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Resumen: La investigacion muestra que la indagacion en el aula
aumenta el interés por la ciencia y ofrece oportunidades para un
aprendizaje contextualizado, significativo y transferible, promoviendo el
desarrollo de competencias. Sin embargo, uno de los principales obstaculos
que encuentra el profesorado para su utilizacion es la falta de materiales y
propuestas didacticas, facilmente integrables en el aula. Este trabajo
describe la fundamentacion, implementacién y evaluacion de la tarea
“¢Lana o metal?” disefiada en el seno de un proyecto europeo enfocado a la
mejora de la ensefianza de las ciencias a través del aprendizaje por
indagacién. La tarea promueve el interés e implicacion del alumnado y
ofrece oportunidades para el desarrollo de la competencia cientifica. El
analisis de las ideas de los estudiantes antes y después de la actividad
aporta evidencias de su potencial para superar concepciones erroneas sobre
las propiedades térmicas de materiales comunes y sentar las bases para el
desarrollo de un aprendizaje significativo.

Palabras clave: Aprendizaje por indagaciéon, propuesta didactica, tarea,
ideas previas, cambio conceptual, aprendizaje significativo, ensefianza de
las ciencias

Title: Wool or metal? Inquiry Based Learning on the thermal properties
of common materials.

Abstract: Inquiry Based Learning raises students’ interest in science,
increases opportunities for meaningful, situated and transferable science
learning and promotes the development of competences. However, one of
the barriers for a wider uptake of this pedagogy is the lack of appropriate
resources, which can be easily integrated in daily teaching. This paper
describes the design, implementation and evaluation of a classroom activity
developed within a European Project, aimed at improving science learning
through the use of inquiry methods. The activity increases students’ interest
and engagement in science learning and offers opportunities for the
development of process skills. The analysis of students’ pre and post-test
answers reveals conceptual change and the potential of this activity to
promote meaningful learning about the thermal properties of common
materials.
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Introduccioén

Diversos informes internacionales ponen de manifiesto la existencia de un
preocupante descenso del interés por el aprendizaje de las ciencias en las
nuevas generaciones (Gago, 2004; Osborne y Dillon, 2008; Rocard, 2007;
The Gallup Organisation, 2008). Esta tendencia supone un serio obstaculo
en un modelo de Sociedad Basada en el Conocimiento, donde la ensefianza
de las ciencias es considerada una pieza clave para garantizar la
alfabetizacion cientifica de la ciudadania y la formacién de profesionales
especializados.

Al margen de la preparacion de cientificos, la alfabetizacion cientifica
para todos requiere dotar a los individuos de los conocimientos vy
habilidades necesarias para desenvolverse de forma satisfactoria en un
mundo altamente influenciado por la ciencia y las aplicaciones tecnoldgicas,
asi como la capacidad de emitir opiniones fundamentadas y posicionarse en
debates socio-cientificos de interés (Bannet, 2010).

Ademas, el actual énfasis en la adquisicion de competencias pretende
superar una educacion centrada en la mera transmision de conocimiento y
garantizar la formacion de individuos, capaces de utilizar y aplicar lo
aprendido. En esta linea, el desarrollo de la competencia cientifica implica
introducir al alumnado en los procesos de la ciencia, promoviendo en él
destrezas de pensamiento y actitudes coherentes con la utilizacion de
dichos procesos y estimulando su capacidad para formular, investigar y
resolver problemas (de Pro, 2012).

Estas necesidades formativas junto con el descenso alarmante de la
motivacién e implicacion del alumnado en el aprendizaje de las ciencias,
demanda un ejercicio critico de reflexibn para identificar las causas del
desinterés, prestando especial atencién a aquellos factores sobre los que se
puede incidir desde el &dmbito de la investigacion en didactica de las
ciencias.

Algunos trabajos ponen de manifiesto que la falta de motivacion e
implicaciéon del alumnado en el aprendizaje de las ciencias se deben, en
parte, a la forma en la que éstas son trabajadas en la ensefianza reglada
(Gago, 2004; The Gallup Organisation 2007).

El aprendizaje por indagacibn o por investigacion guiada es la
metodologia promovida en Estados Unidos y Europa para afrontar el
desinterés del alumnado y facilitar el desarrollo de competencias (Comisién
Europea, 2007; National Research Council, 2000).

