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Resumen

Se describe la aplicación de la estrategia Clase Magistral Interactiva con Demostración adaptada a la virtualidad para estudiantes 

de quinto año de pedagogía en Matemáticas y Física. Se analizan los resultados bajo el enfoque orientado al nivel de comprensión 

del estudiantado del concepto de equilibrio térmico y al ámbito pedagógico. Al inicio un 83% de los estudiantes poseen ideas 

previas inadecuadas sobre la evolución temporal de la temperatura de dos objetos en contacto térmico, ambos con distinta masa 

y diferentes temperaturas iniciales. Luego de aplicar la estrategia, se determinó el factor de Hake para conocer la ganancia de 

aprendizaje que fue de 0,429, lo que se considera una ganancia media. En el formulario ticket de salida se aprecia la alta 

valoración de la CMID por parte de los profesores en formación para su labor docente, destacándose la importancia del 

aprendizaje social y el proceso de reconstrucción de conceptos a través de un ejercicio de metacognición.

Palabras clave: Clase magistral interactiva con demostración, formación inicial docente, enseñanza y aprendizaje en contexto 

de virtualidad, equilibrio térmico.

Abstract

The use of the Interactive Lecture Demonstrations strategy adapted to virtual session to a fifth-year student teachers’ class is 

described. The results are analyzed under the approach oriented to the student teachers' level of understanding of the concept of 

thermal equilibrium and to their pedagogical knowledge. At the beginning, 83% of the students had inadequate previous ideas 

about how the temperature of two objects in thermal contact, both with different mass and different initial temperatures, 

change over time. After applying the strategy, Hake's factor was determined to know the learning gain. Its value was 0,429, 

which is considered a medium gain. The student teachers’ exit ticket showed the high valuation given by them to the ILD 

strategy. Student teachers highlighted the importance of social learning and the process of their own physics concept 

reconstruction through a metacognition exercise.

Keywords: Interactive Lecture Demonstrations, initial teacher training, teaching and learning in the context of virtuality, 

thermal equilibrium.
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Introducción

La estrategia Clase Magistral Interactiva con Demostración (CMID) (traducción e interpretación 

propia de su nombre en inglés: Interactive Lecture Demonstrations, ILD) se formalizó por sus autores en la 

década de los 90 del siglo pasado, dando lugar a diversas investigaciones en la enseñanza de la física 

(Thornton y Sokoloff, 1990; Thornton, 1996; Thornton, 1997), y su objetivo es promover la comprensión 

de los conceptos físicos fundamentales mediante la creación de ambientes de aprendizaje activo (Sokoloff y 

Thornton, 1997;  Laws, Sokoloff y Thornton, 1999; Orozco, 2012; Sánchez, Mora y Velázquez, 2014; 

Henández, Tecpan y Osorio, 2015; Sokoloff y Thornton, 2017; Mora, Moreira y Meneses-Villagrá, 2021), 

que son efectivos en ámbitos con un número de estudiantes ya sea grande o pequeño, promoviendo el 

aumento del interés del estudiantado en la participación y la construcción de su propio aprendizaje.

Dada la efectividad de la estrategia CMID para promover el interés e involucramiento del estudiantado 

en la construcción de su aprendizaje, avalada por diversos estudios e investigaciones que se citan en el 

apartado siguiente, se ha incluido esta estrategia en el programa del curso de Didáctica de la Física desde el 

año 2010 en su forma original, utilizando la demostración experimental con un sistema de medición 

automática con computador.

Debido a la aparición de la pandemia COVID-19 a partir de marzo de 2020, se tuvo que realizar 

adaptaciones a la forma de implementación de las clases. En este documento se describe un ejemplo 

específico de la experiencia de aplicación de una clase usando la estrategia CMID adaptada a la condición 

de clase virtual. Se realizaron tres adaptaciones. La primera es el uso de la plataforma Zoom y su división en 

salas pequeñas para la discusión en equipo. La segunda es el uso de un video del experimento demostrativo 

donde se utiliza un sistema de medición automático en lugar de la presentación de la demostración con 

mediciones en tiempo real a la audiencia. La tercera se refiere a la recolección de las respuestas del 

estudiantado a la experiencia y de sus opiniones acerca de la estrategia CMID en dos plataformas, Nearpod 

y Google Forms, respectivamente.

El objetivo de este artículo es compartir y divulgar los resultados exitosos de la aplicación de la estrategia 

Clase Magistral Interactiva con Demostración adaptada a la virtualidad en una clase a estudiantes del 

último año de la carrera de Pedagogía en Matemática y Física y mostrar su efectividad para promover el 

involucramiento del estudiantado en su proceso de aprendizaje y facilitar la comprensión y evolución 

conceptual de los mismos.

Marco Teórico

La estrategia CMID (Sokoloff y Thornton, 2017; Sokoloff y Thornton, 1997) incluye en su desarrollo 

el empleo del procedimiento Predecir, Observar y Explicar (POE) (Gunstone y White, 1990). La estrategia 

consiste en el uso de un ciclo de aprendizaje que incluye una predicción individual escrita del posible 

resultado de un experimento real, discusión en grupos pequeños con sus vecinos más cercanos, elaboración 

de una predicción grupal consensuada, observación del fenómeno físico mediante una demostración 

experimental y comparación de las observaciones con las predicciones en grupos pequeños, para promover 

el aprendizaje social mediante la elaboración de una explicación del fenómeno estudiado (Díaz-Delgado et 

al., 2020; Díaz-Delgado y Maringer-Duran, 2021).

