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JOSE MARIA MIRANDA MUNOZ

Resumen

El presente trabajo describe el diseno, implementacion y evaluacion de un
Ciclo de Mejora en el Aula (CIMA) (Delord, Hamed y otros, 2020) para su aplica-
cion en el Laboratorio de Termodinamica, asignatura del segundo ano de las ti-
tulaciones de Grado en Fisica, Doble Grado en Fisica e Ingenieria de Materiales
y Doble Grado en Fisica y Matematicas. El CIMA persigue promover un aprendi-
zaje colaborativo, asi como fomentar la capacidad de los estudiantes para plan-
tear cuestiones a las que necesiten dar respuestas para solucionar un problema
dado. Ademas, la metodologia facilita a los estudiantes obtener una idea general
de los fenomenos que estudiaran a lo largo del cuatrimestre en el laboratorio. El
CIMA se ha disenado también con el objetivo de fomentar la preparacion de las
practicas de forma previa al acceso al laboratorio, lo que se pondra de manifiesto
en el trabajo de formulacion de cuestiones. La metodologia empleada combina
la realizacion practica de las experiencias con rondas de pregunta-respuesta que
los estudiantes deberan formular, responder y evaluar.

Palabras clave: Termodinamica, grado en fisica, desarrollo profesional do-
cente, aprendizaje colaborativo, docencia universitaria.

Abstract

Herein, we describe the design, implementation, and evaluation of an Im-
provement Cycle in Classroom (ICIC) for its application in the Thermodynamics
laboratory, a subject scheduled for the second year of the Degree in Physics, Dou-
ble Degree in Physics and Materials Engineering, as well as the Double Degree in
Physics and Mathematics. The ICC is aimed at encouraging collaborative learning,
as well as the students’ skills regarding the formulation of questions in pursuit of
answers for the solution of a specific problem. Implementation of the ICC results
in the advantage of allowing the students to gain a general overview of the phe-
nomena they will deal with during the following sessions. The design of the ICC
intends encouraging learning about the experiments prior to laboratory access
through the formulation of questions regarding these. The methodology consists
of a combination of experiment performance and question-answer rounds, which
fully relies on their formulation, answering and evaluation by the students.

Keywords: Thermodynamics, degree in physics, professional teaching devel-
opment, collaborative learning, university teaching.
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JOSE MARIA MIRANDA MUNOZ

Introduccion
Descripcion del contexto

El disefio de un Ciclo de Mejora en el Aula (CIMA) ((Delord, Hamed y
otros, 2020) deberia partir del conocimiento del contexto en el que se de-
sarrolla la experiencia. Esto incluye la localizacion de la asignatura dentro
de los planes de estudios, asi como las caracteristicas del grupo en el que
se implementa. En este caso, el CIMA se ha implementado en la parte prac-
tica de la asignatura de Termodinamica, de caracter obligatorio, situada
en el segundo ano de las titulaciones de Grado en Fisica, Doble Grado en
Fisica e Ingenieria de Materiales y Doble Grado en Fisica y Matematicas.
En ella se persigue formar a los estudiantes en el estudio experimental
y analisis de sistemas fisicos a partir de una descripcion mediante varia-
bles termodinamicas. Asimismo, dichas experiencias se proponen como
un complemento a los contenidos impartidos en la parte tedrica de la
asignatura. Mientras que en cursos academicos anteriores los estudiantes
habian trabajado previamente con un sistema termodinamico experimen-
tal en el primer curso, esto no es asi en el curso 2021/2022. Considerando
la experiencia de cursos anteriores, es muy comin encontrar una prepa-
racion considerablemente escasa de la practica a realizar por parte de los
estudiantes, por lo que estos acceden al laboratorio sin comprender os
objetivos de la experiencia, asi como su fundamento tedrico o en qué con-
siste el montaje experimental con el que tendran que trabajar. Ademas,
muy pocos demuestran haber aclarado las ideas, asi como haber com-
prendido la importancia del fenomeno de estudio con la realizacion de la
practica, lo que manifiestan mediante afirmaciones del tipo las practicas
de Termodinamica no son mas que seguir una receta o las practicas no
son dificiles en si, pero es cierto que muchas veces no sé qué es lo que es-
toy haciendo ni por qué. Uno de los puntos débiles del CIMA anterior apli-
cado en esta misma asignatura durante el curso académico 2020/2021 fue
el hecho de tener que restringir la intervencion a apenas dos estudiantes
por sesion. En esta ocasion, se ha optado por disenar un CIMA que per-
mita extender su aplicacion al grupo completo presente en el laboratorio
(en torno a 20 estudiantes por sesion), omitiendo ademas elementos que
no funcionaron por completo en el CIMA anterior, tales como un juego de
roles o la realizacion de una hoja de actividades como preparacion de la
practica. Esta vez se presenta una propuesta dinamica en la que son los
propios estudiantes los que ponen a prueba vy evaltan los conocimientos
de sus companeros, fomentandose asi una interaccion continua.
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Bases del CIMA