Sin embargo, uno de los principales obstaculos que encuentra el
profesorado para la utilizacion del aprendizaje por indagaciéon es la falta de
materiales y propuestas didacticas, facilmente aplicables en la practica
diaria e integrables en el curriculum (Abril, Ariza, Quesada y Garcia, 2014;
Ariza, Aguirre, Quesada, Abril y Garcia, 2013).
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El presente trabajo describe una actividad disefiada en el seno de un
proyecto europeo del Séptimo Programa Marco que involucra especialistas
de doce paises y catorce instituciones europeas en la mejora de la
ensefianza de las ciencias y de las matematicas a través del aprendizaje por
investigacion.

La actividad que se presenta y evalla en este trabajo se fundamenta en
la investigacion educativa sobre indagacion y aprendizaje eficaz de las
ciencias, asi como en las concepciones alternativas de los estudiantes
acerca de los contenidos a trabajar. Tomando como punto de partida las
ideas previas del alumnado, se involucra a éste en un proceso activo en el
que tendrd que proponer hipotesis y disefiar experimentos para ponerlas a
prueba. Con ello, de acuerdo a las evidencias disponibles en la literatura
especializada, no sélo se favorece la implicacidon y motivacion del alumnado,
sino que se presta atencion a los procesos de la ciencia y al desarrollo de
competencias. La actividad también concede protagonismo a la
argumentacion y justificaciobn de ideas, asi como al analisis de modelos
explicativos, que faciliten el cambio o desarrollo conceptual en relacién al
concepto de conductividad térmica.

Por Jdltimo, la implementacién en el aula de la actividad, aporta
evidencias de su valor para superar ideas previas errbneas sobre las
propiedades térmicas de materiales comunes y muestra su potencial para
sentar las bases de un aprendizaje significativo.

A continuacion, se describe el fundamento tedrico de esta propuesta
didéctica.

Fundamentacion tedrica

La fundamentacién tedrica de este trabajo se estructura en tres ejes. En
primer lugar se justifica la propuesta didactica desde la necesidad de
mejorar la ensefianza de las ciencias y las evidencias disponibles sobre los
beneficios asociados al aprendizaje por indagacién. A continuacién se
perfilan los aspectos clave asociados tanto al disefio de la actividad, como a
su implementacion eficaz en el aula. Por udltimo se fundamentan los
contenidos de ciencias que la propuesta permite trabajar, desde el punto de
vista de la formacion del alumnado.

Por qué utilizar el aprendizaje por investigacion para la ensefianza de las
ciencias

La investigacion educativa aporta evidencias del predominio de una
ensefianza de las ciencias, centrada en el aprendizaje de conceptos y
teorias. Este enfoque suele estar ligado a una transmision de informacion,
que no trabaja la capacidad del individuo para utilizar el conocimiento en su
vida cotidiana. Como consecuencia de ello, se aprende la ciencia necesaria
para resolver “problemas tipo” o para superar las pruebas de evaluacion;
pero, al margen de ésta, los individuos mantienen sus ideas alternativas
sobre los fenbmenos naturales y el medio fisico para explicar el mundo,
ideas que frecuentemente son contrarias a las cientificas (Duit, 2003;
Georgiou y Sharma, 2012). Se revela asi un aprendizaje de las ciencias
superficial, no duradero en el tiempo y, lo mas grave, con escasa
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repercusion en la vida de los estudiantes y en su capacidad para entender el
entorno e interactuar con él (National Research Council, 2000).

Ya en Espafa en la década de los 90, se informaba sobre la necesidad de
un aprendizaje de las ciencias como investigacion dirigida de situaciones
problematicas de interés (Gil, 1993; revisado en Campanario y Moya,
1999); en esa época se publicaron trabajos en los que se analizaban
propuestas didacticas bajo el prisma de la investigacion dirigida (Gil y
Valdés, 1996).

Algunos autores relacionan la forma en la que la ciencias y las
matematicas son ensefiadas con el desinterés del alumnado por estas
materias (Gago, 2004; The Gallup Organisation 2007).

La literatura especializada demuestra que el aprendizaje por
investigacion tiene una incidencia positiva sobre la actitud de los
estudiantes hacia las ciencias, el desarrollo de competencias y destrezas de
investigacion y la comprension conceptual de contenidos relacionados con el
medio natural, los seres vivos y los fendmenos fisicos y quimicos (Feldon,
Timmerman, Stowe y Showman, 2010; King, Bellocchi y Ritchie, 2008;
Minner, Levy y Century, 2010).