La realización de este ciclo promueve el vínculo e involucramiento de los y las estudiantes con su proceso 

de aprendizaje, ya que pone en juego lo que saben o creen que saben del fenómeno para lograr formular una 

predicción que tenga una determinada fundamentación científica.

El ciclo original de la CMID se desarrolla en 8 pasos (Sokoloff y Thornton, 2017; Sokoloff y Thornton, 

1997) que se describen a continuación:

1. Se describe el cómo se va a realizar la demostración del fenómeno y/o se realiza para la clase sin 

mostrar los resultados.
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2. Se pide a los estudiantes que registren sus predicciones individuales en una hoja de predicción.

3. Se solicita a los estudiantes que discutan en pequeños grupos sus predicciones y lleguen a un 

acuerdo, una predicción por equipo de trabajo.

4. Se comparten las predicciones comunes de los estudiantes con toda la clase.

5. Los estudiantes registran la predicción final en la hoja de predicción (que posteriormente debe ser 

recogida).

6. Se realiza la demostración del fenómeno y se visualizan los resultados.

7. Se pide a los grupos pequeños de estudiantes que describan, analicen y expliquen los resultados 

obtenidos en el contexto de la demostración, contrastando la predicción con lo observado. Luego de 

que los estudiantes completan su hoja de resultados, se socializan y formalizan las explicaciones 

relevantes con toda la clase.

8. Si es apropiado, se presenta y discute otra situación similar basada en el mismo concepto, pero en 

un contexto distinto.

La estrategia CMID se creó originalmente para que la demostración consistiera en la realización de un 

experimento físico dado en tiempo real, con el empleo de un sistema de medición automático llamado 

Laboratorio Basado en Microcomputador (MBL) (Thornton y Sokoloff, 1990; Thornton, 1996; 

Thornton, 1997). Ha sido probada con éxito, en su versión con experimentos en tiempo real usando 

herramientas del tipo MBL, en varias universidades y centros de enseñanza secundaria de los Estados 

Unidos de América y de Australia (Thornton, 1996; Sokoloff y Thornton, 1997; Laws y Thornton, 1993; 

Sharma et al., 2010).

Se ha difundido su empleo en muy diversos países con distintas formas de implementación como en 

Canadá (Milner-Bolotin, Kotlicki y Rieger, 2007), en Israel (Zimrot y Ashkenazi, 2007), en Tailandia 

(Tanahoung, et al., 2009), en Indonesia (Kurniawan, Suhandi y Hasanah, 2016; Taufiq, Suhandi y 

Liliawati, 2017) y otros.

Un grupo diverso de investigadores han empleado procedimientos similares a la CMID para provocar el 

involucramiento de sus estudiantes en las clases, pero privilegiando un enfoque dirigido a promover el 

aprendizaje activo. Estos investigadores han entendido la CMID como una estrategia que involucra a los 

estudiantes en su proceso de aprendizaje, que requiere que los estudiantes realicen actividades de 

aprendizaje significativas y piensen en lo que están haciendo (Prince, 2004).

La efectividad de estos métodos que apuntan a la estimulación de la participación activa de los 

estudiantes en las clases y que se orientan particularmente a abordar ideas previas inadecuadas de conceptos 

físicos fundamentales, ha sido demostrada en diversas investigaciones (Hake, 1998;  Redish, Saul y 

Steinberg, 1997; Laws, Sokoloff y Thornton, 1999).

Metodología

En la clase en donde se implementó la CMID se presentó al estudiantado la esencia de esta estrategia de 

enseñanza y el conjunto de sus características en su forma tradicional con sus ocho pasos (Sokoloff y 

Thornton, 1997) y a continuación se discutió en detalle la propuesta de adaptación a la condición de clase 

virtual presentada por Sokoloff (2021)  en su charla plenaria “Adapting Interactive Lecture 

Demonstrations (ILDs) for home use” en el XXII Simposio de la Sociedad Chilena de Física del 2020.

La cantidad total de estudiantes del último año de la carrera de Pedagogía en Matemática y Física que 

participaron en algún momento de esta actividad fueron 35 en total, de los cuales 19 son hombres y 16 son 

mujeres. La participación del estudiantado fue cambiando en las distintas etapas de la clase y el detalle se 

incluye en la sección Resultados y Discusión.

En esta actividad se estudió el fenómeno del proceso de equilibrio térmico como resultado de la 

interacción por contacto de dos cuerpos de sustancias y masas distintas. Se eligió este fenómeno debido a la 

elevada dificultad de aprendizaje que presenta y a la muy frecuente presencia en el estudiantado de ideas 

previas inadecuadas al respecto (Carlton, 2000; Tanahoung et al., 2009).
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La clase tenía dos objetivos fundamentales para los profesores en formación: a) que experimentaran 

personalmente la estrategia CMID y b) promover su reflexión pedagógica en relación a la potencialidad 

educativa de la estrategia estudiada. Adicionalmente, los profesores en formación logran identificar el nivel 

de comprensión conceptual que tienen con respecto a los conceptos de calor, temperatura y equilibrio 

térmico estudiados, al mismo tiempo que se facilita la comprensión y evolución conceptual de los mismos 

con las actividades de la clase.