En el diseno de este CIMA se busco centrar la atencion en el trabajo
en equipo o colaborativo, de manera que los estudiantes pudieran adqui-
rir una base para el desarrollo de las experiencias durante el periodo que
abarca la parte practica de la asignatura. Un trabajo de este tipo facilita un
proceso de aprendizaje que puede resultar mas provechoso para los estu-
diantes que de forma individual (Guitert y Jiménez, 2000), promoviendo la
modificacion de concepciones previas y generacion de otras nuevas, como
resultado de la interaccion entre los propios estudiantes (Finkel, 2008). En
la dinamica planteada, ademas, no cuentan con un docente que evalle
sus intervenciones, sino que son los propios companeros los que cumplen
con este papel, propiciando un ambiente mas distendido vy, sobre todo,
mayor motivacion, asi como capacidad de decision (Lagaron, 2017). Ade-
mas, los estudiantes evaluados también tienen la oportunidad de hacer lo
mismo con sus companeros, contando de esta manera todos con el mismo
nivel de responsabilidad. De hecho, aunque el CIMA plantee la formacion
de equipos, principalmente con el proposito de fomentar, entre otros as-
pectos, el sentido de responsabilidad con el resto de miembros del mismo
equipo (Finkel, 2008), en el fondo se trata de una actividad de grupo com-
pleto. Esto se debe al hecho de que, mediante la alternancia de roles, to-
dos los estudiantes acaban desempenando los distintos papelesy pueden
beneficiarse por igual de ella.

Diseno del ciclo de mejora
Objetivos y mapa de contenidos

La implementacion del CIMA se planted para 10 horas, abarcando para
ello cuatro sesiones de laboratorio de 2.5 horas cada una (una sesion por
grupo). Se intentd que dichas sesiones estuvieran entre las primeras de
los grupos con los que se trabajaria. El propodsito de esto es que los estu-
diantes pudieran obtener una idea general de los fenomenos que estudia-
rian durante esta parte de la asignatura y fueran capaces de relacionarlos
con el montaje experimental correspondiente que emplearian para ello.
Partiendo de la experiencia de que al transcurrir la asignatura van reco-
nociendo el montaje que corresponde a cada practica y muestran menos
dificultades en su desarrollo debido a conversaciones y consejos entre
ellas y ellos, obtener una vision general y tangible de todo lo que tienen
que hacer puede resultar ventajoso. Ademas, lo harian de la mano de sus
companeros y companeras, a partir de la reflexion propia y la documen-
tacion acerca de fenomenos que adn no han visto en la parte teorica, mi-
nimizando la interferencia del docente y destacando su papel como guia
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(Bain, 2007). Teniendo en cuenta que cada grupo consta de unos 20 estu-
diantes y el CIMA se plantea para una sesion con cuatro grupos distintos,
podemos aproximar a 80 el numero de estudiantes que participaron en la
propuesta.
Este CIMA persigue la consecucion de dos objetivos principales:
— Fomentar la comprension de los contenidos de la propia experiencia
de laboratorio.
— Propiciar el interés en los fenomenos estudiados en otras practicas
desde una perspectiva conceptual, procedimental y aplicada.

Puesto que se propuso un CIMA cuya implementacion se basaba en la
interaccion entre los estudiantes del grupo, se pretendia poner a prueba
la capacidad de reflexion y creatividad de estos a la hora de elaborar pre-
guntas interesantes de corte cientifico, si bien la valoracion de la calidad
de las cuestiones se escapa del objetivo de este trabajo. Asimismo, aun-
que no se contempla como objetivo, se esperaba que la aplicacion del
CIMA transmitiera a los estudiantes la importancia de la preparacion pre-
via de las experiencias, asi como de comprender por qué forman parte de
la disciplina.

En el mapa de contenidos de la figura 1 se recogen los distintos tipos
de contenidos sobre los que se planed inicialmente incidir con este CIMA.
En dicho mapa se muestra la Termodinamica como una rama de la Fisica
que se centra el estudio de sistemas y fenomenos fisicos con unas ciertas
caracteristicas. De esta deriva una serie de experiencias que permiten po-
ner de manifiesto distintos aspectos de dicha disciplina y se agrupan se-
gun criterios de similitud en categorias. Cada practica lleva asociada unas
cuestiones de caracter cotidiano, planteadas como preguntas clave que
pueden ser respondidas tras la realizacion de esta.

