitidas.

Recordando que el constructivismo es una de las fundamentaciones teoricas de la
investigacion dirigida, nos lleva a que ésta estrategia didactica comparta rasgos esenciales
con otras que estén fundamentadas en dicha teoria, como es el caso del aprendizaje activo.
Por ello recordamos sus caracteristicas relevantes.

De acuerdo a lo expuesto por Huber (2008), el aprendizaje activo, surgido ante las
necesidades de formacion del individuo del Siglo XXI para superar las demandas laborales
y de desarrollo individual en un mundo cambiante, se caracteriza por Ser un sistema
didactico centrado en el estudiante cuya planificacion del aprendizaje se orienta tanto a los
contenidos y metas que se presentan a los estudiantes como a los procesos de adquisicion y
construccion del aprendizaje. Los rasgos fundamentales de este aprendizaje son: activo,
auto regulado, constructivo, situado o en contexto y social.

Como se describi6 anteriormente, la investigacion dirigida es una propuesta que orienta el
aprendizaje como una construccion de conocimientos a través del tratamiento de
situaciones problematicas que pueden estar en un contexto de Ciencia, Tecnologia y
Sociedad y que son desarrolladas en un proceso de aprendizaje en equipo. Por lo que se
puede observar que la investigacion dirigida es congruente con los rasgos que sefiala Huber
(2008) respecto al aprendizaje activo.

A continuacion enumeramos algunas opiniones favorables sobre la Investigacion Dirigida.
En la perspectiva de Ruiz (2007) el modelo por investigacion, se distingue por su postura
constructivista y la aplicacion de problemas de orden cientifico como soporte fundamental
para la ensefianza de las ciencias cuyas caracteristicas son las siguientes:

Preguntas e inquietudes que surgen en la vida cotidiana del estudiante y que requieren una
solucién en el momento. Estas pueden ser cerradas (con una sola respuesta) o abiertas (con
diferentes respuestas o diferentes formas de solucion).

Problemas o situaciones que no tienen una solucion inmediata. Se considera que éstas
deben de ser presentadas en el aula de clase como mecanismos que promuevan en el
estudiante, una reflexion y confrontacion permanente de sus saberes y procedimientos, pues

ello facilita el desarrollo de habilidades cognitivas.
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Moltd (2003), asume la Investigacion dirigida como una tendencia del PEA de las Ciencias
que se desarrolla como un sistema de tareas educativas semejante a un plan de
investigacién con un objetivo especifico. El trabajo de los estudiantes se organiza en
pequerios grupos en los que puedan confrontar sus ideas (trabajadas previamente de manera
individual) y después las defiendan a nivel de un grupo mayor. La evaluacion es para cada
tarea educativa realizada, de manera que ésta y en particular la autoevaluacion pase a
formar un quehacer escolar cotidiano.

De acuerdo con Campanario y Moya (1999), el modelo de Investigacién Dirigida responde
a uno de los mayores problemas en la ensefianza de las ciencias, que radica en el abismo
que existe entre la forma en que se construye el conocimiento cientifico y las situaciones de
ensefianza y aprendizaje que el estudiante experimenta en la escuela.

Furiéo Y Guisasola (2001) refieren lo expresado por Mc Comas (1998), que aunque las
recientes aportaciones de la Filosofia de la Ciencia indican que no se puede hablar de un
método cientifico como conjunto de normas procedimentales a seguir para llegar con éxito
a la solucion de los problemas cientificos, si es posible hacer un analisis que permita extraer
las caracteristicas esenciales del trabajo cientifico para orientar mejor el cambio cognitivo
perseguido en el aprendizaje de las ciencias como en la investigacion.

Por otro lado, en articulos recientes como el de Carrascosa et al. (2006) se hace un
planteamiento similar al de Daniel Gil para el trabajo experimental. En dicho articulo, se
discute la importancia de la actividad experimental en el PEA de las ciencias. Uno de los
aspectos reflexionados, es que el trabajo experimental no so6lo tiene una pobre presencia en
la ensefianza de las ciencias, sino que la orientacion de las escasas practicas que se hacen,
contribuye a una vision distorsionada y empobrecida de la actividad cientifica. Por ello, los
autores plantean el trabajo de laboratorio como una actividad de investigacién, con las
siguientes sugerencias de desarrollo:

1. Presentar situaciones problematicas abiertas de un nivel de dificultad congruente a las
caracteristicas y preparacion de los estudiantes.

2. Reflexionar sobre la relevancia e interés de las situaciones propuestas e incluir
implicaciones para la ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente (CTSA).

3. Favorecer los andlisis cualitativos, al inicio para acotar los problemas y formular

preguntas sobre lo que se busca.
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4. Plantear hipdtesis susceptibles de orientar el tratamiento de las situaciones y mostrar las
preconcepciones de los estudiantes.

5. Promover que los estudiantes disefien y planeen los experimentos, sugiriendo el uso de la
tecnologia.

6. Favorecer el analisis de los resultados con base en sus hip6tesis planteadas, los resultados
de otros investigadores (los de otros equipos de estudiantes) y el conocimiento registrado
en libros de texto.

7. Plantear las implicaciones CTSA del estudio realizado.

8. Realizar la integracion que considere la contribucion del estudio y posibles implicaciones
en otras disciplinas.

9. Elaborar memorias cientificas que muestren el trabajo realizado y que sirvan para la
comunicacion y el debate.

10. Favorecer el trabajo en equipos Yy la interaccion de éstos con el profesor como experto.
Ademas de favorecer la consulta de bibliografia adicional.

2.4 Ventajas, desventajas y sugerencias de instrumentacion de la
Investigacion Dirigida

Para Molto (2003) el uso de la estrategia de Investigacion Dirigida tiene como ventajas:
e El tratamiento de situaciones abiertas.
e Tiene en cuenta las premisas y la valoracion de las ideas iniciales de los estudiantes.
e Introduce en el PEA la computacién como se utiliza actualmente en la ciencia.

o El estudiante puede valorar la importancia de lo estudiado al aplicarlo en situaciones
CTS.

e Los estudiantes pueden plantear hipotesis.

e El estudiante plantea conocimientos tanto del nivel empirico como del tedrico.

e El estudio de problemas se apoya en la actividad experimental.

e Familiariza al estudiante con aspectos y etapas claves del trabajo cientifico.

e El profesor pasa de ser un transmisor de conocimientos a un director del aprendizaje

del estudiante.
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En particular, Ruiz (2007) menciona que se favorece el acercamiento del estudiante a
situaciones semejantes a la de los cientificos, pero con una perspectiva social, es decir, se
concibe a la ciencia en permanente construccion y reconstruccion. También considera una
ventaja los roles de estudiante y del profesor, donde al estudiante se le concibe como un ser
activo, con conocimientos previos, que le permiten plantear sus opiniones y posturas frente
a la informacién que esta abordando y de esta forma contribuye en los procesos de
investigacion utilizados para dar solucion a los problemas planteados por el profesor. En
cuanto al profesor, considera que su papel es la de plantear problemas representativos, con
sentido y significado para el estudiante, por lo que el contenido de las situaciones
problematicas debe de acercarse al contexto del educando, para que pueda abordarlos a
partir de las experiencias que llevan a cabo en el aula.

Campanario y Moya (1999), discuten que las ventajas y rasgos distintivos de la
Investigacion Dirigida, son propiciar que ésta se realice para resolver el problemay no para
lograr un cambio conceptual el cual se favorece con el proceso. Por ello, los autores
sugieren cambiar algunos contenidos conceptuales de los programas y prestar mas atencion
a los aspectos metodolégicos.

En cuanto a desventajas, Molté (2003), menciona que la principal es el tiempo requerido
para su desarrollo operativo. Campanario y Moya (1999) hacen énfasis en otras dificultades
como: la falta de habilidades de investigacion de los estudiantes, en las que usan con
frecuencia pautas sesgadas de razonamiento, lo que obliga al profesor a plantear situaciones
muy simplificadas y anticipar dificultades conceptuales y de procedimiento; la actitud de
los estudiantes, ya que no siempre estan dispuestos a realizar la inversion de esfuerzo y
tiempo que demanda aprender de un modo diferente, lo cual puede entorpecer el desarrollo

de las actividades de clase.

Como sugerencias para la instrumentacién, en el articulo de Gil (1993), se plantea que el
desarrollo eficaz de esta metodologia exige la transformacién de las actividades
fundamentales del aprendizaje de las ciencias desde la introduccion de conceptos, al trabajo
de laboratorio, pasando por la resolucion de problemas comunes planteados en los libros de

texto, incluyendo la evaluacion para que estas fases se conviertan en ocasion de construccion
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de conocimientos. También la transformacion del clima del aula para que se supere la
habitual atmdsfera de control autoritario, mas tipica de unos "trabajos forzados™ que de una
investigacion cientifica.

Por otro lado se comenta la necesidad de tomar en cuenta, que el uso de la propuesta de
organizar el aprendizaje de los estudiantes como una construccién de conocimientos,
responde a la de una investigacion dirigida, en dominios conocidos por el profesor,
(director de la investigacion) y en la que los resultados parciales, obtenidos por los
estudiantes, (investigadores noveles), pueden ser reforzados, matizados 0 puestos en
cuestion. No se trata, de "engafiar" a los estudiantes y de hacerles creer que los
conocimientos se construyen con la aparente facilidad con la que ellos los adquieren, sino
que el objetivo es favorecer en el aula un trabajo colectivo de investigacion dirigida que

los familiarice con el trabajo cientifico y sus resultados.

2.5 Investigaciones realizadas con la Investigacion Dirigida en Espafia y
antecedentes de su uso en México

En esta seccidén describimos algunos trabajos donde se ha usado la estrategia de la
Investigacion Dirigida en la ensefianza de algunos temas de Fisica, particularmente en
Espafia. Adicionalmente se hace mencion de algunas experiencias que usaron esta
estrategia didactica en México.

Guisasola et al. (2005), exponen la instrumentacion y evaluacién de la estrategia didactica
de investigacion orientada en el aprendizaje del concepto de campo magnético en nivel
universitario. La evaluacion del programa de actividades fue aplicada a tres grupos
experimentales y los resultados mostraron una mejora notable en abordar y resolver
situaciones problematicas en relacion a la teoria del campo magnético. También se
obtuvieron mejores resultados en el aprendizaje de cuales son las fuentes de campo
magnético y del modelo que explica la naturaleza magnética de la materia, que como
minimo duplican los resultados de los grupos de control, cuyos cursos fueron desarrollados

por otros profesores que impartieron una ensefianza tradicional.
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La estrategia reitera como fortaleza la metodologia que permite integrar al estudiante en un
proceso de ensefianza y aprendizaje con iguales, para aprender a argumentar y apropiarse
de los conocimientos. La debilidad se present6 en el desarrollo de las propuestas CTS
argumentando la falta de tiempo para realizarlas.

Furi6 y Guisasola (2001) describen la instrumentacion de la estrategia didactica de
Investigacion Dirigida en el aprendizaje del tema de electrostatica a nivel universitario
haciendo énfasis en los conceptos de campo eléctrico y diferencia de potencial en los cuales
detectaron previamente que existia una gran dificultad para su aprendizaje. El programa de
actividades disefiado fue implementado y evaluado en dos grupos de estudiantes de
diferentes centros educativos. De acuerdo con los resultados, los autores de este trabajo,
asumen que los materiales desarrollados para el tema, contribuyeron al aprendizaje
significativo de los estudiantes y a que ellos adquirieran un mayor interés en el aprendizaje
de la electricidad.

Entre los antecedentes que encontramos del uso de la Investigacion Dirigida en México,
estd un curso de formacién docente dirigido a profesores de bachillerato que fue ofertado
por el IPN y el Centro Nacional de Educacion Quimica. Los temas considerados son fluidos
y termodinamica, y de éste ultimo, el tema de equilibrio térmico. Uno de los objetivos del
curso fue incorporar algunas estrategias didacticas para el desarrollo de los temas citados,
para que a su vez los profesores las incorporaran en su practica docente. La Investigacion
dirigida es abordada como estrategia util en la resolucién de problemas y se analizd su
pertinencia en la ensefianza de la Fisica.

También se uso la Investigacion dirigida en la metodologia del propio curso, caracterizada
por partir de problematizaciones, la realizacion de lecturas y actividades experimentales, la
discusion en equipo y al término de cada actividad el intercambio de puntos de vista en una
plenaria. Hasta donde pude investigar y conozco no hay otros usos de la Investigacion

Dirigida relacionados con la ensefianza de la Fisica en México.
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2.6 Aspectos generales de los contenidos tematicos a desarrollar y su
evaluacion

Las tematicas que se usaran para la instrumentacion de la Investigacion Dirigida son calor,
temperatura y transmision de calor. El estudio se hara mediante un doble enfoque, el
fenomenoldgico compatible con las propuestas de los libros de texto de Hewitt (2003) y
Maximo y Alvarenga (2000) y el microscépico con la teoria cinética molecular compatible
con la propuesta del libro de texto de Wilson (1996). En el desarrollo de los temas se
privilegia en un primer momento el enfoque fenomenolégico por la motivacién que
representa para los estudiantes con respecto al basado en modelos microscopicos.

Las nociones basicas en las que se sugiere hacer énfasis son: temperatura y calor sus
relaciones y diferencias y formas de transmision de calor: conduccion, conveccion y
radiacion, haciendo énfasis en la de radiacién debido a las ventajas que ofrece

problematizar algunas situaciones con un impacto social.

Para la evaluacién del proceso se utilizard principalmente la investigacion de Lang Da
Silveira y Moreira (1996), en la cual se valida un test disefiado para detectar concepciones
alternativas y cientificas de los estudiantes sobre conceptos clave en el tema de calor.
Dicho test, que cuenta con 23 items que incluyen las tematicas de calor, temperatura,
capacidad térmica especifica y conduccion de calor, es la tercera version de un proceso que
data desde 1989 (ver el apéndice B). Este trabajo también ha sido utilizado con éxito en
otras investigaciones como la de Martinez y Pérez (1997) para evaluar el aprendizaje de la
termodinamica en diferentes niveles incluyendo el de bachillerato.

Por ello lo consideramos fiable para tomarlo como base en la adaptacion del instrumento de

evaluacion que usaremos en la presente investigacion educativa.

2.7 Comentarios personales

Considero que ignorar la relacion de Ciencia y Sociedad y las necesidades derivadas de ella
en la educacion escolar, ha sido uno de los factores significativos, que durante décadas, ha

Ilevado a la ensefianza de la Fisica, salvo excepciones, a desarrollarse mediante contenidos
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teméticos en fragmentos y totalmente desligados del entorno y de las necesidades del
estudiante, dando la apariencia de que el conocimiento de la Fisica es algo que solo se vive
en el saldn de clases por lo que para el estudiante, la ensefianza y el aprendizaje pierden su
esencia y significado, favoreciendo su desinterés por esta asignatura.