Para determinar en forma cuantitativa el nivel de aprendizaje logrado en esta clase se utilizó una 

adaptación a nuestro caso del llamado factor de Hake (1998), que es un indicador estadístico de la ganancia 

de aprendizaje y se expresa como:

[Ecuación 1. Factor de Hake]

En esta expresión % pretest y % postest indican el porcentaje de las respuestas correctas para la prueba de 

conocimientos inicial y para la final, respectivamente.  Hake (1988) considera los niveles de ganancia 

distribuidos en 3 categorías: baja, con 0 ≤ g ≤ 0.3; media, con 0.3 < G ≤ 0.7; alta, con G > 0.7. En la 

adaptación se consideró como prueba inicial la predicción individual de la gráfica de la evolución temporal 

de la temperatura del metal y del agua para la situación experimental del inicio de la clase y como prueba 

final se consideró la gráfica de la predicción de la situación diferente, lo que se explica en detalle en la 

sección de Resultados.

A continuación se describe cada una de las etapas de la estrategia POE (Predecir, Observar y Explicar), 

definiendo cómo se recopilaron los datos y cuál fue su manera de codificación.

Figura 1

Situación térmica inicial de ambos cuerpos por separado, representada en una gráfica de temperatura versus tiempo.

Etapa 1: Predicción

Predicción Individual

La actividad consistió en poner en contacto térmico dos cuerpos distintos. Por un lado, un volumen de 

unos 200 ml de agua a temperatura ambiente (a 20ºC aproximadamente) y un pequeño cilindro de metal a 

elevada temperatura (a 80ºC aproximadamente). Cada uno de ellos se encuentra en contacto a su vez con 

un sensor de temperatura conectado a un sistema de medición automático en tiempo real. Como se ilustra 
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en la Figura 1, el agua se encuentra en un vaso de poliestireno expandido (plumavit) con característica de 

aislante térmico. La imagen muestra el momento justo antes de introducir el cuerpo metálico en el agua.

En la clase virtual se describió la situación especificando las temperaturas iniciales de cada cuerpo y 

contando que se iba a introducir el cuerpo metálico pequeño a elevada temperatura en el centro del agua a 

temperatura ambiente contenida en el vaso. Se solicitó a cada estudiante una predicción individual y 

responder dos preguntas a través de la plataforma Nearpod. Para la predicción se pidió dibujar la gráfica de 

la evolución temporal de la temperatura de cada uno de los cuerpos involucrados a partir del momento en 

que entran en contacto térmico.

Luego de recopilar las predicciones a través de la plataforma Nearpod, se realizó una categorización de 

los gráficos que dibujaron los estudiantes, según las respuestas se definieron diversas categorías, tomando 

como referencia el gráfico que se obtiene de la experiencia (Figura 2).

Esta primera etapa, también tuvo el planteamiento de dos preguntas, una cerrada y la otra abierta. Las 

cuales se describen a continuación.

Las preguntas fueron las siguientes:

Pregunta 1 (cerrada): ¿Cuál piensa usted que será la temperatura final del metal?

a. 0ºC

b. Un valor promedio entre la temperatura inicial del agua y la temperatura inicial del metal

c. Más cercana a la temperatura inicial del agua

d. Más cercana a la temperatura inicial del metal

e. Otra

La pregunta 1 tiene una única respuesta correcta, la letra c), por lo tanto, se clasificaron todas las demás 

respuestas como incorrectas o inadecuadas.

Pregunta 2 (abierta): ¿Cuál piensa usted que será la temperatura final del agua dentro del vaso?

La pregunta 2 se categorizó según las respuestas que entregaron los estudiantes, a través de una 

codificación abierta.

Para la entrega de las respuestas (dibujo, pregunta 1 y 2) se les dio un código para entrar a la plataforma 

Nearpod y se les designó un tiempo adecuado para que cada estudiante construyera su propia respuesta.

Figura 2

Gráfico de lo que sucede realmente con la evolución temporal de las temperaturas de ambos objetos a partir de su 

entrada en contacto térmico.
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Predicción en Equipo

A continuación, una vez recibidas las respuestas individuales, se distribuyó al estudiantado en salas 

pequeñas de Zoom por equipos predeterminados, de 4 o 5 integrantes. Se solicitó a cada integrante que 

compartieran sus predicciones individuales en el equipo y elaboraran una predicción consensuada por 

equipo usando otro código diferente de Nearpod para lo cual se asignó un tiempo adecuado. De este modo 

se registraron tanto las predicciones individuales como las de equipo, para su análisis posterior. Una vez 

concluida la actividad en equipo, se retornó a la sala principal de Zoom y se solicitó a los voceros de algunos 

equipos que comunicaran en plenario sus predicciones de equipo.

Con las predicciones en equipo se realizó algo similar a la categorización de las predicciones individuales.