Una vez mostradas sus repercusiones positivas en el aprendizaje,
debemos indicar en qué consiste en la practica. De acuerdo con el National
Research Council (2000) la indagacién en educacién es una actividad
polifacética que incluye la observacion, la formulacion de preguntas, la
busqueda de informacioén en libros y otras fuentes para conocer lo que ya se
sabe sobre un tema, el disefio y planificacién de investigaciones, la revision
de ideas atendiendo a la evidencia experimental disponible, el manejo de
herramientas asociadas a la adquisicién, analisis e interpretaciéon de datos,
la formulacibn de respuestas, explicaciones Yy predicciones y la
comunicacion de resultados. La indagacion requiere la identificacion de
asunciones, la aplicacion del pensamiento ldgico y critico y la consideraciéon
de explicaciones alternativas (p. 23).

De forma simplificada, se puede definir el aprendizaje por investigacion o
indagacion como el aprendizaje que tiene lugar cuando involucramos al
alumnado en los procesos y procedimientos propios de las metodologias
cientificas, sin caer en una vision empirista de la ciencia.

Sin embargo, en el consorcio de los doce paises involucrados en el
proyecto europeo en el que se ha gestado este trabajo, se ha consensuado
una vision del aprendizaje por investigacion que no se centra soélo en los
procesos propios de la indagaciéon, sino que enfatiza también aquellos otros
rasgos de esta aproximacion didactica, considerados clave para garantizar
un efecto positivo sobre el aprendizaje, tales como los objetivos didacticos
perseguidos, la atmoésfera de clase y las interacciones docente-discente y
discente-discente (Engeln, Euler y Maass, 2013).

Las propiedades térmicas de los materiales

Calor, temperatura y conductividad térmica son conceptos clave para
entender muchos de los fenbmenos, comportamientos y propiedades de
algunos materiales de nuestro entorno y por tanto, constituyen una
aportacion clave para la formacion y alfabetizacion cientifica, ademas de
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estar presentes en el curriculo oficial espafiol. Se trata de un area
conceptualmente muy rica que lleva asociado un importante namero de
ideas alternativas, que dificultan el aprendizaje significativo de los
correspondientes conceptos y modelos cientificos (Georgiou y Sharma,
2012; Pathare y Pradhan 2010). De este modo, aunque parece
ampliamente aceptado que algunos materiales como los metales son
buenos conductores mientras que otros, como la madera o la lana,
funcionan como aislantes, la investigacion demuestra que, cuando se
exploran las ideas de los estudiantes utilizando situaciones de indagaciéon
fuera del estilo académico utilizado en las pruebas de evaluacion
tradicionales, se ponen de manifiesto concepciones erréneas acerca de la
conductividad térmica de materiales comunes (Clough y Driver 1985; Lewis
y Linn 1994).

Descripcion de la propuesta

A continuacioén, se describe la actividad disefiada para desafiar las ideas
alternativas anteriormente mencionadas y facilitar un aprendizaje
significativo de los modelos cientificos. La propuesta responde a un enfoque
de aprendizaje por indagacion, de modo que no sbélo se persigue el
desarrollo conceptual, sino también potenciar la motivacion del alumnado y
facilitar la adquisicién de competencias relacionadas con la aplicacién de los
procesos cientificos (Ariza et al., 2013), aunque la evaluacion del impacto
de la actividad sobre esto ultimo escapa del alcance de este trabajo.

La secuencia didactica sigue el conocido “Modelo de las 4E (Engage,
Explore, Explain y Extend) + 2 (Evaluate and Reflect)”, ya que el enfoque
de aprendizaje por indagacion promueve que se integre la evaluacion
formativa y la reflexion en todas las etapas del proceso (Marshall y Smart,
2013). El papel concedido al docente y al estudiante en este tipo de
metodologia implica la formulacion critica de preguntas y la blsqueda y
contrastacion de respuestas y explicaciones. Todos estos procesos
promueven la reflexion y la explicitacion de ideas y ofrecen potentes
oportunidades para retroalimentar, adaptar decisiones y acciones y llevar a
cabo, por tanto, una evaluacion formativa.