Creo que acercar al estudiante a la actividad cientifica y tener la posibilidad de tratar con
situaciones fisicas cotidianas, favorecera tanto la adquisicion de una metodologia como la
dimensidn social del conocimiento, lo que permitird dejar atras la fractura existente entre lo
que se ve en el salén de clases y lo que vive el estudiante.

También asumo que la estrategia didactica de la Investigacién Dirigida representa una
oportunidad para favorecer que el estudiante ejercite sus habilidades logicas y de
comprension al contrastar sus hipétesis con los resultados de las diferentes actividades de
aprendizaje, también a que mejore su expresion oral y escrita mediante la argumentacion,
ademaés de adquirir una actitud comprometida y participativa, lo que ayudara a que pase de
su experiencia previa a la formalizacion del conocimiento y a la adquisicién de una

autonomia en el aprendizaje.
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3 Metodologia

En el presente capitulo se describe la metodologia utilizada para aplicar la estrategia
didactica de Investigacion Dirigida. Para ello se exponen las caracteristicas de: el contexto
de aplicacién, la poblacion, la variable de andlisis, la recoleccién de datos y del test, la
eleccion y disefio de preguntas, los procesos de muestreo, asi como, de las herramientas

estadisticas utilizadas en el analisis de datos.

3.1 Contexto de aplicacion de la estrategia didactica

La investigacion educativa que se presenta en este trabajo se realizd para la ensefianza y el
aprendizaje de conceptos clave en los temas de calor, temperatura y transmision de calor.

El principal objetivo fue poner a prueba la efectividad de la estrategia didactica de
Investigacion Dirigida para favorecer en el estudiante la adquisicion de concepciones
cientificas de calor, temperatura, transmision de calor y un aprendizaje cientifico.

La instrumentacion de la Investigacion Dirigida tuvo una duracion de cuatro semanas y se
desarroll6 en el horario asignado a los grupos para llevar la asignatura de Fisica | con tres

sesiones de 1.5 horas por semana.

3.2 Caracteristicas de la poblacion

La investigacion educativa fue realizada en el semestre 2010-2011-A con 26 estudiantes de
bachillerato que cursaron la asignatura de Fisica | (ubicada en el primer semestre del
programa de estudios) en el plantel Ricardo Flores Magon del IEMSDF.

Los estudiantes, cuyas edades fluctian entre 15 y 17 afos, provienen de dos grupos: el
experimental (M115) de 12 estudiantes (7 mujeres y 5 hombres) en el cual se aplico la
Investigacion Dirigida por la autora de este trabajo; y el grupo de control (V113) de 14
estudiantes (6 mujeres y 8 hombres) en el cual al profesor que colaboro, se le solicité que

desarrollara su curso de manera habitual, (en general por transmision y recepcion).
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3.3 Caracteristicas de la variable de analisis

En la valoracion de un curso, uno de los aspectos que mas nos interesa a los profesores, es
el resultado obtenido en el proceso de ensefianza y aprendizaje ya que generalmente son el
punto de partida para la reflexion y andlisis de los procesos involucrados en dicho proceso.

Por ello, la variable general de anélisis que seleccionamos fue el rendimiento escolar del
estudiante medido a través de las herramienta estadisticas siguientes: la ganancia de Hake
para medir y comparar la ganancia conceptual obtenida en los contenidos teméticos de
calor, temperatura y transmision de calor, lo cual fue fundamental para favorecer en el
estudiante la habilidad de explicar y argumentar cientificamente algunos fendmenos de
transmision de calor tanto en su contexto escolar como en su vida diaria; la t de Student
para el céalculo de los grados de significatividad necesarios para la contrastacion de las
hipotesis de investigacion; finalmente, el factor de concentracién y puntaje para la

validacion de los items implementados en el test.

3.4 Caracteristicas de la recoleccion de datos y del test

La recoleccion de datos para evaluar el avance conceptual en los contenidos tematicos se
realizaron mediante un test (Apéndice A) que se aplicé antes y después de desarrollar el
tema de calor con la estrategia didactica de Investigacion Dirigida. Esto permiti6 detectar la
presencia de errores conceptuales en el tema propuesto y documentar el avance en la
comprension y uso de los conceptos. Dicho test consta de 12 items de opcion mdltiple
correspondientes a conceptos de calor, temperatura y transmision de calor.

El test es una versidn adaptada de un cuestionario validado con base en la investigacion
educativa de Silveira y Moreira (1996), realizada para detectar concepciones cientificas y
alternativas de los estudiantes sobre conceptos clave en el tema de calor, (ver el Apéndice
B). El cuestionario de Silveira y Moreira (1996) que usamos es la tercera version de un
proceso que data desde 1989 y que ha sido utilizado con éxito en otras investigaciones

como la de Martinez y Pérez (1997) para evaluar el aprendizaje de la termodinamica en
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diferentes niveles incluyendo el de bachillerato. Por ello se consider6 que el cuestionario de
Silveira y Moreira es un referente fiable para utilizarlo como base en la evaluacion de la
presente investigacion educativa.

Sin embargo, el test de Silveira y Moreira no cuenta con los reactivos de transmision de
calor necesarios para diagnosticar el conocimiento de los estudiantes tratados en esta
investigacion. Por ello, se hizo una adaptacion del test, la cual se realiz6 con dos criterios:
El primero fue tomar en cuenta sélo items de calor y temperatura del test de Silveira y
Moreira ya que tiene otros que corresponden a temas no considerados durante la
instrumentacioén de la estrategia didactica que hacemos en este trabajo. Esto debido al poco
tiempo disponible para el tema que nos ocupa y a la recomendacién sobre el tiempo de
aplicacion de la estrategia (de dos a cuatro semanas como maximo).

El segundo fue elaborar reactivos apropiados para bachillerato en el tema de transmision de
calor tomando en cuenta las orientaciones de la investigacion educativa de Prince, et al.
(2009), que ademas de documentar los errores conceptuales de calor y temperatura, también
lo hacen en transmisidn de calor por radiacion en estudiantes de Ingenieria.

Los items seleccionados del cuestionario De Silveira y Moreira (1996) son aquellos con
nameros: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, y 8. Los reactivos disefiados e implementados son aquellos con
numeros 9, 10, 11y 12, de los cuales el 9 se tomé del cuaderno de practicas de Hewitt ya
que tiene las caracteristicas para evaluar las pre concepciones de los estudiantes
identificadas para conduccion de calor que son de interés para este trabajo. Los reactivos
10, 11 y 12 son de elaboracion personal, para los cuales, a continuacion se describen los
tres criterios utilizados en su construccion.

El primero fue incluir una sola opcién con la respuesta correcta.

El segundo fue considerar un distractor con un modelo erréneo comin en los estudiantes.
Por ejemplo, para el item 10 que es un reactivo de conduccion de calor se dio la opcion de
asociar la percepcion de frio o caliente a la temperatura, sin embargo, para el caso descrito
dicha percepcion se debe a que un material es mejor conductor que otro; en el item 11 que
es una pregunta sobre conveccion de calor, se dio la opcién de asociar qué tipo de
transferencia de calor genera el movimiento de aire caliente hacia arriba, en el entendido de
que los estudiantes a veces asocian esta caracteristica a la conduccion; y en el item 12 lo

que se pretende es que el estudiante tenga claro que la transferencia de calor tiene que ver
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con el color no solo en el proceso de calentamiento sino también en el proceso de
enfriamiento de un sistema fisico.
El tercero criterio fue construir los items congruentes con la estructura propuesta por

Silveira'y Moreira en su test, por lo que se asignaron a cada uno, tres opciones de respuesta.

3.5 Indicadores para la eleccion y disefio de preguntas

De acuerdo con las investigaciones de Silveira y Moreira (1996) y Prince et al. (2009), las
dificultades conceptuales recurrentes en los estudiantes sobre los conceptos de temperatura,
calor y transferencia de calor, que ademas son de interés para este trabajo, son:

e Confunden temperatura con calor.

e Creen, en general, que la temperatura es una medida directa de la energia en un
objeto, asi algo a muy alta temperatura siempre tiene mas energia.

e Asocian la percepcion de caliente y frio sélo a la temperatura y no entienden que
otros factores tales como la razon de la transferencia de calor, frecuentemente afecta
como algo se siente frio o caliente.

e Confunden conduccidén con conveccion ya que la idea de que el “calor sube” la
asocian a la conduccion.

e Confunden frecuentemente el efecto de propiedades de superficie en la razén de
transferencia de calor de radiacion.

Por ello los items seleccionados para cubrir las areas de contenidos identificados como
problematicas son para: calor, temperatura y transmision de calor, cuya agrupacion se

muestra en la siguiente Tabla.

Tabla. Items asociados a cada contenido tematico.

Contenido tematico Item
Calor 1,2,3,4y8
Temperatura 56y7
Transferencia de calor 9,10,11y 12
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3.6 Procesos de muestreo

El anélisis cuantitativo sera realizado mediante los datos obtenidos en el pretest y el postest,
los cuales se recogieron en tablas en donde para cada item se muestra la frecuencia con la

que fue elegida cada opcién de respuesta.

Con los datos obtenidos se realizaran calculos con los siguientes objetivos:

» Validar los cuatro items de transmision de calor implementados en el test mediante
la herramienta estadistica de factor de concentracion de Bao & Redish (2001).

» Contrastar el avance en los conceptos clave estudiados respecto a las ideas previas
con las que los estudiantes iniciaron, con la herramienta estadistica de Ganancia
normalizada expuesta en el trabajo de Hake (1998).

» Evaluar la efectividad de la estrategia didactica de Investigaciéon Dirigida mediante
la contrastacion de las hipdtesis con la t de Student considerada en (Box, et al.
2008). Las hipotesis sobre la investigacion se enuncian a continuacion:

“En el tema de transmision de calor la Investigacion Dirigida favorece una evolucién
significativa de las ideas previas con las que inici0 a una perspectiva cientifica de las
mismas”.

“Comparada con el método de ensefianza tradicional la Investigacion Dirigida favorece el

aprendizaje de las concepciones cientificas en el tema de transmision de calor”.

3.7 Descripcion de las herramientas estadisticas
Validacion de items
Para la validacion del los cuatro items de transmision de calor implementados en el test se

utilizara la herramienta estadistica de factor de concentracion C, por su utilidad en el
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disefio efectivo de preguntas de eleccion multiple y la deteccion los items donde un
distractor relevante puede estar ausente o los distractores incluidos son inefectivos.

Bao & Redish (2001), definen y describen el factor de concentracion C en un método de
andlisis que permite medir la distribucién de las respuestas de estudiantes a preguntas de
opcion maltiple. Otros de los usos del factor de concentracion se dan en la instruccion, ya
que mediante un test de opcion mdltiple se evalta tanto el entendimiento conceptual del
estudiante como los modelos conceptuales erroneos de una poblacion particular.

El factor de concentracion C supera un analisis tradicional, (que se hace Unicamente a
través del puntaje S que se refiere al nimero de estudiantes que contestan correctamente),
en el sentido que recupera informacion importante sobre las opciones no correctas elegidas
por los estudiantes. En este sentido, los distractores de preguntas de opcion multiple pueden
ser disefiados para conocer la distribucidn de los modelos que usan los estudiantes.
Operacionalmente el factor de concentracion C se define como una funcién de las
respuestas del estudiante, y toma un valor en el intervalo [0,1]. Los valores cercanos a 1
representan mas respuestas correctas y los valores cercanos a cero representan respuestas
que se eligieron al azar.

De acuerdo con Bao & Redish (2001), la ecuacién para obtener el factor de concentracion

es:
C= Jym g h 1

T Vym-1 N  vm] 1)
donde,

m = nimero de opciones de respuesta,
N = numero de estudiantes,
n; = numero total de estudiantes quienes seleccionaron la eleccion i (incluyendo la correcta),

Como hay un total de N respuestas, ;" n; = N.

En Bao & Redish (2001) se establece un codigo para el puntaje S y el factor de

concentracion C mostrado en la siguiente tabla.
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Puntuacion (S) Nivel Concentracion (C) Nivel
0-0.4 Bajo (L) 0.-0.2 Bajo (L)
0.4-0.7 Medio (M) 0.2-0.5 Medio (M)
0.7-1.0 Alto (H) 0.5-1.0 Alto (H)

Con este codigo, se describen las siguientes categorias para las respuestas de los
estudiantes:

Un modelo: La mayoria de las respuestas estdn concentradas sobre una eleccién. (No
necesariamente la correcta).

Dos modelos: La mayoria de las respuestas se concentran en dos elecciones.
(Frecuentemente uno correcto y uno incorrecto).

Ningun modelo: Las respuestas estan distribuidas en tres 0 mas opciones.

Para clasificar los patrones de respuesta, los cuales indican tanto el desempefio del
estudiante como sus concepciones erroneas, se combinan el factor de concentracion con las

puntuaciones de la siguiente manera:

Implicaciones de los patrones
Un modelo HH Un modelo correcto
LH Un modelo incorrecto dominante
Dos modelos LM Dos posibles modelos incorrectos
MM Dos modelos populares
Ningan modelo LL Situacion cercana al azar

Como se muestra en la Tabla, los tipos HH y LH corresponden a la situacion de un modelo.
En el caso LH los estudiantes tienen bajo puntaje y la mayoria de ellos seleccionaron la
misma opcion de respuesta (distractor). Por lo tanto esto puede ser considerado como un
indicador fuerte de que la pregunta detond en el estudiante un modelo incorrecto comun.

La situacion de dos modelos se expresa en los casos LM y MM. El tipo MM corresponde a
gue una de las dos respuestas de mayor eleccion por el estudiante es la correcta. El caso LM

corresponde a que las dos respuestas de mayor eleccién por el estudiante, son incorrectas.
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Este tipo de respuesta también indica que un numero significativo de estudiantes us6 uno o
dos modelos incorrectos dependiendo de la estructura de la pregunta.

Las respuestas del tipo LL indican que los distractores no reflejan los modelos comunes del
estudiante aunque también puede ser que ellos no tienen una preferencia fuerte sobre algin
modelo del topico, por lo que responden al azar.

De acuerdo con la clasificacion y descripcion que se hace sobre los patrones de respuesta
del estudiante, en Bao & Redish (2001), se discute que las preguntas se consideran de
disefio apropiado si en los datos del pretest se observan respuestas del tipo LH y LM ya que
aunque indican puntuaciones bajas, las preguntas de este tipo detonaron en el estudiante un
modelo incorrecto coman.

Los parametros de puntaje S y concentracion C se pueden representar mediante un

diagrama como el siguiente.

Limites de S-C

=)

5 5: Puniaje
C: Concentracion
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Avance conceptual y contrastacion de hipotesis

Para contrastar el avance en los conceptos clave estudiados respecto a las ideas previas con
las que los estudiantes iniciaron, se hara el andlisis con los resultados de pretest y el postest
del grupo experimental y de control mediante la Ganancia normalizada discutida en Hake
(1998), que proporciona informacion del avance conceptual del estudiante en comparacion
a su compresion inicial. Otra herramienta estadistica que usamos es la t de Student por su
utilidad en la contrastacion de hipotesis de investigacion en estudios con muestras

pequerias.