Etapa 2: Observación

Después de conocer y sociabilizar las predicciones en equipo, se pasó entonces a la realización de la 

demostración mediante el uso de un video del experimento real tomado de Sokoloff (2021) en donde los y 

las estudiantes pudieron observar lo que realmente sucedía durante la realización de la experiencia.

Al final del experimento se puede ver la apariencia de la evolución de las temperaturas de cada uno de los 

cuerpos involucrados, según las gráficas de temperatura mostradas en la Figura 2, donde la curva azul 

corresponde al cuerpo metálico y la verde al agua.

Etapa 3: Explicación

Una vez que se mostró el video de la demostración del experimento, se volvió a realizar la distribución 

por equipos (los mismos) en salas pequeñas de Zoom para la fase de análisis y discusión, en donde deben 

confrontar la predicción con lo observado en la demostración. Se solicitó, además, la elaboración por 

equipos de una explicación fundamentada del fenómeno observado, el registro de la explicación en equipo 

también se hizo a través de la plataforma Nearpod. Las cuales se analizaron en su totalidad, tomando en 

cuenta la forma en que fueron redactadas, no modificando el lenguaje ni la redacción. Posteriormente se 

retornó a la sala común y se pidió a los representantes de varios equipos que comunicaran su explicación 

fundamentada al fenómeno estudiado.

Situación diferente

Por último, para identificar el nivel del aprendizaje logrado, se presentó una situación similar basada en 

el mismo fenómeno, pero con un contexto distinto. Se solicitó la predicción individual de cómo sería el 

gráfico de la evolución temporal de la temperatura en cada cuerpo, si en la nueva situación, el agua dentro 

del vaso tiene una temperatura muy elevada y el cuerpo metálico tiene una temperatura baja (o ambiente). 

La respuesta se solicitó con otro código distinto de Nearpod. Los gráficos que se obtuvieron en esta sección 

fueron categorizados de la misma manera que la predicción individual y en equipo.

Finalmente se promovió una actividad metacognitiva que apuntó a una reflexión sobre el empleo de la 

estrategia CMID, desde dos dimensiones distintas: con una mirada desde el enfoque de estudiante y la otra, 

con una mirada desde el enfoque de futuro docente. Se solicitó respuesta a las siguientes preguntas 

mediante un Google Forms:

1. ¿Cómo fue tu proceso de contrastación entre tu predicción individual inicial y la observación del 

fenómeno?

2. ¿Cómo fue tu experiencia en el proceso de diálogo para llegar a un acuerdo (predicción en 

equipo)?

3. ¿Qué aspectos del fenómeno pudiste aprender o recordar?

4. ¿Qué utilidad como docente ve en la CMID en su práctica?
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Las respuestas a cada una de las preguntas anteriores, se codificaron de manera abierta, definiendo 

algunas categorías y mostrando algunas citas textuales de estudiantes que presentaron una respuesta 

representativa.

Resultados y discusión

A continuación, se presentan los resultados de cada una de las etapas de esta estrategia: Predicción, 

Observación y Explicación.

En la primera etapa, Predicción, se visualiza los gráficos que corresponden a la predicción individual, los 

cuales se categorizaron en cuatro tipos, luego se identifica cuántos estudiantes respondieron de manera 

correcta la pregunta cerrada, después se categorizan las respuestas a la pregunta abierta, mostrando las más 

significativas y representativas, y para finalizar esta primera etapa se categorizan los gráficos de la predicción 

en equipo, utilizando categorías similares a la de la predicción individual inicial. En la segunda etapa, 

Observación, no tenemos resultados de los estudiantes debido a que ellos observan lo que sucede en el 

experimento. En la tercera etapa, Explicación, se muestran cada una de las explicaciones que construyen los 

ocho equipos participantes, respetando la redacción y forma, luego se categorizan los gráficos de la 

situación diferente en cuatro categorías, para finalizar con la categorización de las respuestas a las preguntas 

metacognitivas, mostrando las más representativas.

Etapa 1: Predicción

Predicción Individual

Ingresaron a la plataforma Nearpod 30 estudiantes de un total de 35, solo 22 de ellos esbozaron la gráfica 

de la temperatura en función del tiempo para ambos cuerpos. Recordar que inicialmente la pieza metálica 

poseía una temperatura entre los 80 a 90ºC, y el agua aproximadamente a 20ºC. Al analizar las gráficas que 

esbozaron los y las estudiantes podemos apreciar 4 grandes categorías que se muestran en la Figura 3. El 

34% de los y las estudiantes esbozaron una gráfica como la que se observa en la letra a), en donde la 

temperatura final de ambos cuerpos es un promedio entre las dos temperaturas iniciales. El 17% de ellos 

esbozaron una gráfica en donde la temperatura final de ambos cuerpos se encontraba más cercana a la 

temperatura inicial del agua (letra b). La tercera categoría corresponde a gráficas en donde los y las 

estudiantes esbozaron que la temperatura final de ambos cuerpos estaría más cercana a la temperatura 

inicial del metal, como se muestra en la letra c) y que corresponde al 9% de quienes respondieron. 

