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Resumen

En este articulo presentamos la implementacion y evaluacién de una estrategia de ensefianza activa y significativa para
la ley de Ohm en estudiantes de nivel medio superior, esto se propuso combinando la metodologia de las Clases
Demostrativas Interactivas y las Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativa y los resultados obtenidos son
muy favorables para mejorar el aprendizaje conceptual. Como actividades de apoyo se utilizaron simulaciones
computacionales PhET. Presentamos los resultados obtenidos del factor de ganancia del aprendizaje de Hake, y de un
cuestionario de diferencial semantico, los cuales muestran resultados alentadores.
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Abstract

In this paper we present the implementation and evaluation of an active and meaningful teaching strategy for Ohm's law
in high school students, this was proposed by combining the methodology of Interactive Demonstrative Classes and
Potentially Significant Teaching Units and the results obtained. They are very favorable to improve conceptual learning.
PhET computer simulations were used as support activities. We present the results obtained from the Hake learning gain
factor, and from a semantic differential questionnaire, which show encouraging results.

Keywords: Active learning, Meaningful learning, Ohm law.

I. INTRODUCCION

En la Ensefianza de la Fisica, el disefiar metodologias de
ensefianza cientificamente comprobadas y validadas es una
tarea que requiere de mucho trabajo, ademas de ser una tema
de investigacion de frontera [1]. Por otro lado, una
problemética en Educacion en Ciencias, es que existe una
gran desarticulacion de los resultados obtenidos en la
investigacion educativa de las diversas disciplinas, y la
practica docente en las escuelas de los diferentes niveles
educativos [2, 3, 4, 5], todo ello lleva a que los profesores
sigan ensefiando con los mismos errores y metodologias poco
exitosas. Por consiguiente, es necesario buscar alternativas de
facil ejecucion para ensefiar diversos temas de fisica de forma
gue se tenga una mayor certeza de lograr el aprendizaje en los
estudiantes. Es por ello que nos hemos dado a la tarea de
buscar una forma innovadora de ensefiar la ley de Ohm en
estudiantes del nivel medio superior, utilizando la
versatilidad de las simulaciones computacionales PhET, asi
como el Aprendizaje Activo de la Fisica en su modalidad de
Clases Demostrativas Interactivas (CDI) desarrolladas por
Sokoloff y Tornthon [6], las cuales se basan en un ciclo
cognitivo estructurado en , predicciones, observaciones,
discutir y sintesis (PODS), y ademas la estrategia del
Aprendizaje Significativo en su modalidad de Unidades
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Educativas  Potencialmente  Significativas  (UEPS),
desarrollada por Moreira [6], el utilizar estos tres recursos,
esto es, las CDI, las UEPS y las simulaciones PhET, nos lleva
a tener Clases Demostrativas Interactivas Significativas
(CDIS). El articulo est4 organizado de la siguiente manera,
en la Seccion 11 se menciona sobre el Aprendizaje Activo, en
la Seccion 1l tratamos brevemente sobre el Aprendizaje
Significativo, en la Seccion IV mostramos la CDIS para la
Ley de Ohm en la Seccién V mostramos nuestros resultados
sobre la ganancia del aprendizaje de los estudiantes,
finalmente en la Seccién VI presentamos nuestras
conclusiones.

Il. APRENDIZAJE ACTIVO DE LA FISICA

Bonwell y Eison [8], definieron el Aprendizaje activo como
“cualquier cosa que involucra a los estudiantes en hacer
cosas y pensar en las cosas que estan haciendo”. Por otro
lado, Benitez [9] enfatiza la importancia de Ia
sobreestimulacion de los estudiantes para lograr un verdadero
ambiente activo que permita construir su propio
conocimiento.

Se tiene una gran variedad de metodologias activas de
enseflanza [8], y es notorio que el componente fundamental
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en todas ellas, es que el estudiante deja de tener un rol pasivo
para llegar a ser un agente activo en la construccién de su
propio conocimiento y atin en el de sus compaiieros, pues se
promueve el trabajo colaborativo mediante la conformacion
de grupos pequefios de 3 a 4 participantes.