1. Ganancia normalizada de Hake. Con ella se mide el avance conceptual de los
estudiantes que mejoraron del Pretest al Postest.
De acuerdo con Hake (1998), la ganancia normalizada, es

_ %G _ %(Sp-%Si)
(g> T % {(Ghmax 100%—%(S;)’ (2)

donde Sy y S; corresponden a los promedios de postest y pretest, respectivamente. Por lo
tanto la ganancia se obtiene al dividir la diferencia de las calificaciones en el postest y
pretest, entre el maximo aumento posible en la calificacion. Esto es, dividimos el
incremento obtenido en las calificaciones entre el maximo incremento que podemos

obtener. Es decir:

_ %(post)—%(pre)
(9)= 100%—%(pre) ’ (3)

donde
% (post) = porcentaje de respuestas correctas del postest,

% (pre) = porcentaje de respuestas correctas del pretest.

La ganancia normalizada, permite medir y comparar la ganancia conceptual obtenida en un
curso o bien comparar la ganancia conceptual obtenida entre cursos desarrollados con
ensefianza tradicional y los métodos de ensefianza interactivos como lo es la Investigacion
Dirigida.

Hake (1998), define para propdsitos de interpretacion y analisis de resultados, tres

categorias para la ganancia:
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g alta para cursos con (g) = 0.7
g media para cursos con 0.7 > (g) = 0.3

g baja para cursos donde (g) < 0.3

2. La distribucidn t de Student: Es una prueba estadistica de significacion o contraste de
hipotesis que permite evaluar si dos grupos de datos difieren entre si de manera
significativa respecto a sus medias comparadas en dos momentos diferentes con los
resultados de un pretest y un postest. La t de Student se utiliza generalmente para estudios
con muestras pequefias.

El contraste de hipdtesis es entre una hipdtesis nula que sostiene que la aplicacion de un
estimulo experimental no produce ningun efecto en los grupos considerados con una
hipotesis alternativa (o de investigacion) que sostiene que los grupos de datos difieren de
manera significativa entre si cuando a uno se le aplica un estimulo experimental. Si la
hipdtesis nula es cierta, el conjunto completo de observaciones puede explicarse como una
muestra aleatoria de una sola poblacion comdn, y por tanto las medias son iguales. En
contraste, con la hipdtesis alternativa las distribuciones de las que se extraen las dos
muestras, poseen distinta localizacion y por lo tanto las medias son diferentes.

Para la obtencién de la t de Student y la contrastacion de hipdtesis se requiere calcular los
estadisticos: ¥ (media muestral), s?(varianza muestral) y s (desviacion estandar), los cuales
bajo la hipotesis de muestreo aleatorio se han considerado una aproximacion de los
parametros de una poblacion.

A partir de la t de Student, se obtiene el nivel de significacion mediante tablas o un
programa de computadora. Este es determinante ya que representa la probabilidad de que
una discrepancia entre los valores de las medias obtenidas en los resultados del pretest y el
postest pueda ocurrir al azar, en otras palabras, indica la probabilidad de equivocarse en el
experimento. Cuando el valor del nivel de significacion es suficientemente pequefio se
rechaza la hipétesis nula y se afirma que se ha obtenido una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias sustentandose asi la hipotesis alternativa. El valor del nivel de
significacion para realizar generalizaciones debe de ser de 0.05 o menor lo que implica el
5% de error (0 bien el 95 % de seguridad).
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Por ejemplo, si tenemos un conjunto de datos cuyas medias en el pretest y en el postest son
respectivamente y, = 3.6 'y yg = 4.7 para las cuales con el procedimiento adecuado la
t de Student es de 0.79 y el grado de significacion es de 0.22 o bien del 22%. Este valor
ofrece poca evidencia de que no se cumpla la hipotesis nula ya que implica que de 100
casos considerados, en 22 podrian coincidir las medias, lo cual es una probabilidad alta, por
lo que se acepta la hipotesis nula.

En otro caso, en que el nivel de significatividad tenga un valor alrededor del 0.05
consideramos que el valor es suficientemente bajo lo que nos permite rechazar la hipétesis
nula y considerar que la diferencia entre las medias es estadisticamente significativa y asi

sustentar la hipdtesis alternativa.

Operacionalmente la t de Student se define como:

¢ — OB=YA)-(B-1a) 4)
1 1
s /—+—
ng np
Donde,
y. = la media muestral de los resultados de un primer experimento Vi = 2%
yg = la media muestral de un segundo experimento V5 = Z%
—)2
s? = varianza muestral §2 = 20"
(n-1)
—v)2
s= desviacion estandar muestral s = /%
—va>)2 —v5>)2
s%, s3= varianzas muestrales para dos grupos de datos Ay B s = w y s3= W
A~ B~
— v )2 —v5 )2
s?4p= varianzas muestral para A y B aproximadamente iguales §2 = 20A YA +E0E"VE)

na+ng-2

Pal’a (T’B _nA) =0 P-r-(t > to)z 1'P-r-(t < to)

Por otro lado, la distribucion de t de Student depende del numero de grados de libertad.
Estos constituyen el nimero de maneras en que los datos pueden variar libremente. Cuanto
mayor sea el nimero de grados de libertad que se tengan, la distribucion t de Student se
acercard mas a ser una distribucion normal. Los grados de libertad se calculan mediante la
formula

v=(m; +n,) — 2. (5)

Donde n,, n, es el tamafo de las muestras.
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3.8 Metodologia utilizada en el grupo de control

En esta seccion se describe de manera general la forma de trabajo utilizada por el profesor a
cargo del grupo de control para desarrollar los temas de calor, temperatura y transmisién de

calor.

El desarrollo de los temas en cada clase:

e Parte de una exposicion oral para explicar las caracteristicas de los conceptos
relevantes a desarrollar con el apoyo del pizarrén y de las notas del tema que el
profesor elabora previamente a la clase.

e También mediante la exposicion oral establece las relaciones de los conceptos
abordados mediante formulas.

e Después de explicar los conceptos, utiliza problemas planteados en libro de texto
para realizar en la clase y de tarea en casa.

e El curso lo evalta con las tareas que deja para casa y con examenes escritos que

realiza al terminar cada unidad tematica.

De manera general, los contenidos tematicos se desarrollaron con las siguientes
orientaciones: temperatura se abordo con un enfoque microscopico asociandola a la energia
cinética promedio debida al movimiento de traslacion de las moléculas; en calor utilizo
conceptos de equilibrio y desequilibrio térmico para establecer condiciones para la
transferencia de calor; en transmision de calor, usé algunas preguntas similares a las que se
emplearon con la Investigacion Dirigida, por ejemplo, ¢por qué al tocar metal y madera
estando a la misma temperatura, se siente mas frio el metal? pero con una metodologia
distinta ya que al plantear la pregunta inmediatamente se discute la respuesta.

En algunos casos, como en el de escalas termométricas, la exposicion oral incluyd un
enfoque historico para informar sobre los origenes de las escalas de Fahrenheit, Celsius y
Kelvin. Esta informacion fue aprovechada para demostrar la manera en que se obtienen las
ecuaciones para hacer las conversiones de temperatura entre las diferentes escalas

termomeétricas.
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4 Actividades de aprendizaje sobre calor, temperatura y transmision
de calor para instrumentarse con la Investigacion Dirigida

4.1 Caracteristicas generales de las actividades de aprendizaje

A continuacién se presenta un conjunto de actividades de aprendizaje en los contenidos
teméticos de calor, temperatura y transmision de calor para ser aplicadas mediante la
Investigacion Dirigida. Aquéllas se disefiaron para favorecer en estudiantes de bachillerato
un aprendizaje con actitudes y habilidades del trabajo cientifico.

Estas actividades se desarrollaron a partir de identificar problemas moderadamente
sencillos, relacionados con conceptos y situaciones de los temas mencionados, cuya
respuesta no es inmediata, sino que para su solucion se requiere de investigacion
bibliogréafica, analisis de informacion, realizacion de experimentos etc.

El conjunto de actividades de aprendizaje se fundamenta en: los ejes de formacion del
Proyecto Educativo del IEMS; el modelo de ensefianza-aprendizaje como Investigacion
Dirigida; y en los resultados de la evaluacién diagnostica de los contenidos tematicos de

calor, temperatura y transmision de calor.

Estructura conceptual basica para desarrollar en los temas de calor, temperatura y

transmisién de calor

En la Tabla I que se muestra a continuacion, se enuncian los contenidos tematicos generales

para el estudio de la unidad de calor en el curso de Fisica | del IEMSDF.

Tabla I. Temas especificos de la unidad de

Calor

1. Calory temperatura
1.1 Calor como proceso energético
1.2 Temperatura

1.3 Escalas termométricas
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2. Formas de transmision de calor

2.1 Transmision de calor por Conduccion

2.2 Transmision de calor por Conveccion

2.3 Transmision de calor por Radiacion

Por otro lado, de acuerdo con las investigaciones de (Silveira y Moreira 1996; Prince, et al.

2009) y de los resultados del pretest obtenido en esta investigacion educativa, las

dificultades conceptuales recurrentes en los estudiantes sobre los conceptos de temperatura,

calor y transferencia de calor, son:

Confunden temperatura con calor.

Creen, en general, que la temperatura es una medida directa de la energia en un
objeto, asi algo a muy alta temperatura siempre tiene mas energia.

Asocian la percepcion de caliente y frio sélo a la temperatura y no entienden que
otros factores tales como la razon de la transferencia de calor, frecuentemente afecta
como algo se siente frio o caliente.

Confunden conduccion con conveccion ya que la idea de que el “calor sube” la
asocian a la conduccion.

Confunden frecuentemente el efecto de propiedades de superficie en la razon de

transferencia de calor de radiacion.

Para favorecer la transformacion de estas creencias sobre los conceptos y fendmenos

térmicos se considerd necesario desarrollar una estructura conceptual basica con las

diferentes actividades de aprendizaje apoyado en la Investigacion dirigida, la cual se

menciona a continuacion:

La materia esta formada por particulas en movimiento permanente. Esa movilidad
es distinta en cada fase: solida, liquida o gaseosa.

La energia es la capacidad para realizar cambios en un sistema fisico y las hay en
diferentes formas.

Para describir los sistemas, interesan fundamentalmente dos tipos de energia:
cinética y potencial. La energia cinética Ej, es la que tienen las moléculas en virtud

de su movimiento de traslacion. La energia potencial £, es la que tiene que ver con
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el tipo de interaccién entre particulas y depende en general de sus posiciones
relativas.

La energia interna es la suma de todas las energias cinéticas y potenciales del
sistema compuesto por moléculas.

El calor es la forma en que el sistema intercambia energia con el medio y puede
producir cambios en las propiedades del sistema como la temperatura, el volumen,
etc.

El calor es una forma de energia que se manifiesta cuando existen diferencias de
temperatura entre los sistemas en interaccion.

El calor no es una propiedad del objeto y como magnitud fisica es aditiva.

Para que pueda hablarse de la existencia de calor se deben de cumplir las siguientes
condiciones: interaccién térmica, dos o mas sistemas y una diferencia de
temperaturas entre los sistemas. Si alguna de estas condiciones no se cumple, se
dice que no hay calor.

El calor se mide de manera indirecta, mediante la ecuacion Q = AU = mc,AT,
haciendo uso del concepto de energia interna del objeto y de la suposicion de que la
transferencia de calor es integra entre los objetos en interaccion considerados, por
ello, la cantidad de calor Q provocada por el intercambio de energia de un cuerpo,
depende de su masa, su naturaleza y del intervalo de temperatura. La unidad de
cantidad de calor en el Sistema internacional es el joule.

La temperatura (desde el punto de vista microscépico), estd relacionada con la
energia cinética promedio de las moléculas en movimiento de traslacion.

La temperatura se asocia al concepto de equilibrio térmico, es decir, si se tienen dos
objetos, uno mas caliente que el otro y se ponen en contacto, sin influencias
externas, se comprueba que después de un tiempo no hay diferencia en su grado de
calentamiento (llegan al equilibrio térmico). A este atributo del objeto que es igual,
se le llama temperatura.

La temperatura es una propiedad del objeto y como magnitud fisica no es aditiva.

La conductividad como proceso de transmisién de calor se efectla particularmente

en los materiales sélidos.
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e El calentamiento por conduccion es mas rapida en unos materiales que en otros, lo
que implica asociar la conduccién al concepto de potencia térmica, (rapidez con la
que se transfiere el calor), ademas de las caracteristicas geométricas del conductor,
como el area transversal en el caso de alambres metalicos.

e La conduccién depende del material y la percepcion de la temperatura a través del
tacto, depende de la rapidez con la que se transfiere el calor.

e La conveccidn se realiza en los fluidos y el calentamiento de ellos se realiza por las
corrientes de conveccién que se generan en él. Las corrientes de conveccién son una
muestra de la aplicacién del principio de Arquimedes.

e El calentamiento por radiacion se realiza por ondas electromagnéticas y depende del
color del objeto del tiempo de calentamiento y del &rea de exposicion.

4.2 Caracteristicas de la instrumentacion del sistema de actividades de
aprendizaje mediante la Investigacion Dirigida

Para iniciar la tercera unidad titulada Calor del programa de estudios de Fisica I, se dio una
introduccién a los estudiantes sobre la forma de trabajar con la estrategia metodoldgica de
Investigacion Dirigida explicando sus caracteristicas e informando lo que se espera de
ellos.
Para llevar a cabo la estrategia metodologica se organizé a los estudiantes en equipos de
trabajo de 3 y 4 integrantes, nombrando al jefe de equipo (quien dirigia cada discusion) y
al secretario (quien se encargaba de tomar nota y escribir la sintesis de las intervenciones de
los comparieros de equipo, con ayuda del mismo equipo).
El proceso seguido en cada actividad de investigacion de manera general fue el siguiente:
e Se parte de una pregunta generadora planteada a los estudiantes por parte del
profesor.
e Se proponen las mismas actividades de aprendizaje para realizarla en equipos.
e Las actividades de aprendizaje implicaron diferentes tareas para realizar por los
estudiantes como: plantear hipdtesis, realizar investigacion bibliogréafica, hacer

actividades experimentales, hacer calculos, analizar relaciones entre variables de un
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sistema para asociar una ecuacion matematica, discutir resultados, contrastar
hipdtesis, entre otros.

e Se usO como técnica didactica, que se analizara cada tarea, primero en equipo y
luego fue comparada y debatida en grupo (puesta en comun).

e Se considerd la intervencion del profesor en los siguientes momentos: para proponer
cada actividad de aprendizaje; con preguntas para promover la reflexion o nuevas
problematizaciones de profundizacion del tema; al final de cada tarea para realizar
el resumen de todas las aportaciones y consensos, estableciendo las conclusiones de
caracteristicas de conceptos y principios trabajados y realizar la contrastacion de
hipétesis.

e Cada actividad de aprendizaje fue de evaluacion y realimentacion lo que permiti6 al
estudiante conocer sus avances y al profesor tomar datos de la situacion del

estudiante.