Modelo metodologico posible y secuencia de actividades

Debido al papel fundamental de la motivacion en el proceso de ense-
Nanza-aprendizaje (Marchesi, 2004), en un intento de incentivar esta, asi
como el interés de los estudiantes a la hora de trabajar los contenidos
propuestos, el CIMA se ha planteado desde una perspectiva competitiva y
colaborativa. Los componentes del grupo se organizaron por equipos de
cuatro a seis componentes, segin la practica a realizar en la sesion. Dentro
de un mismo equipo debian colaborar para la elaboracion de una serie de
preguntas a las que recurririan para obtener puntos como equipo. La con-
secucion de los objetivos planificados se pretendia por tanto mediante el
trabajo en equipo, el trabajo de preparacion previa al acceso al laborato-
rioy la busqueda adecuada de informacion.
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iQUE SE ESTUDIA EN UN LABORATORIO DE TERMODINAMICA?

Calorimetrf - Determinacién del calor
Mediante Sonmele especifico de un liquido (P5)
- Gases reales: licuacién y A
punto critico (P2) o Estados de equilibrio _—
- Variacién de la temperatura Ramas
&b chulllten doum [htds de fase se realiza una descripcidon como
| ion (P8 q y un andlisis de ciertos - Aplicacion del método de la calorimetria
e 2 preston () \/ adiabatica.

A
en las que
se producen

z P - Estimacion del calor especifico de un
| FENOMENOS FiSICOS | o060 ekl
tales|como w permite Termometria
definir

- Fenémenos termoeléctricos (P3)
- Calibrado de un termémetro de
resistencia de platino (P7)

- Control de las variables termodina-
micas de un sistema.

- Obtencién de un cambio de fase.

- Estimacion del incremento de ental-
pia de vaporizacion de una sustancia.
- Verificacion de la validez de la ecua-
cion de Clausius-Clapeyron en un - Determinacién del incremento

Incrementos
de entalpia

Efecto
Joule-Kelvin

sistema real. de entalpia de vaporizacién del 4
nitrégeno (P4)
- Determinacién del incremento )
de entalpfa de vaporizacién del - Gases reales: coeficiente Joule- - Produccion y verificacion de los efectos
agua (P11) Kelvin (R10) Seebeck y Peltier.
- Estimacion del coeficiente Seebeck y el
A ) coeficiente Peltier. - 0O CONCEPTOS
- Calibracion de un termometro de resis- O PROCEDIMIENTOS
tencia de platino.
- BErinesen el iraemee ¢e - Produccion del efecto Joule-!(elvin para || - Elaboracion de una curva de enfriamien- B ACTITUDES
entalpia de vaporizacion de una sustan- distin_tas condiciqn_es de presion. : to a partir de una escala de temperatura
- Estimar el coeficiente Joule-Kelvin del

cia en fase liquida al evaporarse. propia.
- Comprension y aplicacién de la técni-
ca termogravimétrica a un sistema en
ebullicion.

- Observacion del efecto de las pérdidas
térmicas, asi como su estimacion e inter-
pretacion del signo de estas.

diéxido de carbono.

- ¢ De qué depende que una sustancia se [ - ;Por qué aumenta la temperatura del - ¢ Como puede una nevera 'producir - ¢,Cémo se mantiene refrigerada una - ¢, Se calientan igual de rapido dos sus-
encuentre en fase solida, liquida o gase- | ambiente después de llover? frio’? CPU? tancias distintas?
osa? - ¢ Por qué el sudor funciona como meca- | - ¢ Cémo podria licuarse un gas? - ¢,Cémo se calibra un termémetro? - ¢Por qué algunas sustancias funcionan

- ¢ Coémo se puede llevar un sistema de nismo de refrigeracion? mejor como refrigerante que otras?
una fase a otra?

A

Figura 1. Mapa de los contenidos trabajados con la implementacion del CIMA. El mapa muestra contenidos relativos a los
experimentos disponibles en el laboratorio. Se incluyen preguntas clave referidas a fenomenos cotidianos a las que se podria dar
respuesta tras la realizacion y comprension del experimento.
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La figura 2 muestra un esquema del tipo de actividades que se siguio de
forma general. Previamente a la sesion en la que se implemento el CIMA, se
organizo una sesion presencial o virtual con los estudiantes en la que les
presenté y contextualicé el proyecto, vy les propuse una actividad de diag-
nostico de ideas previas (ADIP) en forma de cuestionario virtual. Esta ac-
tividad resulta de especial relevancia si se tiene en cuenta la importancia
de las concepciones previas en el proceso de aprendizaje, ya que estas for-
man esquemas conceptuales en la mente de los estudiantes que influyen
de forma decisiva en la adquisicion y asimilacion de nuevos conocimien-
tos (Ausubel, Novak, & Hanesian, 1983; Driver, 1986). Aunque se cuenta con
distintos instrumentos para realizar diagnosticos de este tipo (mapas con-
ceptuales, lluvias de ideas, entrevistas clinicas, entre otros) (Cubero, 1989;
Carrascosa, 2005), aqui opté por recurrir a un cuestionario por ser el mas
pertinente, debido a la falta de experiencia en el uso de otros instrumen-
tos. Ademas, en el CIMA anterior ya habia implementado esta herramienta
con este proposito. Asimismo, una de las ventajas de este instrumento re-
side en la posibilidad de obtener resultados cuantitativos generales de un
nimero mayor de estudiantes con un (nico modelo de cuestionario (Ca-
rrascosa, 2005), reduciendo asi el tiempo que el docente debe destinar a
esta actividad. Una vez en el laboratorio planteé para comenzar una Acti-
vidad de Presentacion de las Experiencias (APE) mediante la que se pre-
tendia lograr una comprension general del sentido de cada experiencia, es
decir, conocer cual es el objetivo de cada una. A partir de este momento
los estudiantes comenzaban la Actividad de Realizacion de la Experiencia
(ARE), que se alternaba con el planteamiento de preguntas entre los equi-
pos a las que debia dar respuesta el equipo correspondiente, denominada