En especial nos hemos enfocado al Aprendizaje Activo en
la modalidad de Clases Demostrativas Interactivas, en donde
Meltzer y Thornton han recopilado una buena cantidad de
resultados exitosos de esta metodologia [10]. Por su parte,
Sokoloff [11] es uno de los promotores mas activos en el
mundo sobre el uso de las CDI para la ensefianza de la fisica,
realizando talleres financiados por la UNESCO y otras
instituciones educativas. La metodologia de las CDI puede
ser revisada con mas detalle en las referencias
proporcionadas en el presente articulo [10, 11]. Baste decir
que en las CDI, se propone la realizacion de experimentos
sencillos preferentemente en el mismo salon de clases, con
materiales de bajo costo, y siguiendo el ciclo PODS, el cual
consiste en hacer predicciones sencillas para explicar un
fenbmeno o problematica especifica, luego realizar
observaciones detalladas y registrar cuidadosamente los
datos experimentales obtenidos de ellas en tiempo real para
su analisis. Asi como discutir con los compaiieros del equipo
y en forma grupal la justificacion del fenomeno de estudio y
finalmente, realizar una sintesis la cual permitira corregir los
errores cometidos para la explicacion del experimento y
poder llegar a la comprension correcta de conceptos fisicos.

III. APRENDIZAJE
FiSICA

SIGNIFICATIVO DE LA

En los afios sesentas, Ausubel propuso una nueva teoria
educativa del aprendizaje en donde el nuevo conocimiento
generado, esto es, el conocimiento verdadero Unicamente se
puede lograr cuando los nuevos contenidos aprendidos,
tienen un significado con referencia a los conocimientos que
previamente tiene el estudiante [12]. Por consiguiente,
cuando hablamos de aprender algin concepto de fisica,
estamos considerando que en este caso, los nuevos
aprendizajes de la fisica, se conectan con los conceptos que
el alumno ya poseia. Uno de los principales logros del
aprendizaje significativo es que, por este medio se provee de
una teoria de asimilacion del aprendizaje cognitivo, la cual en
los dltimos cincuenta afios, ha demostrado su efectividad
principalmente en Educacion en Ciencias, en donde al utilizar
investigacion dirigida y el disefio instruccional en verdad se
puede lograr la construccion de conocimientos significativos
[13]. Ademas de establecer que la construccion y
reconstruccion de significados por parte de los alumnos
requiere que busquen integrar activamente el nuevo
conocimiento con el conocimiento ya existente en su propia
estructura cognitiva, debemos sefialar que si se aprende
memoristicamente, entonces no se podrd conseguir la
integracion de significados de nuevos conceptos, y por tanto,
la anterior estructura cognitiva del alumno no logrard ser
elaborada o reconstruida [14]. En este punto, es importante
sefialar que si el alumno no tiene la disposicién a aprender,
dificilmente se lograra el aprendizaje, pues se requiere de una
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buena disposicion y actitud adecuada del alumno, asi como
la utilizacion de materiales didacticos potencialmente
significativos, y la organizacion de actividades para lograr
nuevos significados conceptuales [7], de otra forma solo se
logra un aprendizaje memoristico o en un nivel mas bajo del
aprendizaje significativo, lo cual se conoce como
“aprendizaje situado”, y que obviamente no es lo deseado.

IV. CDIS PARA LEY DE OHM

Mediante el recuso heuristico de la V de Gowin [15],
podemos ayudar a los alumnos a comprender la naturaleza de
la construccion del conocimiento de la ley de Ohm y su
aplicacion a circuitos eléctricos de corriente continua.

Aseveraciones de valor:
Los experimentos simulados
mediante Plyslets ayudana
clarificar y asimilar los
conceptos deleyes y
fenomenos en él implicados.

Filosofia: El conocimiento
cientifico sobrelos
fenomenos naturales puede
ser conocido a partir de la
observacion, prediccion, la
demostracion y la sintesis.

;Cual es la relacion entre
la corriente, resistencia y la
diferencia de potencial en
un circuito eléctrico serie-
paralelo?