En cuanto a los espacios en los cuales se realizaron las actividades de aprendizaje se
agrupan en dos categorias: trabajo en aula denotado por (A) que contempla los espacios
académicos de salén de clases, laboratorio y asesoria académica y trabajo fuera del aula
denotado por (F) que contempla el trabajo del estudiante en biblioteca, casa, o algin otro

espacio requerido por el estudiante para realizar sus tareas.

A continuacion en las tablas 2, 3, 4 y 5 se describen de manera general las actividades de
aprendizaje realizadas por los estudiantes y los objetivos considerados para la comprensién
de las tematicas de calor, temperatura y transmision de calor.

Se observa que los espacios de trabajo son: aula, laboratorio, asesoria académica y los

espacios para el trabajo individual del estudiante.
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4.3 Actividades de aprendizaje de Calor y Temperatura

Tabla 2. Actividades de aprendizaje para caracterizar y diferenciar los conceptos de calor y temperatura

Actividades de aprendizaje y caracteristicas
Para realizar en el aula (A)
Para realizar fuera del aula (F)

Comentarios

Objetivos

Que el estudiante logre

#+ (F) ldentificacion de fenémenos termodinamicos en

Su entorno.

%+ (A) Reflexion y discusion con la pregunta, ¢En qué

situaciones de la vida cotidiana utilizamos

conceptos de calor y temperatura?

los

Esta discusion previa, ayuda a que
el estudiante se interese y tenga una
actitud mas positiva al estudio del
tema de calor al reconocer la
incidencia de los fendmenos
térmicos en la vida diaria y por

tanto de valorar la necesidad de

Reconocer
incidencia  de

la
los

conceptos de calor y

temperatura en su vida

cotidiana.
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(A) Planteamiento de la pregunta generadora ¢A
través del tacto, ¢/qué se percibe, el calor o la
temperatura?

(A) Planteamiento de hipdtesis.

Documental sobre los

(A), (F)

conceptos de calor y temperatura.

Investigacion

(A) Discusion en equipos sobre los conceptos de
calor y temperatura.

(A) Puesta en comun. En esta parte el profesor resume
las aportaciones y consensos sobre las caracteristicas de
calor y temperatura haciendo énfasis en la estructura

conceptual propuesta para el desarrollo del tema.

tener un conocimiento cientifico de
calor y temperatura.

En esta actividad, los estudiantes
discutiran y escribiran en equipo el
planteamiento de la hipotesis con
base en sus ideas previas sobre los
conceptos de calor y temperatura.
En esta actividad los estudiantes
fuentes

revisan diferentes

bibliograficas sugeridas por el
profesor para que mediante un
reporte de lectura puedan extraer
las caracteristicas relevantes de
calor y temperatura que guien su
participacion en la discusion de

equipo y la puesta en comdn.

Practicar el planteamiento
de hipdtesis con base en

sus concepciones previas.

Identificar la temperatura
como propiedad de un
sistema.

Definir la temperatura con

base en el equilibrio
térmico y también
asociada a la energia
cinética debida al

movimiento de traslacién
de las moléculas.

Identificar que el calor no
es propiedad de un

sistema.
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+ (A) Realizacion de actividades experimentales para

caracterizar y diferenciar calor de temperatura. Para
ello, se comparan los cambios de temperatura que
experimenta una cantidad especifica de agua al
calentarla aplicando 1, 2, 3, 4, y 5 unidades de calor.
Luego se comparan los cambios de temperatura cuando
diferentes masas de agua son calentadas con la misma
cantidad de calor. Esto permitira al estudiante reconocer
que la propiedad que cambia en el sistema es la
temperatura, provocado por el calor que se genera al
poner en contacto dos sistemas a diferente temperatura,
(el recipiente con agua y la parrilla encendida).

También se mezclan iguales cantidades de agua a
diferentes temperaturas para que el estudiante observe

que la temperatura alcanzada por la mezcla no es la

Con esta actividad se espera que el

estudiante reconozca dos

diferencias  entre  calor vy
temperatura. La primera es que la
temperatura es propiedad del objeto
por ello puede medirla, en cambio
el calor, requiere de un método
indirecto.

La segunda es que el calor es una
cantidad aditiva lo cual se observa
al calentar agua aplicando multiplos
unidad de

de una calor vy

obteniendo incrementos
proporcionales en la temperatura

del sistema. En cambio al mezclar

Identificar el calor como
proceso energeético

provocado por una
diferencia de temperaturas
dos

entre objetos en

interaccion.

Reconocer la temperatura
como propiedad de un
sistema.

Reconocer que el calor no

es propiedad de un

sistema.

Identificar el caracter
aditivo del calor como
magnitud fisica.

Identificar que la
temperatura como

magnitud fisica no es
aditiva.

Diferenciar los conceptos
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suma de las temperaturas de los sistemas puestos en
interaccion.

(A) Discusion de la pregunta generadora en equipo y
luego mediante una puesta en comun.

(A) Contrastacion de las hipétesis mediante la
recuperacion de los escritos de las mismas, con los
resultados obtenidos en sus diferentes actividades de

aprendizaje.

(A) Resolucion de problemas sobre mediciones de

calor y temperatura.

Actividades de consolidacion

(A) Discusion sobre las situaciones cotidianas que
involucran los conceptos de calor y temperatura

¢ Es correcto decir que calor tengo?

¢A qué temperatura debe estar un objeto para que al

tocarlo no se sienta ni frio ni caliente?

agua con diferentes temperaturas
esta no se suma.

Las soluciones presentadas por los
estudiantes deben hacer énfasis en
la fundamentacion mediante un
discurso escrito y oral claro,
coherente y ordenado en el que
estén integrados las ideas claves de
la teoria en la explicacion de la
situacion fisica planteada.

Esta actividad ayuda a diferenciar
los métodos directos e indirectos en
la medicion y célculos de calor y

temperatura.

Estas actividades coadyuvan en la
comprension de los conceptos al
plantear preguntas para promover la
reflexion continua y permanente del
estudiante. Con lo cual se favorece

una profundizacion del tema en su

de calor y temperatura.

Explicar y argumentar sus

ideas

situaciones

y opiniones de

fisicas con

base en los conceptos y

principios aprendidos.

Identificar modelos
matematicos para la
solucién de problemas
que involucren calor y
temperatura.

Profundizar en la
comprension de los
conceptos de calor y

temperatura.
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¢A qué temperatura comun un bloque de madera y un trozo

de metal, al tocarlos no pareceran ni frios ni calientes?

(F) Investigacion sobre las cantidades de energia
transformada en la combustion de alimentos, ¢ C6mo
se obtienen los valores de energia asociados a
alimentos?

(F) Analisis de un video de calor y temperatura
enviado previamente a sus teléfonos celulares por
medio de bluetooth.

(A) Discusion en equipo y puesta en coman de las

actividades de consolidacion.

nivel de dominio.

49



4.4 Actividades de aprendizaje para Conduccion de calor

Tabla 3. Actividades de aprendizaje para caracterizar y diferenciar la conduccion como proceso de transmision de calor.

Actividades de aprendizaje
Para realizar en el aula (A)
Para realizar fuera del aula (F)

Comentarios

' Objetivos
Que el estudiante logre:

+ Planteamiento de la pregunta generadora ¢Por qué
en esos dias de invierno, una banca metalica parece
estar mas fria que una de madera?

=+ (A) Planteamiento de hipétesis.

En esta actividad, los estudiantes
discutirdn y escribirdn en equipo el
planteamiento de la hipdtesis con base
en sus ideas previas.

e Practicar el planteamiento
de hipotesis con base en

sus concepciones previas.

+ (A), (F) Investigacion Documental sobre la

conduccioén de calor.

En esta actividad los estudiantes

revisan diferentes fuentes

e Identificar que la
conduccion de calor es
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*

(A) Discusion en equipos sobre las caracteristicas de

la conduccion de calor.

bibliograficas  sugeridas por el

profesor para que mediante un reporte

+ (A) Puesta en comun. En esta parte el profesor resume | de lectura puedan extraer las
las aportaciones y consensos sobre las caracteristicas de | caracteristicas relevantes de la
la conduccion de calor haciendo énfasis en la estructura | conduccién de calor que guien su
conceptual propuesta para el desarrollo del tema. participacion en la discusién de

equipo y la puesta en comun.

+ (A) Realizacién de actividades experimentales para | Con estas actividades se espera que el

caracterizar la conduccion del calor.

Aqui se calcula la rapidez con la que se derrite la cera
en alambres de igual longitud pero de diferente material
(cobre, aluminio, laton y acero). También se mide el
tiempo de enfriamiento de iguales cantidades de agua

depositadas en recipientes de la misma forma y

estudiante al observar que el
calentamiento por conduccion es mas
rapido en unos materiales que en
otros, identifique la necesidad de
asociar el concepto de potencia

térmica (rapidez con la que se

caracteristica de los

materiales solidos.

Describir que la
conduccion  de  calor
depende del tipo de

material 'y de las
caracteristicas geométricas
del conductor.
Reconocer que la
percepcion de la
temperatura a través del
tacto, depende de la
rapidez con la que se

conduce el calor.

Reconocer que la
conduccién es més réapida
en unos materiales que en
otros.

Diferenciar entre
materiales conductores y

materiales aislantes.
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capacidad pero diferente material (aluminio y unicel).

trasfiere el calor) y comprenda que
esta rapidez con que se transfiere el
calor influye en la sensacion de frio o

caliente al tocar un objeto.

(A) Discusion de la pregunta generadora en equipo y
luego mediante una puesta en comun.
(A) Contrastacion de las hipotesis mediante la

recuperacion de los escritos de las mismas.

Actividades de consolidacion

(A) Discusion sobre situaciones cotidianas de la
conduccion de calor.

¢Por gué es mas facil que te quemes con una cuchara
de metal que con una de madera cuando las expones al
fuego por un corto tiempo?

Considera dos bases circulares con el mismo diametro y
grosor pero de diferente material (una es de unicel y la
otra de aluminio). En cada una es colocado un cubo de
hielo de iguales caracteristicas en forma y tamafio. ¢En

cual se derrite mas rapido el hielo? ¢Por qué?

Estas actividades coadyuvan en la
comprension de la conductividad de
calor al plantear preguntas para
promover la reflexion continua vy

permanente del estudiante.

Inferir que la percepcion
de la temperatura a través
del tacto, depende de la
rapidez con la que se
transfiere el calor.

Explicar y argumentar sus
ideas y opiniones de
situaciones  fisicas con
base en los conceptos y
principios aprendidos.
Profundizar en la
comprension de la

conduccion de calor.

52



Planteamiento de la pregunta generadora: Al calentar
la parte inferior de un recipiente con liquido, ¢Por qué se
calienta la parte superior del liquido?

(A) Planteamiento de hipotesis.

4.5 Actividades de aprendizaje para Conveccion de calor

En esta actividad, los estudiantes
discutiran y escribiran en equipo el
planteamiento de la hipotesis con base

en sus ideas previas.

Tabla 4. Actividades de aprendizaje para caracterizar y diferenciar la conveccion como proceso de transmision de calor.

Practicar el
planteamiento de
hipotesis con base en
sus concepciones

previas.

(A), (F) Investigacion Documental sobre la conveccion
de calor.

(A) Discusion en equipos sobre las caracteristicas de
la conveccion de calor.

(A) Puesta en comun. En esta parte el profesor resume
las aportaciones y consensos sobre las caracteristicas de
la conveccion de calor haciendo énfasis en la estructura

En esta actividad los estudiantes

revisan diferentes fuentes
bibliograficas sugeridas por el profesor
para que mediante un reporte de lectura
puedan extraer las caracteristicas
relevantes de la conveccién de calor,

que guien su participaciéon en la

Identificar  que la
conveccion de calor es
caracteristica de los
fluidos.

Describir que el
calentamiento de un

fluido se realiza por las

53




conceptual propuesta para el desarrollo del tema.

discusion de equipo y la puesta en

comun.

corrientes de
convecciéon  que  se
generan en él.
Reconocer que, en
general, las masas de
fluido caliente suben y
las masas de fluido frio
bajan.

Diferenciar la
conveccién de otras
formas de transmisién

de calor.

+ (A) Realizacion de actividades experimentales para

caracterizar la conveccion del calor.

Con estas actividades se espera que el
estudiante al observar el calentamiento
por conveccion identifique que en esta
forma de transmision se mueve la

materia a diferencia de la conduccion.

Reconocer que la
conveccion es un
proceso de transmision
de calor en los fluidos.

Reconocer que en la
conveccion se transporta
masa a diferencia de los
otros  procesos  de

conduccion de calor.
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*

(A) Discusion de la pregunta generadora en equipo y

luego mediante una puesta en comun.

Las soluciones presentadas por los

estudiantes deben hacer énfasis en la

Explicar y argumentar

sus ideas y opiniones de

+ (A) Contrastaciéon de las hipétesis mediante la | fundamentacion mediante un discurso situaciones fisicas con
recuperacion de los escritos de las mismas, con los | escrito y oral claro, coherente y base en los conceptos y
resultados obtenidos en sus diferentes actividades de | ordenado en el que estén integrados las principios aprendidos.
aprendizaje. ideas claves de la teoria en la

explicacion de la situacion fisica
planteada.
Actividades de consolidacion Estas actividades coadyuvan en la + Profundizar en la

+ (A) Discusién sobre situaciones cotidianas de la | comprension de la conductividad de comprension de la

conveccion de calor.

¢Por que al poner las manos a cierta distancia sobre la
flama de una vela te quemas, pero al poner las manos a
esta misma distancia a los lados de la flama de la vela
no te quemas?

¢Qué tiene que ver la conveccion de calor con las
ranuras de una pantalla de lampara de escritorio?

(F) Investigacion documental sobre las excepciones para
el caso de corrientes de conveccion (masas de fluido
caliente suben y de frias bajan). Comportamiento

anoémalo del agua.

calor al plantear preguntas para

promover la reflexion continua vy

permanente del estudiante.

conveccion de calor.
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4.6 Actividades de aprendizaje para Radiacion de calor

Tabla 5. Actividades de aprendizaje para caracterizar y diferenciar la radiacion

+ Planteamiento de la pregunta generadora
¢Como construirias una casa con la arquitectura
tradicional para ahorrar energia eléctrica en el verano
y en el invierno?

4+ (A) Planteamiento de hipdtesis.

En esta actividad, los estudiantes
discutiran y escribiran en equipo el
planteamiento de la hipétesis en
términos de la pregunta generadora y

con base en sus ideas previas.

como proceso de transmisién de calor.

Practicar el planteamiento

de hipdtesis con base en
Sus concepciones previas
y algunos conocimientos
adquiridos de conduccion

y conveccion del calor.