ARE
10' 20'
g

APR: Actividad de pregunta-

de ideas previas.

APE: Actividad de presentacién APR FESEUES, .
de las experiencias. AS: Actividad de sintesis.
ARE: Actividad de realizacion de ADIF: Actividad de diagndstico

la experiencia de ideas finales.

Figura 2. Esquema del enfoque didactico planteado para la implementacion del CIMA.
El tamano de cada rectangulo es proporcional al tiempo aproximado que se dedicara a
cada tipo de actividad.
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aqui Actividad de Pregunta-Respuesta (APR). Por Gltimo, se planted una
Actividad de Sintesis (AS) en la que se aprovecho para resolver las dudas
que hubieran podido quedar sin resolver mediante las intervenciones de
los estudiantes. Una vez finalizada la sesion, a los estudiantes se les paso
el mismo cuestionario que habian rellenado en la ADIP como Actividad de
Diagnostico de las Ideas Finales (ADIF) con el propodsito de cuantificar la
evolucion de sus modelos mentales a partir de la comparacion de sus res-
puestas con las correspondientes al cuestionario inicial.

En las siguientes fichas se muestra la secuencia de actividades pla-
nificada.

Tabla 1. Secuencia de actividades planificadas para la implementacion
de cada sesion del CIMA

- | Al: Introduccion | 10’

Se organiza una sesion presencial o virtual con los estudiantes del grupo en la que se les
comenta como y por qué la dinamica de la sesion sera diferente. Ademas, se les especifi-
can los objetivos que se persiguen con la aplicacion del CIMA, por lo que se les pide que
se involucren lo maximo posible. Se les explica que se les distribuira por grupos en fun-
cion de la practica que tengan que realizar en la primera sesion. En concreto, se formaran
cuatro equipos: 1. Transicion de fase (practicas 2y 8); 2. Incremento de entalpia (practicas
4y 11); 3. Termometria y calorimetria (practicas 3, 5y 7); 4. Joule-Kelvin (practica 10). Cada
equipo debe preparar, como minimo, una pregunta para cada una de las practicas que no
va a realizar ese dia y, de estas, al menos una debe ser de teoria (conceptual), una expe-
rimental (procedimental) y una de aplicacion (actitudinal). Ademas, dichas preguntas de-
ben ir acompanadas de la respuesta, ya que son los estudiantes los que evaluaran las
respuestas del resto de los equipos. Se les proporciona también una serie de videos a tra-
vés de la Ensenanza Virtual en los que se explican los procedimientos para cada practica.
Los estudiantes poseen, ademas, un boletin de la parte practica de la asignatura en el que
encuentran la informacion tedrica mas relevante para el experimento, asi como los proce-
dimientos detallados. Se les recomienda que hagan uso de este material para elaborar las
preguntas, de forma que, en cierto modo, estén trabajando en la preparacion de las expe-
riencias de forma previa al acceso al laboratorio. Una vez formados los equipos, se habilita
un espacio en la Ensenanza Virtual para que puedan trabajar y subir las preguntas para
su revision por el profesor. Podran subir las preguntas hasta el dia anterior a la sesion.

Recursos Plataforma de la Ensenanza Virtual de la Universidad de Sevilla, Black-
board Collaborate, videos con los procedimientos de las experiencias y
boletin de practicas.

Finalidad Presentar el CIMA'y formar los equipos de trabajo.

ADIP A2: Cuestionario de diagnostico inicial 20-30’

Se envia a los estudiantes un enlace para acceder al cuestionario de ideas previas, que re-
llenan de manera virtual.

Recursos Herramienta Google Forms.

Finalidad Diagnosticar concepciones de los estudiantes sobre los contenidos a
tratar durante el CIMA.
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JOSE MARIA MIRANDA MUNOZ

APE A3: Bienvenida al laboratorio 10’

Se les explica a los estudiantes los detalles de la dinamica de la sesion.