Introduccioén de la actividad

La actividad fue introducida por el docente intentando despertar el
interés del alumnado y facilitar su implicacion de acuerdo a la fase “engage”
del modelo mencionado anteriormente. A continuacién se incluye el texto
utilizado para presentar la actividad al alumnado:

“Imagina que estas involucrado en una mision de rescate de las victimas
de un accidente aéreo. Mientras esperas la llegada de refuerzos necesitas
conservar el mayor tiempo posible, a baja temperatura, unos medicamentos
muy delicados. Para conseguir este objetivo sélo disponéis en ese momento
de mantas de lana y recipientes metalicos encontrados en la cabina del
avion. D6nde crees que se conservarian las medicinas frescas mas tiempo,
¢dentro de los recipientes metalicos o envueltas en las mantas?™”

Una vez que se introdujo la situacion, se pidi6 a los estudiantes que
trabajasen en grupos de 3 6 4 personas y que discutieran sus ideas
consensuando una decision acerca de qué harian. A continuacion, se les

301



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 15, N° 2, 297-311 (2016)

pidié que presentasen por escrito su propuesta, justificando el por qué de
su opcion y formulando varias hipotesis acerca de lo que creian que pasaria
en funcion de que usasen las mantas o los recipientes metalicos.

Promocién de mentes inquisitivas y destrezas de investigacion

A continuaciéon, se solicité que cada grupo tratase de comprobar la
validez de sus hipoétesis sometiéndolas a experimentacion. Para ello se les
pidié que disefiasen sus propios experimentos y decidiesen qué condiciones
y variables iban a investigar. Esta fase se corresponderia con la asociada a
“explore” en el modelo de referencia.

Inicialmente, como material de apoyo se les ofrecié cubitos de hielo,
recipientes metalicos y trozos de tela o pafio, aunque el profesor dejo
abierta la posibilidad de que el alumnado enriqueciese sus experimentos
con el material que estimase oportuno.

Esta fase de la propuesta ofrecié una buena oportunidad para poner de
manifiesto la importancia del control de variables, de realizar varias
medidas y de minimizar la incidencia de posibles errores en todo proceso de
experimentacion.

A continuacion, se solicit6 a cada grupo que presentase un informe
estructurado, en el que se recogiesen sus hipdétesis iniciales, la justificacion
del disefio experimental llevado a cabo y un registro sistematico de los
datos. También se les pidi6 una pequefia discusiéon donde se contrasten los
resultados obtenidos con sus hipétesis iniciales.

Por ultimo, se les anim6 a buscar informacion sobre la conductividad
térmica del tipo de materiales utilizados (metales, lana o tela, plasticos...) y
los modelos explicativos que justifican dichas propiedades.

Presentacion, explicacion y discusidon de resultados

Se dedicé otra sesidn a la exposicidon por grupos del trabajo llevado a
cabo. Resultod critico disponer de una atmésfera de clase, donde se valorase
la argumentacion, el razonamiento y la evaluacion de ideas alternativas, por
encima de la obtencién de respuestas correctas o incorrectas.

Esta parte de la propuesta ofreci6 oportunidades para trabajar
competencias asociadas a la comunicacion efectiva, prestando especial
atencion al analisis y discusion de ideas y a la generacion de explicaciones
(“explain™), evaluando la validez de los modelos conceptuales.

En una metodologia de aprendizaje por indagacion se ha de primar la
construccion personal y social de conocimiento frente a la transmisiéon de
ideas. Es por ello que se pidié a los estudiantes que buscasen informacion
cientifica acerca de los procesos y propiedades estudiadas. Posteriormente y
dicha informacidén se analizé en clase y se discutié su utilidad para explicar
los resultados observados.

A pesar de que la experiencia descrita se llevé a cabo con un grupo de
estudiantes de Educacion Secundaria cuyo nivel de madurez permitio hablar
de la conductividad de distintos materiales para dar sentido a los resultados
experimentales, también podria aplicarse en cursos inferiores sin
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profundizar en los modelos cientificos explicativos, pero sentando las bases
para un posterior aprendizaje significativo de éstos en el futuro préximo.