+ (A), (F) Investigacion Documental sobre radiacion
de calor.
+ (F) Investigaciéon documental sobre los criterios

arquitectdénicos basicos para la construcciéon de una

En esta actividad los estudiantes

revisan diferentes fuentes
bibliogréaficas sugeridas por el profesor

para que mediante un reporte de lectura

Identificar que la
radiacion de calor se da
por ondas
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casa.
(A) Discusion en equipos sobre las caracteristicas
de la radiacion del calor y sobre la manera en que
estas propiedades son consideradas en la
construccion de viviendas.

(A) Puesta en comun. En esta parte el profesor resume
las aportaciones y consensos sobre las caracteristicas de
la radiacion del calor haciendo énfasis en la estructura

conceptual propuesta para el desarrollo del tema.

(A) Realizacion de actividades experimentales para
caracterizar la transmision de calor por radiacion.

En esta actividad, se calientan iguales cantidades de
agua en botes (del mismo tamafio y geometria) pintados
de diferentes colores, expuestos a la radiacion solar
para medir las temperaturas alcanzadas en un mismo
intervalo de tiempo. Después se miden las temperaturas
de enfriamiento también para un mismo intervalo de

tiempo.

puedan extraer las caracteristicas
relevantes de radiacion de calor que
guien su participaciéon en la discusion

de equipo y la puesta en comun.

Esta actividad le permite al estudiante

reconocer que el calentamiento vy
enfriamiento por radiacién depende del
color y del tiempo considerado. Se
hace enfasis particularmente en el color
negro y el

blanco por poseer

caracteristicas opuestas.

electromagnéticas.

Identificar y describir que
el  calentamiento  por
radiacion depende del
color del objeto, del
tiempo de calentamiento
y del area de exposicion.
Diferenciar la radiacion
de otras formas de

transmisién de calor.

Reconocer que el

calentamiento por
radiacion depende del
color del objeto, del

tiempo de calentamiento

y del &rea de exposicion.

Diferencias las
caracteristicas del
calentamiento por

radiacion particularmente

en objetos pintados de
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+ Resolucién de problemas sobre el calentamiento de
un objeto por radiacion solar en condiciones

diversas.

+ (A) Discusion de la pregunta generadora en equipo
y luego mediante una puesta en comdn.

+ (A) Contrastacion de las hipétesis mediante la
recuperacion de los escritos de las mismas, con los
resultados obtenidos en sus diferentes actividades de

aprendizaje.

Actividades de consolidacion

+ (A) Discusion sobre situaciones cotidianas que

Con esta actividad se pretende que el
estudiante identifique el control de
variables tener un

para mayor

calentamiento  por radiacién. Por
ejemplo poner a calentar un objeto con
agua cuando la sombra que hace el
objeto es la menor, esto garantiza la
exposicion mas perpendicular que se
puede lograr de la incidencia de la
radiacion solar.

Las soluciones presentadas por los
estudiantes deben hacer énfasis en la
fundamentacion mediante un discurso
escrito y oral claro, coherente y
ordenado en el que estén integrados las
ideas claves de la teoria en la
explicacion de la situacion fisica
planteada.

Estas actividades coadyuvan en la

comprension de los conceptos al

blanco y negro.

Realizar problemas
experimentales.

Identificar variables a
controlar para obtener un
buen resultado del

problema.

Explicar y argumentar sus
ideas y opiniones de
situaciones fisicas con
base en los conceptos Yy

principios aprendidos.

e Profundizar en la

comprension de los
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involucran el calentamiento por radiacion.

En un dia de invierno, cuando entras al salon de clases,
entre méas estudiantes entran més se calienta el espacio.
¢ Como se lleva a cabo este calentamiento?

(F) Investigacion documental sobre la intensidad de
radiacion en la Cd. De México. Se reflexiona sobre un
experimento para calcular la intensidad de radiacion
solaren el D.F.

(A) Discusion sobre las situaciones de la vida diaria
¢,De qué color debe de ser un carro para favorecer el
ahorro de energia en el verano y en el invierno?

(A) Si te quieres tomar un café de manera que se
mantenga lo mas caliente posible durante el tiempo en
que lo consumes, ¢De qué color debe de ser la taza en
la que lo prepares, blanca o negra?

(F) Investigacion documental sobre la importancia de la
radiacion solar para la vida en la tierra.

(A) Discusién en equipo y puesta en comun de las

actividades de consolidacién.

plantear preguntas para promover la
reflexion continua y permanente del
estudiante. Con lo cual se favorece una
profundizacion del tema en su nivel de

dominio.

conceptos asociados a

la radiacion de calor.
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5 Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se analiza el conocimiento cientifico aprendido por los estudiantes tanto
del grupo experimental como del grupo de control después de realizar un conjunto de
actividades de aprendizaje, el primero mediante la Investigacién Dirigida y el segundo por
medio de la instruccion tradicional. Dicho conocimiento se infiere de los resultados
recogidos mediante el test sobre los temas de calor, temperatura y transmision de calor que
se aplico antes y después de la instruccion que cada grupo recibio.

El analisis comparativo se realizé utilizando las herramientas estadisticas de ganancia de
Hake y la t de Student.

5.1 Descripcion general del analisis de resultados

Como se menciona en el capitulo donde exponemos la metodologia, el anélisis se divide en
tres partes.
e En la primera validamos los cuatro items de transmision de calor implementados en
el test y en cuyo analisis se utiliza el Factor de Concentracion C.
e En la segunda contrastamos el avance conceptual logrado por los estudiantes tanto
del grupo experimental como del grupo de control. La herramienta estadistica
utilizada en este aspecto es la Ganancia normalizada de Hake g.

e En latercera contrastamos las hipotesis mediante la t Student.

Con base en la poblacién total y los resultados del pretest y el postest calculamos:
e EI factor de concentracién C y el puntaje S con el fin de clasificar los patrones de
respuestas para los reactivos de transmision de calor.
e La ganancia normalizada de Hake por item y por contenido tematico, tanto para el
grupo experimental como para el grupo de control.
e El grado de significatividad mediante la t de Student por contenido temaético, tanto

para el grupo experimental como para el grupo de control.
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5.2 Validacion de los reactivos de transmision de calor

El test utilizado para la presente investigacion educativa, es una version adaptada del
cuestionario validado de Silveira y Moreira (1996). Este cuestionario esta disefiado para
detectar concepciones cientificas y alternativas de los estudiantes sobre conceptos clave en
el tema de calor. El cuestionario que usamos es la tercera version que han producido un
proceso de investigaciones que data desde 1989 y que ha sido utilizado con éxito en otras
investigaciones como la de Martinez y Pérez (1997) para apoyar el aprendizaje de la
termodinamica a nivel secundario. Por lo anterior, consideramos que dicho instrumento es
fiable para evaluar el tema de calor y que los items seleccionados no requieren validacion
ya que son el resultado de un proceso largo y cuidadoso de depuracion.

Sin embargo, el test de Silveira y Moreira no cuenta cuenta con los reactivos de transmision
de calor necesarios para diagnosticar el conocimiento de los estudiantes que participan en
esta investigacion. Por ello, adicionamos al test cuatro reactivos de esta tematica, para los
cuales consideramos necesario validar su efectividad.

En la Tabla 1, se muestran los resultados del pretest obtenidos del grupo experimental y del
grupo de control.

Tabla 1. Datos del Pretest para los reactivos de transmision de calor

No.de reactivo Respuesta Respuesta Respuesta
a b c
9 7 3 16
10 16 9 1
11 15 9 2
12 10 2 14

Con esto datos realizamos los calculos del puntaje Sy la concentracion C, para obtener una

clasificacion de los patrones de respuesta para cada item. Los célculos correspondientes se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los patrones de respuesta para los reactivos de transmisién de

calor

No de reactivo S C Tipo del patrén de
respuesta

9 0.61 0.24 MM

10 0.34 0.30 LM

11 0.07 0.23 LM

12 0.38 0.21 LM
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Los tipos de respuesta obtenidos para los cuatro items de transmision de calor
implementados en el test son LM y MM. Estos patrones de respuesta corresponden a las
categorias dos modelos, es decir, que las respuestas de los estudiantes se concentraron en
dos elecciones, dos incorrectas en el caso LM y una correcta y la otra incorrecta en el caso
MM.

De acuerdo con Bao & Redish (2001), el disefio apropiado de preguntas, arrojan en el
pretest respuestas del tipo LH o LM ya que son indicadores de que la pregunta detond
distractores atractivos que corresponden a modelos incorrectos comunes del estudiante.
Esto implica que los items 10, 11 y 12 se elaboraron apropiadamente, es decir se logré
incluir en ellos distractores atractivos.

En el caso del item 9 se cumple con la concentracidn esperada para un buen reactivo, sin
embargo el puntaje fue mayor a lo esperado. Se considera pertinente eliminar el reactivo en
un experimento posterior. Tenemos dos motivos para esta sugerencia. Primero, porque para
este tipo de investigaciones, con el pretest se busca preferentemente obtener indicadores
sobre los modelos incorrectos que posee el estudiante, esto con la finalidad de disefiar y
ajustar las actividades de aprendizaje que favorezcan una perspectiva cientifica de los
conceptos o situaciones del tema estudiado. Segundo, porque las preguntas que generan
tipos de respuesta con puntajes altos, generaran ganancias altas sobre el avance conceptual
del estudiante (de las cuales mas adelante se daran los resultados), sin que éstas se hayan
generado necesariamente con la ayuda de la estrategia didactica utilizada en el curso

evaluado, ya que el célculo de la ganancia incluye el estado inicial del estudiante.

5.3 Datos del pretest y postest del grupo experimental y del grupo de
control

En las Tablas 3, 4, 5y 6 se encuentran los datos obtenidos del pretest y postest tanto para el
grupo experimental M115 como para el grupo de control VV113. Para cada item se muestra
la frecuencia con la que fue elegida cada opcion de respuesta. Los nimeros en negritas
muestran la opcion correcta para cada item y por lo tanto la frecuencia con la que se eligio

correctamente cada uno.
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Tabla 3. Resultados del pretest del grupo Tabla 4. Resultados del postest del grupo

experimental M115. experimental M115.
No. de reactivo | Respuesta | Respuesta | Respuesta No.de reactivo Respuesta | Respuesta | Respuesta
a b c a b c

1 5 6 1 1 2 1 9
2 6 1 5 2 6 6 0
3 6 1 5 3 12 0 0
4 3 3 6 4 5 7 0
5 2 5 5 5 2 6 4
6 2 2 8 6 1 10 1
7 5 6 1 7 3 2 I
8 7 2 3 8 9 1 2
9 3 1 8 9 1 0 11
10 10 2 0 10 4 7 1
11 7 4 1 11 4 3 5
12 4 1 7 12 12 0 0

Tabla 5. Resultados del pretest del grupo Tabla 6. Resultados del postest del grupo

de control M113. de control M113.

No. de reactivo | Respuesta | Respuesta | Respuesta No. de reactivo | Respuesta | Respuesta | Respuesta

a b c a b c

1 10 1 3 1 8 3 3
2 6 4 4 2 7 5 2
3 6 2 6 3 7 1 6
4 5 5 4 4 5 6 3
5 3 5 6 5 5 5 4
6 2 7 5 6 5 9 0
7 7 5 2 7 5 7 2
8 8 5 1 8 9 2 3
9 4 2 8 9 2 1 11
10 6 7 1 10 6 7 1
11 8 5 1 11 7 5 2
12 6 7 1 12 7 1 6

5.4 Calculo de la ganancia de Hake por item y analisis de resultados

En esta seccion se realiza el analisis de resultados mediante la ganancia de Hake debido a
que nos permite medir y comparar la ganancia conceptual (la mejora lograda del pretest al
potest) lograda por los estudiantes. Esta informacion nos es de utilidad tanto para comparar
el avance conceptual logrado por el estudiante respecto al conocimiento cientifico con el

que inicid como para contrastar el avance conceptual obtenido entre cursos desarrollados
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con la Investigacion Dirigida y la ensefianza tradicional, ambas consideradas para este

trabajo.

Con base en las respuestas correctas del pretest y del postest realizamos el célculo de la
ganancia normalizada de Hake para cada uno de los items y del nimero total de las
mismas para ambos grupos, el experimental y el de control. Estos valores se registraron en
la Tabla 7.

Tabla 7. Ganancia normalizada por item para los grupos experimental y el de control.

Item Respuesta M115 V113 Ganancia de | Ganancia  de
correcta experimental de control Hake por item | Hake por item

Pre Post Pre Post Imi11s 9v113
1 1c 1 9 3 3 0.72 0.00
2 2b 1 6 4 6 0.45 0.20
3 3a 6 12 6 7 1.00 0.12
4 4b 3 7 5 6 0.44 0.11
5 5b 5 6 5 5 0.14 0.00
6 6b 2 10 7 9 0.80 0.29
7 7c 1 7 2 2 0.54 0.00
8 8a 7 9 8 8 0.40 0.00
9 9c 8 11 8 11 0.75 0.50
10 10b 2 7 7 7 0.50 0.00
11 11c 1 5 1 2 0.36 0.08
12 12a 4 12 6 7 1.00 0.12

g=0.59+ 0.26

Los valores de las ganancias normalizadas de Hake por item y los promedios por grupo se

representan en las Gréaficas 1y 2 respectivamente.

Grafica 1. Ganancia normalizada de Hake por item

item item ftem ftem Item [tem Item item item item Item Item
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

i Grupo experimental ® Grupo de control 64




La Gréafica 1 muestra la contrastacion de ganancias de Hake obtenidas para cada reactivo
del grupo experimental y para el grupo de control.

A continuacién se hace una interpretacion para la ganancia g de cada item con base en las
categorias para g definidas por Hake (1998).

También se interpretan los porcentajes correspondientes a los estudiantes que mejoraron del
pretest al postest ya que son indicadores directos de la forma en que la estrategia didactica
utilizada influy6 en la incorporacion de los conceptos cientificos de calor, temperatura y
transmision de calor.

Para el item 1 la ganancia en el grupo experimental fue de 0.72 considerada como una
ganancia alta. Esta ganancia corresponde a que se logro, con la instrumentacién de la
estrategia que el 66.7 % de los estudiantes lograra ponderar el concepto de calor como
proceso energético sobre la idea errénea de que el calor estd contenido en el objeto.

En contraste, en el grupo de control, la ganancia fue nula, esto se debe a que en esta
pregunta no observamos en los datos (véase la Tabla 7) un incremento en el nimero de
estudiantes que contestaron correctamente en el postest con respecto al numero de
estudiantes que contestaron bien en el pretest.

Para el item 2, la ganancia en el grupo experimental es de 0.45 clasificada como media.
Esta ganancia corresponde a que después de la instruccion, el 41.7% de los estudiantes,
identifica que para que se transfiera calor, se requieren al menos dos objetos en interaccion.
Para el grupo de control, la ganancia es baja con un valor de 0.20, ya que solo el 14.3% de
los estudiantes logré este conocimiento después de la instruccion.