Recursos -
Finalidad Explicar al grupo la dinamica de la sesion.
APE | A4: Presentacion de las practicas | 10’

Cada grupo de estudiantes en una practica explica de forma breve (a ser posible, una
frase) al resto de sus companeras y companeros el objetivo del experimento que va a rea-
lizar, asi como una breve descripcion del montaje experimental si lo desea (opcional). En
concreto, en la reunion previa a la sesion, se les propone que intenten resumir el objetivo
de la practica a realizar como si fuera un Tweet de cara a presentarlo al resto de compa-
neros y companeras en la sesion practica.

Recursos -

Finalidad Los objetivos perseguidos con esta actividad son varios:
Obtener por parte de los estudiantes una idea general de los experi-
mentos que se encuentran disponibles en el laboratorio y que realiza-
ran a lo largo de la asignatura.
Lograr una comprension de la importancia de los experimentos en la
disciplina.

ARE A5]: Realizacion de la practica ~2h

Los estudiantes comienzan a trabajar en la realizacion de las experiencias.

Recursos Montajes experimentales de cada practica.

Finalidad Los objetivos perseguidos con esta actividad son varios:

RealizarunaexperienciadelaboratoriorelacionadaconlaTermodinamica.
Poner en practica el manejo de distintos instrumentos para el control de
variables termodinamicas.

Comprender fenomenos termodinamicos y extraer datos, asi como con-
clusiones de la experimentacion.

APR A5.2: Rondas de pregunta-respuesta ~2h

Durante el tiempo que los estudiantes realizan las practicas, el profesor realiza incisos
para comenzar una ronda de preguntas-respuesta. Se procede de la siguiente manera:

En algln momento durante la realizacion de la practica se avisara de que es el momento
de una ronda. Cada equipo dispone de un dado para determinar a qué grupo preguntara.
El equipo correspondiente realiza una pregunta de las que lleve preparadas acerca de al-
guna de las practicas correspondientes al grupo al que pregunta. En funcion de la res-
puesta se pueden obtener puntos:

Si el equipo responde correctamente: obtiene 1 punto.

Si la respuesta no esta completa: el equipo que responde y el que pregunta obtienen 0.5
punto cada uno.

Si la respuesta es incorrecta: el grupo que pregunta obtiene 1 punto.

La validez de la respuesta sera valorada por el propio equipo que pregunta, generando
una discusion con el resto de los companeros y companeras en caso de que existiera al-
guna discrepancia. Si fuera necesario, el profesor puede intervenir aqui. Acto seguido, el
equipo que ha respondido sera el siguiente en preguntar y lanzara el dado para determi-
nar el grupo al que preguntara. Cada ronda de preguntas constara de dos o tres pregun-
tas en total, en funcion del ritmo de avance de los estudiantes.

Las rondas de preguntas finalizaran cuando se haya realizado una pregunta por practica,
cuando finalice el tiempo de la sesion o cuando el primer grupo finalice su practica.
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JOSE MARIA MIRANDA MUNOZ

Recursos Preguntaselaboradas porlos estudiantes, pizarra,dados de gomaespuma.

Finalidad Los objetivos perseguidos con esta actividad son varios:

Poner a prueba los conocimientos de los estudiantes sobre las expe-
riencias que estan realizando, asi como sobre otras.

Evaluar la capacidad de los estudiantes para elaborar cuestiones de corte
cientifico acerca de experimentos relacionados con la Termodinamica.
Fomentar una compresion general de los fenomenos a estudiar en el la-
boratorio, asi como de la realizacion de las practicas.

AS A6: Resolucion de dudas 10" max.

Antes de concluir la sesion, el profesor resuelve las dudas que hayan podido surgir o que
no hayan quedado resueltas con las respuestas de los estudiantes.

Recursos -
Finalidad Resolver cuestiones que hayan quedado sin resolver.
ADIF A7: Cuestionario de diagnostico final 20’

El profesor proporciona a los estudiantes el mismo cuestionario que en la actividad A2
para que los rellenen antes de abandonar el laboratorio. En este cuestionario se inclu-
yen algunas preguntas adicionales, relacionadas con la opinion del estudiante acerca de
la metodologia empleada.

Recursos Codigo QR para acceder al cuestionario desde sus dispositivos moviles.

Finalidad Los objetivos perseguidos con esta actividad son varios:

Comprobar la evolucion las concepciones de los estudiantes al finalizar
la intervencion.

Identificar qué contenidos se han asimilado mejor y cuales peor.

Preguntas para los cuestionarios inicial y final

A continuacion, se muestra una relacion de cuestiones que componian
la prueba de diagnostico inicial, asi como final. Cada pregunta corresponde
a una practica distinta. Asimismo, se pretendia recopilar informacion de
los modelos mentales de los estudiantes relativos a aspectos conceptua-
les, procedimentales y actitudinales.

— Pregunta 1: Si se aumenta la presion de un recinto que contiene un gas,
este gas podra licuar (pasar a fase liquida):

a) Siempre.
b)  Nunca.
c) Depende de la temperatura.