Extrapolacion de la actividad y valoracion de los modelos cientificos que
explican la conductividad térmica de distintos materiales

Aunque en el presente trabajo se describe una experiencia limitada en el
tiempo a tres sesiones, es importante enfatizar que el cambio conceptual se
vera favorecido si ofrecemos a los estudiantes repetidas ocasiones de
comprobar la validez y utilidad de las nuevas ideas. Por ello, se recomienda
animar al alumnado a extender (“extend”) su proceso de investigacion,
experimentando con diversos materiales que traigan de casa (plastico,
vidrio...) e investigando el efecto de diversos factores o variables (utilizar
varios recipientes al mismo tiempo, jugar con los rangos de temperatura...)

El intento de explicar los resultados obtenidos con los modelos cientificos
discutidos en clase favorecera el aprendizaje significativo de dichos
modelos, ayudara a reconocer el valor de las ideas cientificas para explicar
el mundo y promoverd una ensefianza de las ciencias con sentido,
intimamente ligada a su experiencia y al entorno proximo del alumnado.

Conexion de la propuesta con el curriculum

Esta actividad permite trabajar conceptos clave de la fisica relacionados
con la transferencia de calor y los cambios de temperatura.

El alumnado se ve implicado en una investigacion a cerca de las
propiedades de distintos materiales y su mayor o menor capacidad para
transferir calor o mantener una determinada temperatura. La actividad esta
disefiada para poner en conflicto la idea intuitiva de la lana como material
que “transmite calor” y del metal como “material frio al tacto”.

Mediante la formulacién de hipétesis previas por parte de los estudiantes,
su contraste a través de experimentos y la busqueda de explicaciones que
den sentido a los resultados observados, se favorece un cambio conceptual
de algunas ideas alternativas y el aprendizaje significativo de los modelos
cientificos sobre conductividad térmica, calor y temperatura.

Para introducir el concepto de conductividad térmica es necesario conocer
que la energia en forma de calor puede transferirse mediante tres procesos,
radiacién, conduccién y conveccién. La conduccibn es el mecanismo
predominante en soélidos. A nivel atémico, la transmision de calor por
conduccion tiene lugar mediante el movimiento de 4&tomos y moléculas que
se encuentran a elevada temperatura; es decir, que tienen elevada energia
cinética. A través de vibraciones o choques esta energia se transfiere a las
particulas adyacentes. En el caso de los metales, debido a su estructura
interna, la transmision de calor estda asociada fundamentalmente al
movimiento de electrones entre atomos préximos.

La transmision de calor por conduccion entre dos cuerpos es proporcional
a la diferencia de temperatura que hay entre ellos y a una constante que
depende de la naturaleza del material que constituye los cuerpos y que se
denomina conductividad térmica.

La conductividad térmica de los sélidos es complicada de determinar
experimentalmente, ya que depende de varios factores que son dificiles de
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medir o predecir (Bird, Stewart y Lightfoot 2002). En materiales con
estructura cristalina, la conductividad depende de la fase y el tamafo del
cristal; en sélidos amorfos el grado de orientacidn molecular tiene un efecto
considerable en la conductividad térmica. En general, se puede decir que los
materiales cristalinos son mejores conductores que los no cristalinos y que
los metales son mejores conductores que los no metales.

En materiales porosos cuya estructura incluye la presencia de espacios
no ocupados por su estructura molecular, la conductividad se ve
significativamente afectada por el fluido contenido en dichos espacios.
Puesto que la conductividad térmica de gases es muchos mas baja que la
de solidos, los materiales porosos que contienen aire, suelen tener baja
conductividad térmica y, por tanto, ser buenos aislantes térmicos. Este es el
caso de la lana, la madera o algunos plasticos derivados del poliestireno.

En el andlisis de la conexidén de la actividad con el curriculum educativo,
no podemos perder de vista que, ademas de ofrecer oportunidades para
sentar las bases de un aprendizaje significativo de conceptos clave y
estructuradores de la fisica, la propuesta permite trabajar y desarrollar los
procesos y habilidades asociados a la competencia cientifica.

Evaluacion de la actividad

La valoracién de la propuesta se ha centrado fundamentalmente en el
potencial de la actividad para desafiar ideas previas erréneas, aunque
también se podria haber estudiado el efecto de ésta sobre la motivacion del
alumnado o el desarrollo de competencias.

Metodologia

Se ha utilizado una aproximacion cualitativa cuyo objeto es analizar las
ideas exhibidas por los estudiantes antes de llevar a cabo la actividad y
valorar la evolucién experimentada tras la implementacién de la propuesta
didéctica.