En el item 3, la ganancia para el grupo experimental fue la maxima con un valor de 1. Esto
corresponde al hecho de que toda la poblacion evaluada contestd correctamente el reactivo,
aunque a la instruccion solo se le asocia que el 50 % de los estudiantes se apropiara de la
idea de que la diferencia de temperaturas es la condicion necesaria para que se transfiera el
calor, ya que el otro 50 % de la poblacion ya tenia este conocimiento previo (ver la Tabla
7). Considero que uno de los factores que influyeron en este resultado, fue reiterar
constantemente la discusion en equipos sobre las condiciones requeridas para que se llevara

a cabo la transferencia de calor.
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En el caso del grupo de control, para este item la ganancia lograda fue de 0.12, sin
embargo, solo el 7.1 % de los estudiantes logré una mejora del pretest al postest.

En el item 4, la ganancia fue media en el grupo experimental, con un valor de 0.44 lo que
corresponde a que el 33.3% de los estudiantes entendid que el calor es una transferencia de
energia debida a una diferencia de temperaturas de los objetos en interaccion. Cabe
destacar que la ganancia difiere con respecto a la del item 1. Esto se debe principalmente a
gue mas estudiantes contestaron correctamente el item 4 que el item 1 en el pretest. Sin
embargo estos resultados sugieren hacer mayor énfasis en las actividades de aprendizaje
que tratan el calor como un proceso energético.

Para este item, en el grupo de control la ganancia fue baja con un valor de 0.11, lo que
corresponde a que el 7.1% de estudiantes identificaron el calor como un proceso energético
con la instruccion que recibio.

En el item 5, la ganancia fue baja tanto para el grupo experimental como para el de control,
siendo de 0.14 para el primero y de cero para el segundo. Esto significa que el 8.3% de los
estudiantes, mejoraron sus resultados del pretest al postest y lograron la comprension de
condiciones de equilibrio térmico con la instruccion recibida. En el caso del grupo de
control, la ganancia con valor a cero significa que en este item no hubo aumento en el
numero de estudiantes que hayan contestado correctamente en el postest con respecto al
namero de estudiantes que contestaron correctamente en el pretest.

Cabe mencionar que la ganancia para este item fue la mas pequefia obtenida en el grupo
experimental. Considero que este resultado se debe principalmente a que el equilibrio
térmico en las condiciones que describe el reactivo fue contestado correctamente por varios
estudiantes en el pretest haciendo que la diferencia entre el nimero de estudiantes que
mejoraron del pretest al postest sea menor. Otro factor que consideramos influyd en los
resultados, fue la falta de discusion de estos casos de equilibrio térmico en las actividades
de aprendizaje.

En el item 6, la ganancia fue alta para el grupo experimental con un valor de 0.80 y baja
para el grupo de control con un valor de 0.29. En estas ganancias se implica que el 66.7%
de los estudiantes del grupo experimental y el 14.3 % del grupo de control logré después de

la instruccion recibida, reconocer que la temperatura es una propiedad del objeto y rebasar
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la idea de asociar lo caliente a calor, lo cual implica una confusion entre calor y
temperatura.

Para el item 7 la ganancia fue media para el grupo experimental con un valor de 0.54 y baja
para el grupo de control con valor de 0. Aqui tenemos, que después de la instruccion, el
50% de los estudiantes del grupo experimental identificaron situaciones de equilibrio
térmico no asi los estudiantes del grupo de control.

Este item al igual que el 5 también trata de situaciones de equilibrio térmico, pero
nuevamente las diferencias en las ganancias se deben principalmente a que en el pretest
hubo més estudiantes que contestaron correctamente el item 5 a los que contestaron
correctamente el item 7. Esto implica que la diferencia entre el nimero de estudiantes que
mejoraron del pretest al postest sea menor impactando el valor de la ganancia.

Para el item 8, la ganancia fue media con un valor de 0.40 para el grupo experimental y baja
con valor de cero para el grupo de control. Aqui, el 16.7 % de los estudiantes del grupo
experimental mejoraron del pretest al postest, e identifico que cuando hay equilibrio
térmico no hay transferencia de calor.

En el caso del grupo de control, el valor de cero se debe nuevamente a que no registramos
en los datos (véase la Tabla 7) un incremento en el numero de estudiantes que contestaron
bien en el postest con respecto al nimero de estudiantes que contestaron correctamente en
el pretest.

Para el item 9, la ganancia lograda en el grupo experimental fue alta con un valor de 0.75 y
media para el grupo de control con un valor de 0.50. Esto implico que el 25% de los
estudiantes del grupo experimental y el 21.4 % de los estudiantes del grupo de control
mejoraron del pretest al postest y pasaron de la idea de que el calor se conduce en una
varilla metélica orientada hacia arriba al conocimiento de que la conduccion no tiene una
direccion preferencial como en el caso de la conveccion.

Para el item 10, la ganancia para el grupo experimental es media con un valor de 0.5y para
el de control es baja con un valor de cero. Aqui el 41.7 % de los estudiantes lograron
clarificar que la sensacion de frio y caliente no es un indicador exclusivo de la temperatura
sino también de la razon de la transferencia de calor. Para el grupo de control la ganancia
de cero es debida a que no hay diferencia entre el niUmero de estudiantes que contestaron

bien en el pretest y en el postest para esta pregunta.
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Para el item 11, la ganancia es media de 0.36 para el grupo experimental y baja de 0.08
para el de control. Estos valores se asocian a que el 33.3 % de los estudiantes del grupo
experimental y el 7.1% del grupo de control identificaron caracteristicas de la transferencia
de calor por conveccion en situaciones de la vida cotidiana.

Por ultimo, en el item 12, la ganancia lograda fue alta de 1.0 para el grupo experimental y
baja de 0.12 para el grupo de control. Aqui, el 66.7 % de los estudiantes del grupo
experimental y el 7.1% del grupo de control pasaron de la idea previa de que el
calentamiento o enfriamiento por radiacion es independiente del color, al conocimiento de
que estos dos fendmenos suceden més rapido en el color negro que en el blanco.

Considero que la ganancia alta lograda en el grupo experimental se debe a que se realizaron
suficientes actividades experimentales y una vasta discusion de situaciones de la vida diaria
sobre las caracteristicas del calentamiento y el enfriamiento de objetos por radiacion.

En resumen, para el grupo experimental, se obtuvo una ganancia alta en el 41.6% de las
preguntas, una ganancia media en el 50% y solo el 8% de las preguntas obtuvo una
ganancia baja. La ganancia se situd en el intervalo 0.14 < g < 1.00.

Para el grupo de control se observd una situacion diferente, ya que sélo se obtuvo una
ganancia media para el 8.3% de las preguntas y la ganancia baja para el restante 91.7%.
Aqui la ganancia se situd en el intervalo 0 < g < 0.50.

Es importante aclarar que la ganancia de Hake incluye el estado inicial de conocimientos
del estudiante. Esto tiene impacto en las ganancias de items en los cuales hubo un buen
namero de estudiantes que lo contestaron correctamente en el pretrest por lo que no todo el
valor se atribuye como resultado de la instruccion. Esta situacion puede observarse en el
item 9 donde el porcentaje de estudiantes que mejoraron del pretest al postest fue
relativamente bajo, de manera que, la ganancia alta se debe principalmente a que hubo un

buen nimero de estudiantes que contestaron bien este item en el pretest.

En la Gréafica 2, se muestra la contrastacion de las ganancias promedio y se observa que
para el grupo experimental es de 0.59 clasificada como una ganancia media, con una
desviacion estandar de 0.26 lo que implica que, en el intervalo de una desviacién estandar
de la media, se encuentran el 75 % de los datos obtenidos. Para el grupo de control la

ganancia promedio es de 0.11 clasificada como una ganancia baja, con una desviacion
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estandar de 0.15 lo que implica que el 83 % de los datos obtenidos, se encuentran en un
intervalo de una deviacion estandar de la media.

El valor de la ganancia del grupo experimental, implica que el porcentaje de aciertos que
fue del 28.47 % en el pretest (Tabla 7) se increment6 al 70.14% en el postest.

En el grupo de control, la ganancia que calculamos implica que el porcentaje de aciertos se
incremento de 36.90% a 43.45%.

La relacion de proporcidn entre la ganancia promedio del grupo experimental (gqg) Y la

ganancia promedio del grupo de control (g..) es g—i’j =5.4, es decir Jcg =54 Jec -

Grafica 2. Ganancia de Hake promedio por
items

M Grupo experimental ® Grupo de control

5.5 Calculo de la ganancia de Hake por contenido tematico y analisis de
resultados

El analisis anterior nos brinda un panorama general del avance conceptual promedio con
base en todos los items del test.

Sin embargo, consideramos necesario hacer el andlisis por contenido tematico para
observar en cual fue aplicada la Investigacion Dirigida con mayor o menor eficacia. Esto

con el proposito de mejorar los resultados en futuros cursos.
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En las Tablas 8 y 9 se muestran los datos obtenidos del pretest y postest agrupados por

contenidos tematicos tanto para el grupo experimental como para el grupo de control.

Tabla 8. Rendimiento en el pretest y el
postest por contenido tematico del grupo
experimental.

Test Respuesta Respuestas Respuestas
correcta correctasen | correctasen
el Pretest el Postest

Calor 1c 1 9
2b 1 6
3a 6 12
4b 3 7
8a 7 9
Temperatura 5b 5 6
6b 2 10
7c 1 7
Transmision 9c 8 11
de calor 10b 2 7
11c 1 5
12a 4 12

Tabla 9. Rendimiento en el pretest y el
postest por contenido tematico del grupo

de control.
Test

Calor

Temperatura

Transmision
de calor

Respuesta
correcta

1c
2b
3a
4b
8a
5b
6b
7c
9c
10b
11c
12a

Respuestas
correctas en
el pretest

3

o = N oo NN O oo

Respuestas
correctas en
el postest

3

N O oo oo NO;

N
N

~iN i~

En la Tabla 10 que se muestra a continuacion, se registré el nimero total de respuestas

correctas de cada tema en el pretest y en el postest. Con estos datos se calculé la ganancia

de Hake para cada contenido tematico de ambos grupos los cuales quedan representados en

la Gréafica 3.

Cabe mencionar que los valores maximos posibles de respuesta correctas para calor,

temperatura y transmision de calor fueron respectivamente: 60, 36 y 48 para el grupo

experimental y 70, 42 y 56 para el grupo de control.

Tabla 10. Ganancia por contenido tematico.

Contenido M115 Ganancia de
L. Respuestas correctas Hake por
tematico Pre Post contenido
tematico
Imi1s
Calor 18 43 0.60
Temperatura |8 23 0.54
Transmision 15 35 0.61
de calor
g —o.58x0.04
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Consideramos que los valores de g obtenidos para los contenidos tematicos difieren en una
centésima de los valores obtenidos de g para cada item debido a que el nimero de datos
para su célculo es diferente y las aproximaciones que se hace en cada valor en la centésima

impacta dichos resultados.

Grafica 3. Ganancia de Hake en contenidos tematicos

0.6

Calor Temperatura Transmision de calor

M Grupo experimental M Grupo de control

En la Grafica 3, se observa que para el grupo experimental la ganancia de Hake lograda fue
media para los tres contenidos tematicos y con valores muy similares (ligeramente menor
en el tema de temperatura). Esto sugiere que la instrumentacion de la estrategia didactica
tiene una efectividad similar en la ensefianza de los tres contenidos tematicos.

En contraste en el grupo de control se observa que las ganancias para los tres contenidos

tematicos fueron bajas.
Las relaciones de proporcion entre las ganancias de Hake para el grupo experimental (GE)

y el grupo de control (GC) en los tres contenidos teméticos son: en calor ggr = 6.7 gsc

para temperatura gog = 7.7 ggc Y €n transmision de calor g = 4.19¢¢
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De estos resultados, se puede decir, que en el grupo experimental la estrategia didactica de
Investigacion Dirigida motivd de manera aceptable la adquisicion de los conceptos
formales de calor, temperatura y transmision de calor.

En contraste, en el grupo de control, se infiere que la instruccion tradicional no fue
suficiente para incorporar en los estudiantes, conceptos de dicha tematica con una
perspectiva cientifica. Considero que la ganancia baja se debe, entre otros factores, a que en
una instruccion tradicional no se tienen los indicadores que proporcionan los test de una
investigacion educativa los cuales permiten hacer énfasis en las ideas previas y modelos

erréneos que tiene los estudiantes al iniciar un tema o curso.

5.6 Resultados y analisis de la t de Student para los grupos experimental y
de control

En esta seccion se realiza un analisis a partir de la t de Student con el proposito de
contrastar las hipotesis de investigacion. Esta prueba estadistica es de utilidad para evaluar
si dos grupos de datos difieren entre si de manera significativa respecto a sus medias
comparadas en dos momentos diferentes con los resultados de un pretest y un postest.

La primera hipdtesis de investigacion a contrastar, mencionada tanto en el capitulo de la
Introduccion como en el de la Metodologia es, “En los temas de calor, temperatura y
transmision de calor la Investigacion Dirigida favorece una evolucion significativa de las
ideas previas con las que inicid el estudiante a una perspectiva cientifica de las mismas”.
Para realizar la contrastacion de hipdtesis mediante la t de Student, es necesario poner
aquélla en términos estadisticos, mediante una hipétesis nula (que sostiene que la
aplicacion de un estimulo experimental no produce ningun efecto en los grupos
considerados lo implica que las medias son iguales) y una hipdtesis alternativa, (que
sostiene que los grupos de datos difieren de manera significativa entre si cuando a uno se le
aplica un estimulo experimental lo que implica medias diferentes).

En este sentido, las hipotesis nula y alternativa se plantean en términos de los resultados de

pretest y del postest de la siguiente manera:
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Hipotesis nula: No hay diferencia significativa en el puntaje obtenido en el pretest y el
postest sobre conceptos de calor, temperatura y transmision de calor.
Hipdtesis alternativa: El puntaje obtenido en el pretest sobre conceptos de calor,

temperatura y transmision de calor es significativamente distinto al obtenido en el postest.

Ahora bien, el valor del nivel de significatividad obtenido a partir de la t de Student es
determinante ya que representa la probabilidad de que una discrepancia entre las medias
pueda ocurrir al azar. Cuando el valor del nivel de significatividad es suficientemente
pequefio se rechaza la hipétesis nula y se afirma que se ha obtenido una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias sustentandose asi la hipotesis alternativa.

De acuerdo con Sampieri et al (2003) el valor del nivel de significacion para realizar
generalizaciones debe de ser de 0.05 o menor lo que implica el 5% de error (0 bien el 95 %
de seguridad).

A continuacion presentamos las Tablas 11 y 12 en las que se muestran las medias para las
respuestas correctas obtenidas en el pretest y en el postest para cada contenido tematico, asi
como los valores para la t de Student y los niveles de significatividad para el grupo
experimental y para el grupo de control respectivamente.