— Pregunta 2: ;Como crees que se mantiene refrigerada la CPU de un or-
denador? Explica brevemente lo que sepas al respecto.

— Pregunta 3: Se tiene un recinto con nitrogeno liquido en contacto con
el ambiente, por lo que se encuentra en ebullicion constante. ;Como
podrias determinar la cantidad de masa de nitrogeno liquido evapo-
rada por unidad de tiempo?
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JOSE MARIA MIRANDA MUNOZ

— Pregunta 4: ;Por que un litro de agua se calienta mas lentamente que
un litro de glicerina? Justifica tu respuesta.

— Pregunta 5: Un termometro de mercurio se basa en la variacion de la
longitud de una columna de mercurio para determinar la temperatura
de un sistema con el que se pone en contacto. En este caso, se dice
que la longitud de la columna de mercurio es una propiedad termomé-
trica. ;Qué otras propiedades termomeétricas conoces? Mencionalas.

— Pregunta 6: ;Donde tardaria mas en cocerse una patata, en lo alto
de una montana a 3000 m de altura o a nivel del mar? justifica tu
respuesta.

— Pregunta 7: Un gas en un recinto a una presion dada se expande al pa-
sar a otro recinto con una presion menor, haciendo que se enfrie. Si
Ap y AT son la diferencia de presion y de temperatura entre los recin-
tos, se cumple la relacion Ap = pAT. Explica brevemente qué medidas
necesitarias realizar y como analizarias los datos para extraer el coe-
ficiente .

— Pregunta 8: ;Por que el sudor funciona como estrategia para refrigerar
el cuerpo? Explicalo brevemente.

El cuestionario final contenia ademas tres cuestiones adicionales con
el proposito de conocer la opinion de los estudiantes con respecto a la
metodologia empleada. En concreto:

— Pregunta 9: Califica del 1 al 5 tu grado de satisfaccion con la experien-
cia en la sesion de hoy, donde 1 es ‘pésima’ y 5 ‘excelente’.

— Pregunta 10: ;Te gustaria trabajar en las practicas con metodologias
que incluyan actividades del tipo que has experimentado hoy? Justifica
tu respuesta.

— Pregunta 11: ;Y en otras asignaturas? ;Te gustaria que se aplicaran me-
todologias distintas a las que estas acostumbrada/o? Explica breve-
mente por que.

Aplicacion del ciclo de mejora
Relato de las sesiones

Aunque el comienzo de la aplicacion del CIMA estuvo marcado por
cambios de fechas de Ultima hora, los estudiantes se adaptaron adecua-
damente, sobre todo teniendo en cuenta que contaron con una semana
mas de lo planificado para preparar el material. Tras finalizar la activi-
dad A4y comenzar con la A5.2, fui consciente de que tenia que modificar
la metodologia. Los estudiantes se centraron en realizar las practicas y no
era recomendable detener el trabajo del grupo completo para resolver las
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JOSE MARIA MIRANDA MUNOZ

preguntas. Es por ello que decidi continuar con la metodologia entre los
grupos de trabajo que se preguntabany respondian, a riesgo de no conse-
guir que el grupo de laboratorio completo adquiriera conocimientos mas
profundos del resto de practicas. No obstante, esto permitio realizar mas
rondas de pregunta-respuesta, lo que dinamizo la sesion considerable-
mente, como muchos estudiantes dejaron por escrito en el cuestionario fi-
nal. En efecto, la implicacion y el nivel de participacion de los estudiantes
en la actividad fueron elevados, hasta el punto de preguntar si tendriamos
mas sesiones con metodologias de este tipo.

El dia anterior a la segunda sesion consideré descartar la aplicacion
del CIMA en esta, ya que solo 6 de los 18 estudiantes del grupo me habian
compartido de forma previa sus preguntas, como les pedi. Sin embargo, al
llegar al laboratorio me informaron de que muchos de ellos habian elabo-
rado su pregunta, pero no la habian compartido en el espacio virtual que
acordamos. Decidi confiar en que las preguntas eran adecuadas, a pesar
de no haber podido revisarlas, e implementé el CIMA. La actividad trans-
currio sin dificultades e incluso algin estudiante que no habia preparado
ninguna pregunta me propuso elaborar algunas en el momento para que
las revisara y asi poder participar también preguntando. A pesar de todo,
noté que la dinamica no tuvo la energia de la primera sesion, lo que atri-
bul en gran parte a que se desarrollo a primera hora del dia.

En la tercera sesion, el grupo parecio involucrarse de manera desta-
cable. En los dias anteriores, recibl una gran cantidad de mensajes de co-
rreo electronico en los que preguntaban sus dudas acerca de la practica
asignada para el dia del laboratorio, algo que no me habia ocurrido pre-
viamente en todos los anos que llevo impartiendo la asignatura. Como
consecuencia, los estudiantes llevaron interiorizadas sus practicas al la-
boratorio, lo que demostraron a traves de respuestas bastante completas
a las cuestiones planteadas por los companeros. Con frecuencia me pre-
guntaban que cuando seria su turno para proponer una cuestion a otro
grupo e incluso, una vez que habian hecho su pregunta a un grupo, elabo-
raban otra para poder seguir participando mediante la evaluacion de sus
companeros.