La actividad se ha llevado a cabo en una clase de 26 estudiantes (14
mujeres y 12 varones) de cuarto curso de Educacibn Secundaria
Obligatoria, en un centro educativo ubicado en la ciudad de Jaén. El
alumnado pertenece a familias con unas condiciones socio-econdmicas
medias y el nivel académico del alumnado es coherente con el nivel
estandar asociado a esta etapa educativa. La edad de los estudiantes
implicados en este estudio esta comprendida entre 15 y 16 afios.

El docente implicado en la implementacién de la propuesta tiene una
experiencia de 15 afos como profesor de Quimica y Fisica en ESO, es
Licenciado en Fisica y actualmente esta llevando a cabo su tesis doctoral en
didactica de la Fisica.

Antes de llevar a cabo la propuesta didactica en el aula, los 26
estudiantes realizaron una prueba individual, constituida por preguntas
abiertas, con objeto de explorar sus ideas previas sobre las propiedades
térmicas de la lana y el metal. Como parte del pre-test se les introdujo en
una situacion ficticia y se les solicité que eligiesen el material mas adecuado
para mantener durante mas tiempo, una temperatura baja en los elementos
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envueltos o contenidos en él, pidiéndoles que explicaran y justificaran su
decision.

La actividad descrita en este trabajo fue implementada en el aula a lo
largo de tres sesiones de dos horas de duracién cada una. En la primera
sesion se llevo a cabo la exploracion de ideas previas y el disefio
colaborativo de los experimentos encaminados a comprobar las hipotesis
que cada grupo habia consensuado. En la segunda sesion, cada equipo llevd
a cabo sus experimentos y la tercera sesion se dedicé a la exposicion y
discusién de resultados en gran grupo.

Transcurridas dos semanas de la implementacion de la actividad, se paso
un post-test individual a los 26 estudiantes que habian participado.

éLana o metal?

1. Situvieses que mantener algo frio durante el mayor tiempo posible, qué harfas:
¢Envolverlo en lana o introducirlo en un contenedor metalico?

2. ¢Porqué?

Figura 1.- Respuestas planteadas al alumnado una semana antes y dos semanas
después de realizar la tarea.

Las respuestas obtenidas en el pre-test y post-test fueron analizadas
atendiendo a las categorias reflejadas en la tabla 1. Dichas categorias se
establecieron de forma inductiva, emergiendo de la informacion a analizar
(Strauss, 1998). La categorizacion fue llevada a cabo por dos investigadores
independientes. Como medida de la confiabilidad entre jueces se utilizo el
indice de acuerdo, también conocido como proporcion de acuerdos
observados (indice de acuerdo=A/A+D; A=acuerdos en la categorizacion y
D=desacuerdos en la categorizaciéon). Esta medida de la fiabilidad entre
jueces no tiene en cuenta los acuerdos debidos al azar (Silverman vy
Marvasti, 2008). El indice de acuerdo entre jueces puede oscilar entre los
valores 0 (ningun acuerdo) y 1 (acuerdo absoluto). En nuestro caso el
indice de acuerdo obtenido ha sido de 0.96.

Resultados y conclusiones

Las respuestas del alumnado antes y después del desarrollo de la
actividad (Figura 1) fueron analizadas atendiendo a qué materiales
consideraban como mas adecuados para mantener algo frio durante el
mayor tiempo posible, al tipo de explicaciones que ofrecian para justificar
sus respuestas y a si, en dichas respuestas, incluian referencias a su
experiencia personal o no. Dentro de cada categoria se establecieron
diferentes subcategorias recogidas en la Tabla 1.

El andlisis de las ideas previas de los estudiantes antes de implementar la
propuesta didactica de aprendizaje por indagacion, revela que el metal es
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considerado por el alumnado como la mejor opcion para mantener la
temperatura baja (categoria presente en el 50% de las respuestas de la
prueba pre-test). Por el contrario, la eleccion de la lana como mejor opcion
aparece en el 42% de las respuestas, mientras que el resto expresan que la
eleccion dependeria de las condiciones ambientales.