Finalmente se presenta un caso en donde ambos cuerpos no consiguen el equilibrio térmico, representado 

en la letra d) que manifiesta la respuesta de un 3% de los y las estudiantes que respondieron. Además, 

tenemos a un 37% de los estudiantes que no respondieron a la actividad.
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Figura 3

Categorización de las gráficas esbozadas por los y las estudiantes en la predicción individual.

En la tabla 1 se muestra el detalle de la cantidad de estudiantes por cada opción de gráfica.

Tabla 1

Cantidad de estudiantes que respondieron al esbozo de la gráfica según la categorización de la Figura 3.

Si se analizan las respuestas en forma de gráficos de los y las estudiantes solo el 17% de ellos construyeron 

una respuesta acertada (Figura 3b), en donde la temperatura final de ambos cuerpos está más cerca de la 

temperatura inicial del agua, la temperatura ambiente cercana a los 20ºC. De lo anterior se obtiene que el 
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83% de los y las estudiantes tenían una idea alternativa inadecuada o no tenían respuesta a lo que realmente 

sucede con la evolución temporal de la temperatura de ambos cuerpos al alcanzar el equilibrio térmico.

Dentro de la construcción de la predicción individual después de esbozar la gráfica, los y las estudiantes 

deben responder dos preguntas, una cerrada y otra abierta, primero analizaremos los resultados de la 

pregunta cerrada que consta de responder ¿cuál piensa usted que será la temperatura final del metal?, en la 

tabla 2 se muestran las 5 alternativas que posee esta pregunta, la cantidad de estudiantes que respondieron y 

el porcentaje de representación de cada respuesta.

Tabla 2

Porcentaje de participación en la pregunta cerrada sobre la temperatura final del metal.

De la Tabla 2 podemos observar que 12 de 35, o sea, el 34% de los estudiantes responden con la opción 

c) que es la acertada, sin embargo, mirando los resultados del esbozo de la gráfica en la Tabla 1, solo 6 de 35, 

un 17%, muestran dicha afirmación en su gráfica, por lo que existen 6 estudiantes que demuestran una 

incoherencia entre lo que dibujan como esbozo de la gráfica y lo que escogen en la pregunta de opción 

múltiple (pregunta cerrada). La diferencia entre el tipo de pregunta y la dificultad de algunos estudiantes 

para esbozar el comportamiento de ambos cuerpos de manera gráfica son posibles razones de la diferencia 

entre las respuestas de una pregunta y la otra.

La segunda pregunta abierta, ¿cuál piensa usted que será la temperatura final del agua dentro del vaso?, 

fue contestada por 20 estudiantes, por lo que existen 15 estudiantes que no contestaron esta pregunta, y 

algunas de las respuestas más representativas fueron:

Entre 30 y 40ºC.

Necesitaría saber la masa de ambos objetos y sus calores específicos para determinar la temperatura 

final.

20ºC si es la temperatura ambiente.

Dependen de la masa del agua, pero sería una temperatura entre la temperatura inicial del metal y 

del agua.

(80ºC + 20ºC) /2= 50ºC.

La temperatura que estimo es más cercana a la temperatura inicial del metal.

La temperatura final será la misma que la pieza de metal, llegando a un equilibrio térmico.

Mayor a 20ºC, pero no mucho mayor, porque el objeto de metal se veía chico.

Esta pregunta se hace con el objetivo de revisar la coherencia entre lo que representaron en la gráfica y lo 

que respondieron en la pregunta cerrada.

Con lo anterior, se finaliza la etapa de predicción individual. Las posibles causas de que un porcentaje de 

los y las estudiantes no responden a las preguntas podrían ser: problemas de conectividad, falta de 
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familiaridad con el manejo de la plataforma Nearpod o inseguridad en el manejo de los conocimientos 

conceptuales involucrados en la actividad.

Predicción en Equipo

Luego de la construcción individual de las predicciones se distribuyeron los participantes en 8 equipos de 

trabajo a través de las salas de Zoom con la finalidad de que compartieran sus predicciones individuales y 

llegasen a un acuerdo de predicción en equipo. Los equipos están formados por 4 a 5 integrantes. Los 

resultados de esta instancia fueron que cinco equipos llegaron al acuerdo de que la temperatura final de 

ambos cuerpos sería el promedio entre las temperaturas iniciales, Figura 4a, esto representa al 63%. Dos 

equipos esbozaron una gráfica en donde la temperatura final de ambos cuerpos era más cercana a la 

temperatura inicial del agua, Figura 4b, el 25%, y finalmente un equipo no llegó a consenso esbozando dos 

posibles gráficas, Figura 4c, lo que representa al 12%.

Figura 4

Predicción en equipo del esbozo de la gráfica de la evolución de la temperatura de ambos cuerpos en el tiempo.

Al analizar las gráficas de consenso en equipo podemos observar dos grandes categorías, la mayoría 

piensa que llegan a un equilibrio térmico que corresponde al promedio de las dos temperaturas iniciales, y 

una minoría opina que la temperatura final de ambos cuerpos será cercana a la temperatura inicial del agua. 