Adecuaciones de conocimiento:

Teoria: El Aprendizaje
Significativo (Unidades de
Ensefianza Potencialmente
Significativas). Aprendizaje
Activo de la Fisica (Clases
Demostrativas Interactivas).

I=VR, V=RI, R=VI1
R-=R;+R,+..+R,

Interacciones
I/Rr=1/R+1/R;+ ...+ 1R,
Transformaciones: Grificas
delvsV, formula dela linea
recta punto pendiente.

Leyes:Ley:de Ofm Simulaciones computacionales.

Transformaciones: Gréficas
deIvsV, formula dela linea
recta punto pendiente.

Conceptos basicos: Diferencia
de potencial, voltaje, corriente,
resistencia.

Registros: Valores de las
resistencias y voltajes en los
circuitos.

Conceptos: Circuitos serie
v paralelo. Resistencia total.

Evento: La corriente continua es directamente proporcional a la
diferencia de potencial e inversamente a la resistencia del circuito.
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FIGURA 1. Diagrama V de Gowin para ensefiar la ley de Ohm
utilizando AA y AS mediante simulaciones computacionales
interactivas PhET.

A continuacién, mostramos nuestra propuesta metodoldgica
de ensefianza fundamentada en aprendizaje activo y
aprendizaje significativo mediante el uso de simulaciones
PhET y presentada previamente en [7].

Titulo: Clase Demostrativa Interactiva Significativa sobre ley
de Ohm

Contexto: Esta unidad de ensefianza fue planificada y
desarrollada para un curso de Fisica III, con duracion de 2
horas (3 encuentros), impartido a alumnos de Nivel Medio
Superior del Instituto Politécnico Nacional, durante el ciclo
escolar 2021-2022 al final de la pandemia de COVID-19.
Objetivo: Ensefiar la ley de Ohm para alumnos de Educacion
Media utilizando simulaciones PhET.
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Secuencia: Se sugiere hacer las siguientes Demostraciones
utilizando el simulador PhET.

1. Situacién inicial. Explicar la ley de Ohm y las relaciones
eléctricas basicas en los circuitos en serie y en paralelo.
Utilizar un amperimetro y un voltimetro para realizar lecturas
en circuitos. Razonar para explicar las mediciones y las
relaciones en los circuitos. Construir circuitos a partir de
dibujos esquematicos. (Tiempo estimado 30 min de
duracion).

2. Situaciones-problema. Conectar un foco A a una bateria
perfecta (sin resistencia interna). Luego, afiadir un foco B
(idéntico al foco A) en serie con el foco A. Después, comparar
el brillo del foco A con respecto al del foco B. Medir y
comparar la intensidad de corriente eléctrica que circula por
los puntos intermedios de los focos A y B. Comparar la
diferencia de potencial entre los extremos del foco A en el
primer circuito, con la diferencia de potencial entre los
extremos del foco A en el segundo circuito con los 2 focos A
y B en una configuracion en serie. Hacer el mismo
procedimiento anterior con 2 focos idénticos pero conectados
en paralelo, esto es, comparar el brillo de los focos A y B.
Comparar la intensidad de la corriente eléctrica a través del
foco B con la que circula a través del foco A, conectados en
paralelo. Con el switch cerrado, comparar la diferencia de
potencial entre los extremos del foco A con la diferencia de
potencial entre los extremos del foco B. Comparar la
diferencia de potencial entre los extremos del foco B con la
diferencia de potencial entre los extremos de la bateria.
(Tiempo estimado 1h de duracion).

3. Revision. Revisar los conceptos de voltaje, intensidad de
corriente y resistencia eléctrica. Enfocarse en el concepto de
ley de Ohm. Proponer el establecimiento de relaciones entre
el concepto de diferencia de potencial, intensidad de corriente
y resistencia eléctrica. También se puede proponer la
construccion de nuevas configuraciones de circuitos
eléctricos en serie y paralelo mas complejas, desde disefios
3D hasta 2D, de forma que puedan reducir las estructuras
complejas a su expresion mas sencilla de circuitos serie y
paralelo. (Tiempo estimado 1h de duracion).