El estudio cualitativo de las respuestas del alumnado en la prueba pre-
test pone de manifiesto la presencia de ideas alternativas contrarias a las
cientificas. Mientras que los modelos cientificos presentan a los metales
como conductores y a la lana como aislante térmico, la mayoria del
alumnado considera que la lana no seria una buena opcién para mantener
la temperatura baja, ya que proporcionaria calor o haria subir la
temperatura de aquello con lo que estuviese en contacto. Otras respuestas
sugieren gque los estudiantes confieren al frio o al calor una naturaleza
sustancial. Estas ideas son coherentes con las identificadas por distintos
autores en nifios y jovenes en la bibliografia especializada (ver la revision
llevada a cabo por Clough y Driver en 1985).

Categorias y Descripcion de la Porcentaj Porcentaj
subcategorias | categoria/Zsub-categoria € en pre- € en post-
test* test™
MATERIALES Materiales considerados como los 100 100
mejores aislantes térmicos en la
situacion planteada
metal Se elige el metal como la mejor 50 4
opcioén para mantener los
medicamente frios
lana Se elige la lana como la mejor 42 96
opcioén para mantener los
medicamente frios
depende Se argumenta que la eleccion 8 0
dependeria de las condiciones
ambientales
EXPLICACION Explicaciones ofrecidas para 100 100
justificar la elecciéon del material
correcta Se esgrimen explicaciones 27 96
coherentes con los modelos
cientificos
incorrecta Se esgrimen explicaciones 73 4
incoherentes con los modelos
cientificos
REFERENCIAS Presencia o ausencia de referencias 100 100
a experiencias personales
Presencia de Se hace referencia a experiencias 8 46
referencias personales relacionadas con las
propiedades térmicas de la lana y/o
el metal
Ausencia de No se hace referencia a 92 54
referencias experiencias previas relacionadas
con las propiedades térmicas de la
lana y/o el metal

Tabla 1.- Andlisis de contenido de las respuestas de los estudiantes en las

pruebas pre-test y post-test.

subcategoria ha sido codificada.
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A continuacion, se muestran dos extractos de respuestas de estudiantes
en el pre-test, que justifican por qué elegirian metal en lugar de lana para
mantener medicamentos frios:

“...el metal porque la lana le proporcionaria calor. Mejor dicho, si el
material desprende calor, la lana lo mantiene, pero el frio no lo
mantiene...”

“...el metal ya que es un material conductor que provoca que el frio
se transfiera a dicho contenedor y se mantenga asi. Es por ello que los
metales se mantienen frios (lo notas cuando los tocas). También te
puedes hasta quemar en verano si tocas un metal, por lo mismo...”

De entre los estudiantes que eligieron lana como mejor opcién para
mantener la temperatura baja méas tiempo, sélo 7 de ellos justificaron su
respuesta utilizando ideas correctas desde el punto de vista cientifico. El
resto de respuestas revelan de nuevo concepciones alternativas. El
siguiente fragmento ilustra este hecho.

“..en lana porque aungue la lana produce calor, no es comparable
con un metal que si se calienta mucho, puede llegar a altas
temperaturas, que como es légico, supera el calor que puede guardar
la lana. Aun asi, el objeto no se mantendria mucho frio, pero mucho
mas que si se guardase en metal...”

Por otro lado, dos estudiantes respondieron en la prueba pre-test que su
eleccion dependeria de las condiciones ambientales. Sin embargo, sus
explicaciones muestran también errores conceptuales. A continuacion se
muestran los extractos ilustrativos:

“...Segun si hace frio o calor. Si al contenedor metélico no le da el
sol, mantiene la temperatura fresquita mejor que la lana. Pero si le
estdi dando el sol no se mantendria frio y perderia mucha
temperatura...”

“...Lo meteria en metal porque éste mantiene mejor el frio siempre y
cuando no le de el sol, ya que por ejemplo se puede observar como si
tocas un puerta metalica a la que le esta dando el sol te quemas...”

El analisis de las respuestas de los estudiantes después de llevar a cabo
la propuesta de aprendizaje por investigacion descrita en este trabajo,
muestra una evolucidon sustancial de sus concepciones. En contraposicion
con el estudio previo, el 96% de las respuestas del post-test sefialan la lana
como mejor opcidén para mantener la temperatura baja, haciendo referencia
a sus experimentos y conectdndolo con experiencias cotidianas. A
continuacion se incluyen los extractos de las respuestas ofrecidas por dos
estudiantes:

“Si tuviese que mantener algo frio lo envolveria definitivamente con
lana antes que introducirlo en un contenedor metalico. La razén es
sencilla; la lana es un aislante y hace que los procesos de intercambio
de temperatura se ralenticen. Es decir, un jersey de lana hara que no
pierdas el calor de tu cuerpo y te mantengas caliente, pero también
puede hacer lo contrario. Una prueba de ello es que si envolvemos un
cubito de hielo en un pafio de lana se derretira mas lento que si esta
en un recipiente metdlico. Esto se debe a que la lana en su funcién
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como aislante evita que el cuerpo al que recubre absorba calor o por el
contrario lo pierda. La lana por su naturaleza esponjosa es capaz de
albergar aire entre sus fibras que ralentiza el proceso de intercambio
de calor...”