Los célculos realizados en este apartado se encuentran en el Apéndice C.

Tabla 11. Rendimiento del pretest y postest del grupo experimental

Contenido Media en el |Media en el|t Nivel de
tematico pretest postest significatividad
Calor Y, =1.50 yp =3.58 1.43 0.08
Temperatura y4 =0.67 yp=1.92 1.18 0.12
Transmision  de | y, = 1.25 yp=2.92 1.29 0.10

calor

Tabla 12. Rendimiento del pretest y postest del grupo de control

Contenido Media en el |Media en el t Nivel de
tematico pretest postest significatividad
Calor Y, =1.86 yg =2.14 0.22 0.42
Temperatura y, =1.00 yp=1.14 0.14 0.44
Transmision  de  y, = 1.57 yg=1.92 0.24 0.40

calor
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Los valores de t y del nivel de significatividad estan representados de la Grafica 5 a la
Gréafica 10 que se muestran mas adelante. Para contrastar estos valores para cada contenido
temaético tanto del grupo experimental como del grupo de control, se asociaron las Graficas
correspondientes de la siguiente manera: las Graficas 5y 6 para contrastar el concepto de
calor; las Graficas 7 y 8 para contrastar el concepto de temperatura; y las Graficas 9 y 10
para contrastar la transmisién de calor.

La descripcién de las gréaficas de la distribucion de la t de Student se hace con base en los

valores del nivel de significatividad obtenidos para cada contenido tematico.

Grafica 5. Distribucion dela t de Student Grafica 6. Distribucion dela t de Student
en el tema de calor para el grupo experimental. en el tema de calor para el grupo de control.
A t=143 v=22 t=022 v=26
4 N\
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La Grafica 5 muestra que para el concepto de calor en el grupo experimental, la
probabilidad es del 8%, es decir, en 8 de 100 casos podrian coincidir las medias. En la
Gréfica 6 para el grupo de control se muestra que la probabilidad de que las medias sean

iguales para el concepto de calor es del 42%, es decir 42 de 100 casos podrian coincidir las

medias.
Grafica 7. Distribucién dela t de Student Grafica 8. Distribucién dela t de Student
en el tema de temperatura para el grupo experimental. en el tema de femperatura para el grupo de control.
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En la Gréfica 7 para el grupo experimental se muestra que para el concepto de temperatura
la probabilidad es del 12% lo que implica que 12 de 100 veces podrian coincidir las medias.
En la Grafica 8 para el grupo de control se muestra que para el concepto de temperatura la

probabilidad es del 44% lo que implica que 44 de 100 veces podrian coincidir las medias.

Grafica 9. Distribucién dela t de Student en el tema Grafica 10._Distribuci6n dela tde Student en el tema
de fransmision de calor para el grupo experimental. de fransmision de calor para el grupo de control.
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En la Gréfica 9 para el grupo experimental se muestra que para el concepto de transmision
de calor la probabilidad es del 10% por lo que 10 de 100 veces podrian coincidir las
medias. En la Grafica 10 para el grupo de control se muestra que la probabilidad es del 40%
por lo que 40 de 100 veces podrian coincidir las medias.

Para los tres contenidos tematicos en el grupo experimental, el nivel de significatividad es
suficientemente bajo, esto implica que las diferencias entre las medias de cada contenido
tematico obtenidas en el pretest y el postest son estadisticamente significativas. Por ello se
rechaza la hipotesis nula y se verifica la hipdtesis alternativa “El puntaje obtenido en el
pretest sobre conceptos de calor, temperatura y transmision de calor es significativamente
distinto al obtenido en el postest”, consecuentemente verificindose la primera hipétesis de
investigacion “En los temas de calor, temperatura y transmision de calor la Investigacion
Dirigida favorece una evolucion significativa de las ideas previas con las que inicié el
estudiante a una perspectiva cientifica de las mismas”.

Para los tres contenidos en el grupo de control, el nivel de significatividad fue alto, esto
implica que las diferencias entre las medias de cada contenido tematico obtenidas en el
pretest y el postest no son estadisticamente significativas. Por lo tanto aqui se verifica la
hipotesis nula, es decir, “No hay diferencia significativa entre el puntaje obtenido entre el

pretest y el postest sobre conceptos de calor, temperatura y transmision de calor”. En este
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caso se interpreta que la aplicacion de la instruccion tradicional no tuvo un efecto
significativo para favorecer un aprendizaje con la adquisicion de concepciones cientificas
de calor, temperatura y transmision de calor.

Como lo mencionamos al principio de esta seccion, el porcentaje requerido en el nivel de
significacion para hacer generalizaciones es del 5%.

Sin embargo, en nuestro estudio nos atrevimos a rechazar la hipotesis nula en el grupo
experimental con resultados en el nivel de significacion del 10% + 2% basicamente por
dos razones. La primera es que obtuvimos resultados con una diferencia significativa a
favor de la hipdtesis alternativa respecto a los resultados del grupo de control. La segunda
es que las muestras con las que trabajamos son pequefias, de manera que, con pocos
estudiantes cuyo avance no sea satisfactorio impacta notablemente en el valor del nivel de

significacion obtenido.

La segunda hipotesis de investigacion a contrastar es, “Comparada con el método de
ensefianza tradicional la Investigacion Dirigida favorece el aprendizaje de las concepciones
cientificas de calor, temperatura y transmision de calor”.

La cual en término estadisticos se formula como:

Hipotesis nula: No hay diferencia significativa en el puntaje obtenido en el pretest y el
postest sobre conceptos de calor, temperatura y transmisién de calor.

Hipdtesis alternativa: Los resultados del postest sobre los temas de calor, temperatura y
transmision de calor son significativamente distintos entre el grupo experimental y el de
control.

Nuevamente de las Graficas 5 a la 10 se obtiene un comparativo de ambos grupos para cada
contenido tematico. En dichas gréficas, las colas representan la probabilidad de que las
medias coincidan. Las Gréaficas 5, 7 y 9 representan respectivamente las probabilidades del
8%, 12% y 10% para el grupo experimental mientras que las Gréficas 6, 8 y 10 representan
respectivamente las probabilidades del 41%, 44% y 40% para el grupo de control, ambas,
para los contenidos de calor, temperatura y transmision de calor.

Dado que las probabilidades de que las medias coincidan son suficientemente bajas en el
grupo experimental, se rechaza la hipdtesis nula y se verifica la hipdtesis alternativa.

Consecuentemente se verifica la segunda hipdétesis de investigacién “Comparada con el
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método de ensefianza tradicional la Investigacion Dirigida favorece el aprendizaje de las
concepciones cientificas de calor, temperatura y transmision de calor”.

Por otro lado, para el grupo de control, la probabilidad de que las medias coincidan es alta,
por lo que se verifica la hip6tesis nula. Como en el grupo de control no se obtuvieron
resultados significativos en la incorporacion de concepciones cientificas de calor,
temperatura y transmision de calor, se acepta que los resultados entre el grupo experimental

y el de control son significativamente distintos.
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6 Conclusiones

A continuacion presentamos las conclusiones mas relevantes que se derivan del trabajo de
tesis en relacion con los resultados obtenidos del pretest y el postest y las hipétesis de
investigacion planteadas. También se incluyen comentarios personales sobre la
contribucion del conocimiento generado y las perspectivas que se observan para

investigaciones futuras, ademas del logro en el cambio de actitud de los estudiantes.

Los resultados del pretest de la muestra estudiada fueron de utilidad para:

» Validar los cuatro items de transmision de calor implementados en el test,
obteniendo tres del tipo LM que de acuerdo con Bao & Redish (2001) son de disefio
apropiado, ya que indica que las preguntas detonaron distractores atractivos que
corresponden a modelos incorrectos comunes del estudiante. Un item (el namero
nueve) fue del tipo MM, el cual no aportd informacion sobre los modelos
incorrectos que trae el estudiante de los conceptos del tema tratado. Consideramos
pertinente eliminarlo e introducir otro item en investigaciones posteriores sobre el
tema.

» Ajustar las actividades de aprendizaje para contrarrestar los puntos débiles
detectados en el pretest. Por ejemplo, favorecer la idea de que el calor es una
energia en transferencia y no estd contenido en el cuerpo. Para ello fue de gran
ayuda introducir el concepto de energia interna ya que simultdneamente permitio
diferenciar calor de temperatura y de energia interna. También trabajar la idea de
que lo frio y caliente no son indicadores exclusivos de la temperatura sino también
son una sensacion térmica provocada por la conductividad, es decir, por la rapidez

con la cual se transfiere el calor.

Con los resultados del pretest y el postest se determinaron las siguientes cantidades que son

utiles en el analisis de nuestros resultados:
» La ganancia normalizada de Hake por item, y por contenido teméatico cuya media
para el grupo experimental fue de g=0.59 catalogada por Hake como una ganancia

media. El valor de la media para el grupo de control fue de g= 0.11 considerada
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como una ganancia baja. Los valores de las ganancias en el caso del grupo
experimental implica que los aciertos en el pretest que fueron del 28.47% se
incrementaron al 70.14% en el postest y para el grupo de control, los aciertos en el
pretest que fueron de 36.90 % se incrementaron sélo al 43.45%.

96E — 5.4 obien gor = 5.4 goc

9daGc

» EIl nivel de significatividad por contenido teméatico mediante la t de Student,

La relacidn de proporcion entre ellos es de

obteniendo para calor, temperatura y transmision de calor, los valores respectivos de
0.08, 0.12, 0.10 para el grupo experimental y de 0.42, 0.44 y 0.40 para el grupo de
control.
Con los céalculos obtenidos para los niveles de significatividad mediante la t de Student se
contrastaron las hipotesis de investigacion obteniendo las siguientes conclusiones:
Para la primera hipdtesis de investigacion (En los temas de calor, temperatura y transmision
de calor la Investigacion Dirigida favorece una evolucion significativa de las ideas previas
con las que inicio el estudiante a una perspectiva cientifica de las mismas) se tiene que:

e Los resultados obtenidos por los estudiantes involucrados en nuestro estudio,
expresa que para el grupo experimental existe una diferencia significativa entre el
conocimiento conceptual en los temas de calor, temperatura y transmision de calor
adquiridos con la instruccion de Investigacion Dirigida, respecto al conocimiento
conceptual con el que iniciaron.

e En el grupo de control, en donde los estudiantes llevaron una instruccién tradicional
del tema de los temas de calor, temperatura y transmision de calor no muestran una
diferencia significativa entre el conocimiento conceptual con el que iniciaron
respecto al evaluado después de la instruccion.

Creemos que estos resultados se deben, entre otros factores, a que en una
instruccion tradicional no se tienen las orientaciones que permiten hacer énfasis en
las ideas previas y modelos erroneos que tiene los estudiantes al iniciar un tema o

Curso.

Para la segunda hipotesis de investigacion (La Investigacion Dirigida favorece un mejor
aprendizaje de las concepciones cientificas en el tema de transmisién de calor que un

proceso de ensefianza y aprendizaje tradicional) se tiene que:
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Los resultados obtenidos de la muestra de estudiantes involucrados en nuestro
estudio, muestran que para el grupo experimental existe una diferencia significativa
entre el conocimiento conceptual en el tema de calor adquirido con la instruccion de
Investigacion Dirigida respecto al conocimiento conceptual de los estudiantes que
[levaron una instruccion tradicional.

Con base en los resultados verificamos que los estudiantes del grupo experimental
lograron un rendimiento mayor en las pruebas sobre los conceptos de calor,

temperatura y transmision de calor que los estudiantes del grupo de control.

Para la tercera hipotesis “La Investigacion Dirigida, tiene como fortaleza brindar una

metodologia cientifica para la adquisicion de conceptos y la solucién de problemas. Pero

como toda estrategia tiene debilidades cuyo conocimiento puede beneficiar una

instrumentacion més eficaz y eficiente del tema abordado”.

De nuestra experiencia se tiene que una de las principales debilidades de la Investigacion

Dirigida es el tiempo requerido para desarrollar un tema debido a que tanto el profesor

como el estudiante deben asumir actitudes y realizar actividades a las que no estan

acostumbrados. Por ello para una mejor funcionalidad de la estrategia de Investigacion

Dirigida sugerimos lo siguiente:

Aclarar de manera constante los roles del profesor y del estudiante con una actitud
cordial y ejemplificada en el desarrollo, lo que favorece un clima adecuado y
amigable para que los estudiantes se sientan comodos al expresar sus ideas (ya que
un estudiante no va a emitir sus opiniones solo por que el profesor se lo pida). Es
muy importante hacerles ver que lo que digan (en sus hip6tesis) no necesariamente
debe ser correcto respecto a una perspectiva cientifica, simplemente es con lo que
ellos han explicado algunas situaciones, pero es el momento de adquirir otras ideas,
justamente con una perspectiva cientifica.

Realizar ajustes continuos y permanentes al sistema de tareas y a la instrumentacion
de la estrategia que impone una investigacion educativa, particularmente cuando no
se tiene experiencia en esta actividad.

Asumir que el profesor es quien plantea las situaciones de estudio, ya que, al

estudiante de bachillerato en general le es dificil problematizar situaciones.
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e Seleccionar con cuidado los conceptos clave del tema a desarrollar evitando los
programas enciclopédicos que pongan en riesgo el tiempo requerido para la
construccion de los conceptos por ser demasiado numerosos.

e Seleccionar situaciones de estudio CTS sencillas y de facil entendimiento para los
estudiantes (debido también a cuestiones de tiempo).

e Instrumentar la estrategia didactica cuando el curso va avanzado para ir
incorporando con anticipacion los diferentes componentes metodoldgicos que
ayuden a realizar la investigacion de manera mas eficaz y eficiente. Para este trabajo
la estrategia se instrument6 oficialmente en la tercera unidad lo que me fue de
mucha utilidad para incorporar con antelacion aspectos como el planteamiento y

argumentacion de hipdtesis, investigacion bibliografica, entre otros.

6.1 Comentarios finales

Consideramos que la contribucion principal de esta tesis consistié en evaluar la efectividad
de la estrategia didactica de Investigacion Dirigida aplicada al desarrollo de los temas de
calor, temperatura y transmision de calor, asi como disefiar un programa de actividades de
aprendizaje para desarrollar los contenidos tematicos citados.

De nuestros resultados concluimos que la Investigacion Dirigida es un buen método para la
ensefianza de los temas de calor, temperatura y transmisién de calor debido a que favorece
la construccién y la comprension de conceptos fisicos a partir de la problematizacion y
coadyuva en el desarrollo de la capacidad del estudiante para expresar oralmente
explicaciones y argumentaciones de problemas fisicos tratados tanto en el contexto escolar
como de la vida diaria.