4. Nueva situacion problema, con nivel mas alto de
complejidad. Se aumentard el nimero de focos en serie y
paralelo (de 3 a 5 elementos) de forma tal que se comparara
el brillo de los focos A, B, C, D y E en cada uno de los
circuitos serie y paralelo. De igual forma, se medira la
diferencia de potencial en los diferentes focos y las
intensidades de corriente que circula a través de ellos. Los
focos seran sustituidos por resistencias eléctricas de diversos
valores y se conectaran en configuraciones serie y paralelo, y
se calcularan y mediran las intensidades de corriente y las
caidas de voltaje en diferentes puntos de los circuitos.
(Tiempo estimado 2h de duracion).

5. Evaluacion sumativa individual. Esta actividad se realizara
en una clase. Se propondran preguntas abiertas en las que los
estudiantes puedan expresar libremente su comprension de la
ley de Ohm y del analisis de circuitos eléctricos de corriente
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 16, No. 4, Dec., 2022
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continua en serie y paralelo. Se realizaran preguntas, se
pedira algiin esquema o diagrama que de evidencias de
aprendizaje significativo. (Tiempo estimado 1h de duracion).

6. Clase expositiva dialogada integradora final. Se retomara
todo el contenido de la CDIS, repasando los casos,
actividades y estrategias utilizadas en las clases anteriores
para destacar la importancia de la comprension de cada uno
de los puntos de la evaluacion sumativa individual (5) para la
formacion cientifica del estudiante. Destacar la relacion de la
idea central con todos los topicos abordados y con otros
topicos ya estudiados por los estudiantes. Destacar las
dificultades del estudio y de la investigacion del tema.
(Tiempo estimado 1h de duracion).

7. Evaluacion del aprendizaje en la CDIS. Se realizara una
evaluacion individual a través de preguntas abiertas sobre los
conceptos abordados en la unidad sobre circuitos eléctricos
en serie y paralelo de corriente directa. La actividad ocupara
una clase. El profesor debera registrar evidencias de
aprendizaje significativo mediante la adquisicién y dominio
de los niveles representacionales de los estudiantes. Ademas,
estas representaciones deben ser articuladas y utilizadas para
resolver situaciones-problema tipicas de los circuitos
eléctricos en serie y paralelo. Destacar la relacion de la idea
central con todos los topicos abordados y con otros topicos
ya estudiados por los estudiantes. Enfatizar las dificultades
del estudio y de la investigacion del tema, asi como la
importancia de este conocimiento para la comprension de los
circuitos eléctricos. (Tiempo estimado 30 min de duracion).

8. Clase final y evaluacion de la CDIS en el grupo. Se
realizara un andlisis de las respuestas a las preguntas
propuestas en la evaluacion individual ante todo el grupo. Se
analizaran los comentarios finales integradores vertidos sobre
el tema abordado. También se realizard una evaluacion oral
de los estudiantes sobre las estrategias de ensefianza
utilizadas y sobre su aprendizaje. La actividad ocupara una
clase. Las actividades de los estudiantes serdn grabadas en
audio, previa autorizacion de los mismos. (Tiempo estimado
30 min de duracion).

9. Evaluacion de la CDIS. La CDIS s6lo podra ser
considerada exitosa si hay un dominio progresivo del
concepto de la ley de Ohm mediante la adquisicion de
diferentes  niveles  representacionales,  debidamente
articulados y generando significados para el andlisis de
circuitos eléctricos en serie y paralelo. Por consiguiente, se
realizard un analisis cualitativo, por parte del profesor, sobre
las evidencias que percibid, o no, de aprendizaje significativo
de los conceptos de diferencia de potencial, intensidad de
corriente eléctrica y resistencia en circuitos eléctricos en serie
y paralelo, en la evaluacion individual y en la observacion
participante, asi como de la evaluacion de la CDIS realizada
por los estudiantes en la ultima clase. (Tiempo estimado 30
min de duracion).

Duracion total estimada: 8 horas
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En la siguiente figura se muestra la simulacion PhET
utilizada para ensefiar la ley de Ohm. En la cual al variar el
voltaje o la resistencia, se ilutra como aumenta o disminuye
la corriente en el circuito eléctrico.