“.lo envolveria en lana ya que es un aislante y conserva la
temperatura gracias a unas camaras de aire. El metal conduce el calor,
lo que haria que la caja tuviese la misma temperatura que en el
exterior. Por eso en invierno usamos lana, no para calentarnos, sino
para mantener nuestra temperatura corporal...”

En el texto literal anterior se aprecia como se ha superado la idea previa
errénea de que la lana “transmite o produce calor”

El analisis post-test muestra un uso mas adecuado de los términos calor
y temperatura, aunque a veces se utilizan expresiones poco rigurosas tales
como “intercambio de temperaturas” en lugar de “intercambio de calor”.

Tras la realizacion de la actividad de aprendizaje por investigacion, la
gran mayoria de los estudiantes explican adecuadamente las propiedades
térmicas de la lana o el metal; sin embargo, en algunas ocasiones se
muestra la persistencia de ideas previas erréneas. Por ejemplo, la siguiente
afirmacién parece indicar que se confiere al frio un caracter sustancial,
como algo que se transfiere de unos cuerpos a otros:

“...al igual que usamos un abrigo de lana en invierno para conservar
nuestra temperatura corporal, debemos hacer los mismo para
mantener la temperatura de un cuerpo que emite frio...”

Estas evidencias, aunque minoritarias, son coherentes con lo descrito por
la literatura especializada en relacion a la resistencia al cambio de las
concepciones alternativas.

La existencia de ideas previas opuestas a las cientificas constituye uno de
los principales obstaculos para conseguir un aprendizaje significativo de las
ciencias. Por ello es fundamental desarrollar propuestas didacticas que
conecten el aprendizaje a desarrollar con la experiencia del alumnado y
pongan en cuestionamiento dichas concepciones.

La actividad descrita en este trabajo muestra su potencial para superar
ideas previas erréneas asociadas a las propiedades térmicas de materiales
comunes, asi como a conceptos basicos de la fisica, tales como calor y
temperatura. Haciendo uso del aprendizaje por indagaciéon, la actividad
presentada permite al alumnado formular preguntas, investigar fenémenos
y revisar y fundamentar sus ideas, ofreciendo potentes oportunidades para
el cambio conceptual y para apreciar el valor de los modelos y explicaciones
cientificas para explicar el mundo que les rodea.

Ademas del potencial de esta propuesta para promover un aprendizaje
significativo de las ciencias, consideramos importante sefalar otros
aspectos positivos asociados a la actividad descrita, aunque éstos no
constituyen el principal foco de interés de este trabajo. Para ello vamos a
recurrir al registro escrito, solicitado al profesor que llevd a cabo la
experiencia en el aula. En dicho registro el docente mencioné la expectaciéon
e interés que la actividad generdé en el alumnado desde el principio. La
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motivacion percibida se atribuy6 al hecho de solicitar la toma de decisiones
razonada, conectando con sus ideas previas y sus experiencias personales.

En el registro escrito, el profesor sefiala ademas la implicacion activa del
alumnado en la formulacién de hipotesis y en el disefio de experimentos
para contrastarlas. Por ultimo, se refiri6 a la puesta en comun de los
resultados obtenidos por cada equipo, valorando especialmente las
acaloradas discusiones sobre transmisiéon de calor y propiedades térmicas
de los materiales, que favorecieron la construccion social de conocimiento y
la conexidon significativa de conceptos. Las percepciones recogidas en la
reflexién escrita aportada por el docente son coherentes con las notas del
investigador observador de la experiencia.

El estudio llevado a cabo parece indicar por tanto que nos encontramos
frente a una propuesta didactica de interés para todos/as aquellos/as
motivados por la mejora de la ensefianza de las ciencias.
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