Creemos que los resultados que obtuvimos en este trabajo fueron buenos (mejorables), pero
sobre todo, la investigaciéon educativa nos ha sido de gran valor para conocer y ejercer
procesos y herramientas metodoldgicas para identificar y dar seguimiento a las diferentes
probleméticas que surgen en el aula, ya que, trabajar de esta manera, ayuda a elevar la
probabilidad de éxito de un proceso de ensefianza y aprendizaje.
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Cabe mencionar el cambio de actitud del estudiante logrado al terminar con la
instrumentacion de la Investigacion Dirigida. Al principio, para algunos estudiantes (la
mayoria) plantear hipétesis y argumentar los resultados después de investigar y hacer
actividades experimentales, no se asumié como una actividad seria pero conforme fue
pasando el tiempo y ver que cada vez entendian mejor lo que estaban haciendo y para qué
lo hacian, su actitud se observé de interés y compromiso, lo cual fue de enorme satisfaccion
para mi.

También reconocemos que la Investigacion Dirigida por sus caracteristicas es congruente
con las formas de trabajo planteadas por el IEMSDF y creemos que vale la pena seguir
explorando esta metodologia en otros temas y cursos para coadyuvar en el logro de metas
institucionales, particularmente, en la elaboracion de un trabajo final llamado Problema Eje
que deben de realizar los estudiantes para egresar, en el cual se plantea una problemética de
la eleccidn del estudiante y en su desarrollo debe poner en juego lo aprendido en toda su
instruccion escolar. En esta situacion, la Investigacion Dirigida dota de una metodologia
adecuada para el desarrollo de estos problemas, por lo que es pertinente trabajar de manera
oportuna dicha estrategia.

En este sentido, considero que para sensibilizar sobre los beneficios de implementar este
tipo de estrategias didacticas en la ensefianza y aprendizaje de la fisica, es importante
socializar esta experiencia en mi Institucién y otras. Ademas creemos conveniente utilizarla
en otras investigaciones educativas sobre otros contenidos teméticos de la Fisica.

Por otro lado, cabe mencionar que en el evento “International Conference on Physics
Education” llevado a cabo en la Ciudad De México en agosto del 2011, tuve la oportunidad
de mostrar parte de mi trabajo al Dr. Marco Antonio Moreira quien expreso gusto por este
tipo de trabajo sugiriendo que el paso siguiente era la publicacion para socializarlo y

ponerlo al alcance de todos.
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8 Anexos

En esta seccion se incluyen tres apéndices presentados como A, B y C con las siguientes
caracteristicas.

El primero corresponde al test elaborado para realizar la Investigacion Educativa planteada
para este trabajo de tesis. Dicho test consta de doce reactivos: cinco para el tema de calor,
tres para el tema de temperatura y cuatro para el tema de transmision de calor. Cada
pregunta tiene tres alternativas de respuesta una de las cuales se ha marcado en negrilla

para indicar la respuesta correcta.

El segundo apéndice corresponde al test de Silveira y Moreira, del cual fueron considerados
ocho items para la elaboracion del instrumento de evaluacion considerado en el Apéndice
A. Este test consta de 23 items con tres opciones de respuesta en donde también una de

ellas se ha marcado en negrilla para indicar la respuesta correcta.
El tercer apéndice corresponde a los célculos de los estadisticos para la obtencién de la t de

Student en los temas de calor, temperatura y transmision de calor tanto para el grupo

experimental como para el grupo de control.
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APENDICE A: Evaluacién diagnéstica de los conceptos de calor,
temperatura y transmision de calor

Nombre del estudiante Grupo

La siguiente prueba se constituye por 12 preguntas de eleccion multiple con tres

alternativas de respuesta designadas por a, b y c. En la siguiente reja escribe tus respuestas.

No de reactivo a b c

©| O N| o o | W N -

[EEN
o

[EEN
[EEN

[EEN
N
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Asociamos la existencia de calor:

A cualquier cuerpo, pues todo cuerpo posee calor

Solo a aquéllos cuerpos que estan “calientes”

A situaciones en las que ocurre una transferencia de energia

Para que se pueda hablar de calor:

Es suficiente un Gnico sistema (cuerpo)

Son necesarios, por lo menos, dos sistemas

Es suficiente un unico sistema, pero tiene que estar “caliente”

Para que se pueda admitir la existencia de calor debe haber:
Una diferencia de temperaturas

Una diferencia de masas

Una diferencia de energias

Calor es:

Energia cinética de las moléculas

Energia que se transfiere por una diferencia de temperaturas
La energia contenida en un cuerpo

En el interior de una habitacion que no haya sido calentada o enfriada durante
varios dias:

La temperatura de los objetos de metal es inferior a los de madera

La temperatura de los objetos de metal es la misma que los de madera

Ningln objeto presenta temperatura

Considera dos esferas idénticas, una en un horno caliente y la otra en el
congelador. Béasicamente, ¢qué diferencia hay entre ellas inmediatamente
después de sacarlas del horno y del congelador respectivamente?

La cantidad de calor contenida en cada una de ellas

La temperatura de cada una de ellas

Una de ellas contiene calor y la otra no

Dos cubos metalicos A y B son colocados en contacto. A estd mas caliente que
B. Ambos estdn mas calientes que el ambiente. Al cabo de un cierto tiempo la
temperatura final de Ay B sera:

Igual a la temperatura inicial de B

Un promedio entre las temperaturas iniciales de Ay de B

Igual a la temperatura ambiente

Dos esferas del mismo material pero cuyas masas son diferentes quedan
durante mucho tiempo en un horno. Al retirarlas del horno, son
inmediatamente puestas en contacto. En esa situacion:

Ninguna de las dos esferas transfiere calor a la otra.

Se transfiere calor de la esfera de mayor masa hacia la de menor masa

Se transfiere calor de la esfera de menor masa a la de mayor masa

88



9. Se tienen dos varillas de aluminio. ¢ Qué sucede al ponerlas en la flama como se
indica en la figura?

El calor solo se conduce hacia arriba por la varilla A
El calor solo se conduce hacia abajo por la varilla B
c. El calor se conduce por igual en las varillas Ay B

o ®

10. ¢Por qué al estar descalzos en casa se siente mas frio al
pisar la loseta que al pisar el tapete? Observa la figura.
Porque el tapete esta a mayor temperatura que la loseta
Porque la loseta es mejor conductor del calor que el tapete
c. Porque el tapete es mejor conductor del calor que la loseta

oo

, ftapeicpe

11. Al colocar una mano a unos 30 cm por encima de la flama de una vela, sientes
que te quemas debido a que:

El aire caliente sube por conduccion

El aire caliente sube por radiacion

c. Elaire caliente sube por conveccion

o ®

12. Se tienen dos latas una negra y una blanca. Ambas estan llenas con agua a 50
°C. ¢En Cual se sentird mas caliente al acercarse a 5 cm de distancia?

En la lata negra

En la lata blanca

c. Enambas se siente igual

oo
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APENDICE B: Cuestionario de Da Silveira y Moreira

El siguiente test esta constituido por 23 preguntas de eleccion multiple con tres alternativas
de respuesta identificadas por las letras a, b y c. Podra haber una, dos o tres alternativas de
respuestas correctas para cada pregunta. Utilice la llave abajo para sefialar en la reja aquello

que Ud. considera la mejor combinacion de respuestas.

A. Solo la alternativa a es correcta
B. Solo la alternativa b es correcta
C. Solo la alternativa c es correcta
D. Las alternativas a y b son correctas
E. Las alternativas a y ¢ son correctas
F. Lasalternativas b y c son correctas
G. Todas las alternativas son correctas
A B C D E F G

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
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Asociamos la existencia de calor:

A cualquier cuerpo ya que todo cuerpo posee calor

Sélo a aquéllos cuerpos que estan “calientes”

A situaciones en las cuales ocurre, necesariamente, transferencia de energia

Para que se pueda hablar de calor:

Es suficiente un Unico sistema (cuerpo)

Son necesarios, por lo menos, dos sistemas

Es suficiente un unico sistema, pero él tiene que estar “caliente”

Para que se pueda admitir la existencia de calor debe haber:
Una diferencia de temperaturas

Una diferencia de masas

Una diferencia de energias

Calor es:

Energia cinética de las moléculas

Energia trasmitida s6lo por medio de una diferencia de temperaturas
La energia contenida en un cuerpo

En el interior de una habitacion que no haya sido calentada o refrigerada durante

varios dias:

La temperatura de los objetos de metal es inferior a la temperatura de los objetos de madera
La temperatura de los objetos de metal, de las mantas y de los demas objetos es la

misma
Ningun objeto presenta temperatura

El agua (a 0 °C) que resulta de la fusiéon de un cubito de hielo (a 0 °C), contiene

respecto al hielo:

Mas energia

Menos energia

Igual cantidad de energia

Dos cubos metélicos A y B son puestos en contacto. A estd mas “caliente” que B.
Ambos estan mas “calientes” que el ambiente. Al cabo de un cierto tiempo la

temperatura final de Ay B sera:

Igual a la temperatura del ambiente

Igual a la temperatura inicial de B

Un promedio entre las temperaturas iniciales de Ay B
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8.

Dos pequenas placas Ay B del mismo metal y del mismo espesor son colocadas en el
interior de un horno, el cual es cerrado y luego accionado. La masa de A es el doble
de la masa de B (m, = 2mpg ). Inicialmente las placas y el horno estan todos a la
misma temperatura. Algun tiempo después la temperatura de A sera:

|.  Eldoble deladeB

Il. Lamitad de lade B
. IgualaladeB

10.

1.

12.

13.

14,

Considera dos esferas idénticas, una en un horno caliente y la otra en el congelador.
Basicamente, ; qué diferencia hay entre ellas inmediatamente después de sacarlas del
horno y del congelador respectivamente?

La cantidad de calor contenida en cada una de ellas

La temperatura de cada una de ellas

Una de ellas contiene calor y la otra no

En dos vasos idénticos que contienen la misma cantidad de agua (250 cm3) a
temperatura ambiente son colocados, respectivamente, un cubito de hielo a 0 °C y
tres cubitos de hielo a 0 °C. ;En cual situacion el agua se enfria mas?

En el vaso donde son colocados tres cubos de hielo

En el vaso donde es colocado un cubo de hielo

Enfria igualmente en los dos vasos

Dos esferas del mismo material pero cuyas masas son diferentes quedan durante
mucho tiempo en un horno. Al retirarlas del horno, son inmediatamente puestas en
contacto. En esa situacion:

Fluye calor de la esfera de mayor masa para la de menor masa.

Fluye calor de la esfera de menor masa hacia la esfera de mayor masa

Ninguna de las dos esferas cede calor a la otra

Las mismas esferas de la pregunta anterior son ahora dejadas durante mucho tiempo
en una heladera. En esa situacion, al retirarlas e inmediatamente ponerlas en
contacto:

Ninguna de las esferas posee calor debido a su baja temperatura

Fluye calor de la esfera de mayor masa hacia la de menor masa

Ninguna de las esferas puede ceder calor a la otra

¢Qué es lo que cambia cuando una porcioén de agua que ya esta hirviendo pasa, por
ebullicion, al estado de vapor?

Su energia interna

El calor contenido en ella

Su temperatura

Cuando se transmite calor por conduccion de una extremidad de una barra metalica
para la otra, es mas correcto afirmar que esto ocurre porque:

El calor fluye a través de la barra, casi como si fuera un liquido

La transferencia de energia ocurre por movimiento desordenado de atomos ylo
moléculas
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

La energia fluye a través de la barra, pero nada pasa con atomos y/o moléculas

La energia interna de un cuerpo puede ser asociada con:
Calor

Energia cinética de atomos o moléculas

Energias potenciales de atomos o moléculas

Observa la figura y sin disponer de ninguna informacién, se puede decir que el cubo A
posee respecto al ambiente en su rededor

Temperatura mas elevada

Mas energia

Mas calor

CALOER ﬁ

Cuando se encuentra a la presion atmosférica, el
nitrégeno liquido entra en ebullicion a -196 °C. Un gramo
de nitrégeno liquido en esa temperatura, comparado con
un gramo de vapor de nitrégeno, también a -196 °C
posee:

Mas energia

Menos energia

Igual cantidad de energia

El punto de solidificacion de mercurio, a la presion atmosférica, es -39°C ;Qué pasa
inmediatamente después que una cierta cantidad de mercurio liquido (a -39 °C) es
colocada en nitrégeno liquido (a -196 °C)?

La temperatura del nitrdgeno aumenta y la del mercurio disminuye

La temperatura del mercurio disminuye pero la del nitrégeno no se altera

El mercurio comienza a solidificar y el nitrégeno entra en ebullicién sin cambio en la
temperatura.

¢ Qué sucede cuando colocamos un termémetro, en un dia de temperatura ambiente
igual a 21 °C, en agua a una temperatura mas elevada?

La temperatura y la energia interna del termémetro aumentan.

La temperatura de termometro aumenta pero su energia interna permanece constante.

Ni la temperatura del termémetro ni su energia interna se modifican, solo la columna del
liquido termométrico se dilata.

Cuando, con el mismo ebullidor, se calientan 100 ml de agua y 100 ml de alcohol, es
posible constatar que el tiempo necesario para elevar 1 °C la temperatura de 1 g de
agua es mayor que el tiempo necesario para que ocurra lo mismo con 1 gr de alcohol.
Esto significa que el agua acumula, en comparacion con el alcohol:

La misma cantidad de energia

Mas energia
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21.

22,

23.

Menos energia

Observa la figura y considera el cuerpo C (sombreado) un conductor de calor. ;Qué
caracteriza esta situacion de conduccion de calor?

T, =T, _
T, >T) To= T
T, <T,
]
i ,I 1' / TL; T2
Cuando un buen conductor es colocado en contacto con otro cuerpo cuya

temperatura es mas alta, el conductor transfiere energia:
Sin modificar su temperatura

Modificando su temperatura

Modificando su energia interna

Objetos de metal y de material plastico son puestos en el interior de un congelador
que se encuentra a -20 °C. Después de algunos dias se puede afirmar que la
temperatura de los objetos de plastico es:

Mayor que la temperatura de los objetos de metal

Menor que la temperatura de los objetos de metal

Igual a la temperatura de los objetos de metal
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APENDICE C: Calculo de la t de Student

Grupo M115 Na=12 y ng= 12| Grupo V113 na=14 y ng= 14
v =22 v =26
Estadisticos Calor Temperatura Transmision de
calor
Y Va 18 8 15
ZyB 43 23 35
Va = Lya 1.50 0.67 1.25
— Zn;g 3.58 1.92 2.92
B = ng
Y8 —Ya 2.08 1.25 1.67
. 2a—7)? 3.86 1.35 4.89
T 1
,  2(p— ¥p)° 2113 12.09 15.34
BT -1
2o L(ya— Ya)?+ X0y - ¥p)* | 12.50 6.71 10.11
B nyg+ng—2
 [Eoa- 02+ 30 - 92 3.54 2.59 3.18
$= ny + ng — 2
t= YB=Ya—(1p—14) 1.43 1.18 1.29
1 1
S a"l‘@
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