FIGURA 2. Simulaciones computacionales interactivas PhET para
la ensefianza de la ley de Ohm.

VI. RESULTADOS

La intervencion didactica de la clase demostrativa interactiva
significativa mostrada en la seccion anterior fue aplicada en
un grupo de 25 alumnos de nivel medio superior (5IM13) del
Instituto Politécnico Nacional de la Ciudad de México
durante el primer semestre de 2022, las edades de los alumnos
se encuentran entre 16 y 17 afios. Se consider6 un grupo
control de 23 alumnos (5IM18), para realizar la comparacién
de los datos obtenidos, en dicho grupo se realizo la
instruccion tradicional de la ley de Ohm y de circuitos
eléctricos en serie y paralelo, asi como un par de practicas de
laboratorio  utilizando  componentes  fisicos  (focos,
resistencias y multimetros), sin la utilizacion de simulaciones
computacionales.

FIGURA 3. Realizacion de la CDIS sobre ley de Ohm mediante
simulaciones computacionales interactivas PhET.
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Como pretest y postest se utilizo una version reducida de 15
preguntas del instrumento The Electric Circuits Concept
Evaluation (ECCE) [16], y que originalmente esta compuesto
por 45 preguntas de opcion multiple.

La ganancia normalizada de Hake g, es un parametro que
muestra en general la ganancia del aprendizaje de los
alumnos, pero evitando el contraste entre aquellos que
puedan estar en mejores condiciones conceptuales que otros
y que pertenecen al mismo conjunto o grupo académico [17,
18]. Se tienen 3 rangos principales de clasificacion dentro del
intervalo entre 0 y 1. La ganancia se considera baja si g es
menor o igual a 0.3, media si estd entre 0.3 y 0.7, se considera
alta si es igual o mayor que 0.7.

En las siguientes tablas mostramos los resultados
obtenidos en el calculo del factor de ganancia del aprendizaje
de Hake.

TABLA 1. Ganancia normalizada conceptual del grupo
experimental 5IM13.
Ganancia de Hake del grupo experimental 51M13
Media del grupo antes de la instruccion 3.2
Media del grupo después de la instruccion | 9.48
Puntuacion méaxima 15
Porcentaje de g baja 12%
Porcentaje de g media 56%
Porcentaje de g alta 32%
Valor promedio de g 0.569
Ganancia conceptual de Hake grupal Media
TABLA 1II. Ganancia normalizada conceptual del grupo
experimental 5IM18.
Ganancia de Hake del grupo control 5IM18
Media del grupo antes de la instruccion tradicional 3.6
Media del grupo después de la instruccion tradicional | 6.8
Puntuacion maxima 14
Porcentaje de g baja 56.6%
Porcentaje de g media 21.7%
Porcentaje de g alta 21.7%
Valor promedio de g 0.26
Ganancia conceptual de Hake grupal Baja

V. CONCLUSIONES

Los resultados de la ganancia del aprendizaje después de la
instruccion con la CDIS son muy alentadores. En general, el
grupo experimental 5SIM13 muestra una ganancia de Hake
media de un 56%, asi como una ganancia alta del 32 % y solo
una ganancia baja del 12%. En general, se aprecia que el
grupo experimental tuvo un mejor desempefio académico que
el grupo control, Por otro lado, de la Tabla II podemos
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observar que el puntaje medio del grupo 5IM18 mejord,
obteniéndose una calificaciéon media de 6.8; sin embargo, el
grupo permanece en un atraso conceptual sobre el tema de los
circuitos eléctricos. Este resultado, nos lleva a reconocer el
avance del grupo control mediante la instruccion tradicional.

En el enfoque de Hake, los grupos que utilizan métodos
de participacion activa obtienen una ganancia de aprendizaje
mayor, y por consiguiente es mejor el aprendizaje. En nuestro
caso, ademas de considerar una metodologia activa de
ensefianza, se ha considerado dar la estructura de las
Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas
utilizando el recurso de las simulaciones computacionales
interactivas para estudiar la ley de Ohm y para construir y
analizar diversos casos de circuitos eléctricos de corriente
continua.
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