Por lo que, como resultado de la interacción social donde las predicciones individuales fueron discutidas en 

equipo, éstas se reducen de cuatro opciones (Figura 3) a solo dos (Figura 4), ya que la Figura 4c muestra que 

ambas opciones están dibujadas en la misma gráfica. Nuevamente, podemos observar que una minoría de 

equipos, 2 de 8 llegan a un acuerdo que se asemeja a lo que realmente sucede con el fenómeno del equilibrio 

térmico entre los dos cuerpos.

Etapa 2: Observación

En esta etapa los participantes pudieron observar lo que sucede realmente con la evolución temporal de 

las temperaturas de ambos cuerpos (ver Figura 2).

Etapa 3: Explicación

Luego de realizar la observación del fenómeno a través de un vídeo de la situación planteada al inicio y de 

ver la gráfica que se obtiene con la experiencia, se invitó a los mismos equipos a discutir lo observado. Se 

propuso que confrontaran sus predicciones, tanto individuales como en equipo, con lo que realmente 

observaron del fenómeno y que de esa discusión elaboraran una explicación de lo que ocurrió.

Las explicaciones realizadas por cada equipo se presentan en la tabla 3:
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Tabla 3

Explicaciones elaboradas en equipo, luego de la observación del fenómeno.

Podemos observar que la mayoría de los equipos explican que la gran diferencia entre el calor específico 

del agua y del metal es la causa de la gráfica observada, mientras que solo un equipo indicó como otra causa 

más, la gran diferencia de volumen entre el agua y el metal utilizados, sin embargo, ningún equipo 

mencionó la masa como una variable relevante para la explicación de la gráfica observada. La mayor parte 

de las respuestas muestran de cierta forma el impacto que tuvo la interacción social en equipos pequeños en 

la búsqueda de una explicación y en el aprendizaje. En otras palabras, es en esta etapa en donde se puede 

identificar con qué profundidad entendieron el fenómeno.
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Situación diferente

Con el objetivo de evaluar si se produjo un aprendizaje significativo en los y las estudiantes al final de la 

clase, se les plantea una situación diferente o un cambio de contexto en donde ellos puedan aplicar todo lo 

trabajado anteriormente.

La situación diferente que se les plantea a los y las estudiantes es que si ahora se repitiese la experiencia 

colocando agua recién hervida en el vaso y el trozo de metal estuviese a temperatura ambiente, 

inmediatamente luego de insertar el trozo de metal en el vaso. ¿Cómo sería la gráfica de la evolución 

temporal de la temperatura en cada objeto?

Figura 5

Predicción en equipo del esbozo de la gráfica de la evolución de la temperatura de ambos cuerpos en el tiempo.

De los 35 estudiantes solo participaron 19 en esta etapa, de los cuales el 11% piensa que la temperatura 

final de ambos cuerpos será el promedio entre las dos temperaturas iniciales (Figura 5a), el 29% esboza que 

la temperatura final de ambos cuerpos estará más cercana a la temperatura inicial del agua (Figura 5b), un 

14% dibuja que la temperatura final de ambos objetos será cercana a la temperatura inicial del metal 

(Figura 5c), y dentro de ese último porcentaje encontramos a un estudiante que opina que la temperatura 

final de ambos cuerpos será la temperatura ambiente (Figura 5d), todo lo anterior se puede observar en la

Figura 5, en donde se muestran las gráficas más significativas de cada opción. Recordar que existen 16 

estudiantes que no responden a esta pregunta.

En resumen, el 29% de los estudiantes que esbozaron la gráfica mostrada en la Figura 5b lo hicieron de 

manera acertada y esto indica un avance en el aprendizaje, si se compara con la predicción individual inicial 

en donde solo el 17% de los estudiantes esbozaron la gráfica de manera correcta.

Para aplicar la prueba de Hake, para evaluar el grado de evolución conceptual logrado, en nuestra 

adaptación se consideró como prueba inicial de conocimiento la predicción individual de la gráfica de la 

evolución temporal de la temperatura del metal y del agua para la situación experimental presentada en el 
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inicio de la clase de la cual se hizo la demostración posteriormente, cuya respuesta correcta se aprecia en la 

Figura 3b, bastante similar a la que muestra el experimento real (Figura 2). Y se tomó como prueba final la 

situación diferente, explicada anteriormente, cuya respuesta correcta se muestra en la Figura 5b. La 

decisión de realizar esta adaptación y considerar la aplicación del mismo concepto en una situación 

diferente a la estudiada como un indicador de aprendizaje, se basa en que «para conseguir que el 

aprendizaje sea significativo, se deben ofrecer oportunidades a los estudiantes para que apliquen sus nuevos 

conocimientos a situaciones o contextos distintos» (Sanmartí, 1997, p. 25) y en la fase de aplicación de las 

propuestas de ciclos de aprendizaje como el de las 5E (Bybee,  et al., 2006) y el aprendizaje basado en la 

indagación (Buchanan, et al., 2016).