La cuarta y Ultima sesion transcurrio sin novedades ni dificultades, de
forma muy parecida a la segunda. El grupo participo, pero no resulto estar
tan motivado como habia observado en la primeray la tercera.

Evaluacion del aprendizaje

Los cuestionarios iniciales y finales se emplearon como herramienta
para evaluar el aprendizaje de los estudiantes en la aplicacion del CIMA.
Para realizar este analisis se recurrio a la elaboracion de escaleras de
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JOSE MARIA MIRANDA MUNOZ

aprendizaje, como en la experiencia anterior. En total se elaboraron ocho
escaleras, una por cada pregunta que componia el cuestionario, aunque
solo se muestran dos de ellas por cuestion de espacio (ver figura 3). Las
escaleras mostradas se han elegido por pertenecer a dos situaciones dis-
tintas; una en la que aumento la fraccion de estudiantes que alcanzo el ul-
timo escalon como consecuencia de la experiencia, figura 3(a), y otra en la
que, si bien no se modifico dicha fraccion, si que globalmente se observo
una subida a niveles superiores, figura 3(b).

En vista de los resultados que proporciona el analisis de cuestiona-
rios, me gustaria remarcar la importancia que ha tenido el cambio de ul-
tima hora de la metodologia en la consecucion de los objetivos del CIMA.
Puesto que el plan inicial contemplaba realizar y responder las cuestio-
nes de forma comun para que todos los estudiantes pudieran aprender
algo acerca de todas las practicas, la transicion a una metodologia en la
que esto se realizaba entre grupos tuvo como consecuencia que cada es-
tudiante aprendiera sobre todo acerca de la propia practica y de aquella
para la que habia formulado alguna cuestion. Esto, sumado al hecho de
que no era posible predecir el tipo de preguntas que propondrian, hizo
que el cuestionario no fuera la mejor herramienta para evaluar el apren-
dizaje alcanzado. Para la elaboracion de estos fue necesario intentar pre-
decir las preguntas que prepararian los estudiantesy, a pesar de intentar
guiarlos con indicaciones, no fue posible que sus cuestiones estuvieran
relacionadas siempre con aquellas planteadas en los cuestionarios. Si los
cuestionarios se hubieran centrado en la propia practica de cada estu-
diante, estoy convencido de que la mejora habria sido considerablemente
mas significativa, como pude deducir a partir de mis observaciones en las
sesiones.

Al margen de esto, el grado de satisfaccion de los estudiantes con la
experiencia ha sido elevado, calificandola en promedio con 4.7 sobre 5
puntos. La gran mayoria coincide en que la metodologia empleada ayuda
a dinamizar la sesion de laboratorio, lo que agradecen, en sus palabras,
en algunas practicas de esta asignatura en las que hay que esperar mu-
cho tiempo entre las mediciones. De la misma manera, muchos de ellos
inciden en que una metodologia como la empleada incentiva a entender
lo que se esta haciendo, obliga a preparar la practica con anterioridad o
ayuda a aprender mas de la propia practica y de las de los companeros.

Cabe destacar el caso de una estudiante que afirmo que, si bien la
dinamica le resultod interesante, el sistema de puntuacion le parecia in-
necesario. Tras la experiencia, todos los estudiantes que respondieron al
cuestionario afirmaron que seria de agradecer implementar metodologias
distintas a las tradicionales en el resto de las asignaturas, ya que creen
necesario incrementar la participacion de los estudiantes y la interaccion
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Figura 3. Escaleras de aprendizaje para la (a) pregunta 3, de tipo procedimental, y la (b)
pregunta 6, de tipo conceptual. Los porcentajes en color negro y rojo corresponden a las
respuestas al cuestionario inicial y final, respectivamente.
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JOSE MARIA MIRANDA MUNOZ

docente-estudiante, que las clases no sean un monologo constante por
parte del profesor, y no quieren ser meros espectadores, asi como que de
vez en cuando [las metodologias alternativas] ayudan a salir de la rutina
y conectar con los contenidos de la asignatura, lo que me parecio espe-
cialmente relevante, ya que esto es un indicador de que los estudiantes
se pueden sentir desconectados con respecto a la asignatura que estan
estudiando.