En nuestro caso se aplicó el factor de Hake a los y las estudiantes que participaron en todas las etapas de 

la estrategia, por lo tanto, que respondieron tanto a la prueba inicial (pretest), el esbozo de la gráfica en la 

predicción individual, como a la prueba final (postest), el esbozo de la gráfica en la situación diferente 

siendo su número total, 10 estudiantes. De ellos acertaron 3 en el pretest (% pretest = 30) y 6 acertaron en 

el postest (% postest= 60). Con estos resultados se obtiene un g = 0,429, que corresponde a la zona de 

ganancia media y resulta alentador para los autores de este artículo. Todo el análisis anterior de resultados 

se relaciona con la parte cognitiva de los y las estudiantes (profesores en formación). A continuación, se 

analizan las respuestas del ticket de salida de la clase.

Al finalizar la clase se aplicó un ticket de salida a los y las estudiantes, el cual contenía 4 preguntas 

metacognitivas, a las cuales respondieron 29 estudiantes de 35. Acá se presentan cada una de las preguntas 

con algunas respuestas más significativas.

La primera pregunta fue ¿Cómo fue tu proceso de contrastación entre tu predicción individual inicial y 

la observación del fenómeno?, luego de realizar una codificación abierta de las respuestas de los estudiantes, 

se observó que el proceso de contrastación entre la predicción individual inicial y la observación del 

fenómeno fue entretenido, interesante, revelador, en otras palabras positivo, a continuación se muestra una 

cita al respecto:

“Fue un proceso bastante interesante y de recuerdo de conceptos termodinámicos esto por que al 

comienzo tenia clara la gráfica pero asocie la temperatura de equilibrio al promedio de las temperaturas 

olvidé el concepto de calor específico y con el pasar de las conversaciones grupales y el plenario todo me 

hizo sentido y me pude imaginar en mi mente la transferencia de energía entre el metal y el agua y le halle 

todo el sentido del mundo a que la temperatura final debía estar mas cerca del agua por su elevado calor 

específico.”

Se observó que en su predicción individual inicial la mayoría de los estudiantes tuvo la idea previa 

inadecuada de considerar la temperatura con la que se alcanza el equilibrio térmico como el promedio entre 

las temperaturas iniciales de ambos objetos, no considerando variables como el calor específico y la masa de 

cada objeto.

Además, se observa una valoración positiva al proceso de sociabilización de las predicciones individuales 

en equipos pequeños para llegar a un acuerdo grupal, como se aprecia en la siguiente cita:

“Al principio creía que el agua se iba a calentar más fácil que el cobre, pero al conversar con mis pares 

cambié de opinión. Finalmente, la observación del fenómeno corroboró la predicción que establecimos de 

manera colectiva.”

En resumen, de las respuestas a la primera pregunta se aprecia que un alto porcentaje de estudiantes tenía 

ideas previas inadecuadas con respecto a la temperatura final de equilibrio térmico, la mayoría pensó en el 

promedio entre las temperaturas iniciales de ambos objetos. Y un gran número comenta que la fase de 

socialización de las predicciones individuales contribuyó a la comprensión de la explicación del fenómeno 

dando inicio a la evolución conceptual.

La segunda pregunta fue ¿Cómo fue tu experiencia en el proceso de diálogo para llegar a un acuerdo 

(predicción en equipo)?, luego de realizar una codificación abierta de las respuestas de los estudiantes, más 

del 90% de ellos evidenció una valoración positiva del proceso y expresó que lograron llegar a un acuerdo 

grupal fácilmente, considerando las diferentes posturas que fueron compartidas en la discusión, como se ve 

en la siguiente cita:
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“El proceso fue interesante y bastante productivo, en mi grupo habían tres hipótesis distintas muy 

marcadas respecto de lo que sucedía. Cada uno dio sus argumentos y al final, prevaleció el argumento con 

más peso científico, por decirlo de un modo, que nos convenció a todos. Lo que al final resultó estar 

bastante cerca de la explicación que ustedes nos dieron posterior al diálogo.”

En resumen, de las respuestas a la segunda pregunta, se infiere que el proceso de discusión en grupo y la 

sociabilización de las ideas personales contribuyó a la profundización de los conocimientos, a crear una 

alerta o identificación de conocimientos débiles y provocar un inicio de evolución conceptual y en 

particular, para varios equipos, se evidenció en mayor o menor medida la reconstrucción de conocimientos 

relacionados con el tema estudiado determinado por la interacción social. Una minoría, el 10% de los 

estudiantes no logró llegar a un acuerdo, debido a que el proceso de diálogo fue complejo.

La tercera pregunta fue ¿Qué aspectos del fenómeno pudiste aprender o recordar?, al igual que en las dos 

preguntas anteriores, luego de realizar el proceso de codificación abierta en las respuestas, podemos 

evidenciar que más de la mitad de los estudiantes incluyeron en su respuesta la palabra calor específico, 

alrededor de un 20% incluyo la palabra masa o volumen de los objetos que están interactuando, algunos 

incluyeron conceptos como la ley de enfriamiento de Newton, la ley cero de la termodinámica, la ecuación 

de conservación del calor, equilibrio térmico, transferencia de calor, entre otros, a continuación, se 

adjuntan dos citas en donde se observaron algunos de los conceptos antes mencionados.

“Recordé la definición matemática de calor, teniendo en cuenta que esta depende del calor especifico, de 

la masa y temperatura de un cuerpo.”