Evaluacion del CIMA
Aspectos a mantener y cambios a introducir

A pesar de las deficiencias comentadas, derivadas de los cambios en la
metodologia durante el desarrollo de la primera sesion, mi grado de satis-
faccion con la implementacion y resultado del CIMA es alto. En efecto, por
lo general, el ambiente durante las sesiones resultd muy agradable y, so-
bre todo, divertido. Los estudiantes se motivaban al ver los materiales y al
conocer la dinamica de la actividad. A pesar de la preocupacion inicial de
considerar arriesgada una propuesta que no podria realizarse sin el tra-
bajo previo de ellos, y que fuera a nivel de grupo completoy no de una pa-
reja de practicas individual como en el CIMA anterior, el resultado ha sido
muy positivo y prometedor de cara a futuros disenos. Aunque el nivel de
involucracion depende del grupo en concreto, por lo general ha sido mu-
cho mayor de lo esperado. Algunos estudiantes incluso me agradecieron
en el cuestionario final que les hubiera escogido para llevar a cabo un pro-
yecto como estey por proporcionales una experiencia diferente en el aula.

Aun asi, considero que hay aspectos relevantes de la experiencia a mo-
dificar. No creo que el prediseno resultara ambicioso, pero si fue arries-
gado proponer una actividad de grupo completo sin poseer experiencia
previa en el manejo de grupos completos en actividades de este tipo. En
el futuro seria recomendable planificar la actividad de forma que permi-
tiera, como se planteo al comienzo, que todo el grupo pudieran escuchar
las preguntas y respuestas. Sin embargo, esto supone detener la realiza-
cion de sus practicas continuamente, lo que no es posible en muchos ca-
sos. Si se pudiera realizar de esta manera los estudiantes podrian adquirir
conocimientos acerca de todos los fenomenos que se estan estudiando en
el laboratorio y no Unicamente de su practica y de aquella para la que ela-
boran una cuestion.

En resumen, se puede decir que el trabajo previo de los estudiantes
y la realizacion de este de forma colaborativa son elementos que mante-
ner en futuros disenos. La percepcion del laboratorio como grupo de tra-
bajo formado por subgrupos fue muy positiva, ya que comprendian en
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general la importancia de su trabajo para el resto del grupo vy la actividad
y se motivaban entre ellos. El empleo de materiales vistosos (dados gran-
des de gomaespuma), un sistema de puntuacion y una recompensa fue-
ron elementos clave para captar su atencion y mantenerlos motivados. Por
el contrario, resulta fundamental desarrollar alguna estrategia que per-
mita que todos los estudiantes se enriquezcan por igual de la experien-
cia. Ademas, algo en lo que pensé y no llegué a incluir por falta de ideas
fue emplear algln tipo de herramienta digital que les permitiera llevar
un seguimiento del avance de la actividad, ya que, al estar centrados en
sus experimentos, pocas veces miraban la pizarra para comprobar el es-
tado de las puntuaciones. Seria interesante conseguir alguna aplicacion
que pudieran instalar en sus dispositivos moviles y que les permitiera po-
seer dicha informacion a mano en todo momento y, asi como para avisar-
les cuando hubieran sido elegidos para recibir una pregunta por parte de
otro grupo.

Aspectos a incorporar a la docencia habitual

Creo que lo mas importante en estas sesiones de practicas es mante-
ner a los estudiantes conectados con los contenidos que estan trabajando.
Es fundamental que conozcan la razon por la que proceden de la manera
en que lo hacen vy, sobre todo, que conozcan la utilidad y el interés del fe-
nomeno que estudian. Por ello, aunque organizar experiencias de este tipo
en todas las sesiones puede resultar en una cierta carga de trabajo para
ellos, si que puede ser beneficioso que el profesor se encargue de hacer-
les por parejas durante la realizacion de las practicas preguntas clave para
comprender los puntos mencionados. Estoy convencido de que podria ser
muy positivo también idear actividades de tipo colaborativo, en vistas de
los resultados de la experiencia, aunque seria recomendable que estas va-
riaran de sesion a sesion.

Principios docentes que han guiado la experiencia

Como se comento al presentar los puntos que han motivado este CIMA,
las sesiones de laboratorio resultan mas enriquecedoras para los estudian-
tes si son capaces de relacionar el experimento con los conceptos que se
hallan detras de el 'y, sobre todo, laimportancia del fenomeno que estudian.
Si, ademas, estas permiten promover el trabajo colaborativo, la experien-
cia suele ser mas provechosa para los estudiantes, como he observado. Por
ultimo, algo que los estudiantes piden, como han demostrado sus comen-
tarios en los cuestionarios, es una mayor interaccion estudiante-docente.
Aunque con la aplicacion de este CIMA me he centrado mas en promover el
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punto anterior, el trabajo colaborativo y la interaccion entre ellos, minimi-
zando la intervencion del docente, si que ha resultado inevitable que la re-
lacion conmigo haya sido distinta, ya que he permanecido guiandolos, de
forma virtual al principio, revisando y corrigiendo sus preguntas, asi como
presencialmente durante la sesion, donde, entre otras cosas, discutiamos
la validez de las respuestas y resolviamos dudas que iban surgiendo.
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