“Lo primero que vino a mi mente fue la ley cero de la termodinámica, luego aparecieron las 

representaciones graficas de las funciones y las ecuaciones de conservación del calor. También observe y 

aprendí sobre el como se desarrolla el proceso de una clase ILD en la posición de estudiante y este proceso 

lo considero un fenómeno del que aprendí y espero poder implementarlo de buena manera en el futuro.”

En la última cita también se observó que existe una valoración positiva como aprendizaje de la estrategia 

que los estudiantes estaban vivenciando, y cómo esto lo pueden implementar en sus propias salas de clases.

La pregunta de reflexión metacognitiva tuvo la intención de promover en el estudiantado la 

identificación consciente de los conocimientos y conceptos que tuvieron que tener en cuenta (recordando, 

aprendiendo o profundizando en los mismos) para dar respuesta a las preguntas formuladas durante la 

actividad. Además, facilitó el reconocimiento de la débil comprensión de algunos fenómenos físicos.

La última pregunta fue ¿Qué utilidad como docente ve en la CMID en su práctica?, luego de realizar la 

codificación abierta de las respuestas de los estudiantes se observó que el total de los estudiantes considera 

que la CMID es de mucha utilidad para sus futuras clases, debido a que permite que los estudiantes sean los 

protagonistas de sus propios aprendizajes, colocando en juego sus ideas previas, compartiendo sus ideas con 

otros, fundamentando y argumentando sus posturas, para luego contrastarlas con lo que se observa en el 

fenómeno, esto facilita que exista evolución conceptual en distinto nivel en la mayoría de los casos. A 

continuación se adjunta una cita en donde se evidencia dicha utilidad.

“Lo veo tremendo, sé que está pensado en grupos grandes, pero creo que se puede implementar bien 

grupos relativamente pequeños. Además, el hecho de que esté segmentado en aproximadamente 8 partes, 

ayuda tremendamente a que existan distintas oportunidades de aprender, de modificar y de enriquecer el 

aprendizaje. Ayuda a desarrollar aprendizaje colaborativos y las relaciones personales, por medio de lo que 

sabe el otro, lo que piensa el otro, el consenso con el otro y tantos detalles que surgen si uno hace un análisis 

profundo del método. Da la oportunidad de observar una simulación virtual o en físico de fenómenos, que 

puede beneficiar en el entendimiento de estos. Lo otro útil es que cada etapa del proceso tiene su propia 

intención, por ejemplo encontré muy interesante eso de que se buscara evidenciar las ideas propias, para 

después poder discutirlas en un grupo, a diferencia de lo que se puede plantear en muchos trabajos grupales, 

donde directamente se van a trabajar en grupos y es mas difuso detectar esas ideas e incluso hay ideas que 

no se comunican, ni concretan porque no están tan claras desde un principio. En conclusión, creo que está 

muy bien pensado el método, es bastante completo y abarca muchísimas dimensiones que promueven el 

desarrollo cognitivo, colaborativo, social y metacognitivo.”
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Esta pregunta se orienta a promover en el estudiantado una mirada reflexiva con un enfoque de futuro 

docente con respecto a la estrategia CMID trabajada en la clase que se reporta en este documento. De las 

respuestas a esta pregunta se evidencia que la totalidad del estudiantado que participó en la actividad 

considera la CMID como una estrategia de alta utilidad para el logro de aprendizajes significativos, 

mediante la identificación y reconocimiento individual de las ideas previas presentes y su posterior 

tratamiento a través de la interacción social en grupos pequeños.

Conclusiones e implicaciones educativas

La experiencia de clase que se ha descrito tuvo dos objetivos fundamentales. El primer objetivo fue que 

los y las estudiantes aspirantes a ser profesores experimentaran personalmente la estrategia CMID e 

identificar el nivel de comprensión conceptual de los participantes con respecto a los conceptos de calor, 

temperatura y equilibrio térmico, así como facilitar la comprensión y evolución conceptual de los mismos 

con las actividades de la clase. El segundo objetivo fue promover la reflexión del estudiantado bajo un 

enfoque pedagógico de la potencialidad educativa de la estrategia estudiada (CMID).

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo sobre la aplicación de la estrategia CMID 

referidos a la comprensión conceptual de los profesores en formación, se aprecia que, en un 83% del 

estudiantado participante se encontraba presente la concepción inadecuada de la gráfica de la evolución 

temporal de la temperatura que se produce en la interacción térmica de dos cuerpos por contacto.

El uso de una demostración en vivo de los resultados con un sistema de medición automática puede 

generar una barrera para desarrollarla en clases donde no se disponga de dichos recursos. Por ello los 

autores consideran que la adaptación de la CMID que se propone para la clase virtual, utilizando un vídeo 

o un simulador de experimento en donde se observe la evolución temporal de la temperatura de ambos 

objetos, además del uso las plataformas Nearpod y Google Forms (u otras similares) para la recolección de 

las respuestas del estudiantado, constituye una innovación de resultados exitosos para la enseñanza de la 

física.

La adaptación a la virtualidad realizada por los autores tiene varias ventajas respecto a la propuesta 

original. Una de ellas es el uso de un vídeo o de un simulador del experimento en lugar de un sistema de 

medición automático real cuya existencia en instituciones educacionales es poco frecuente. Otra es el uso 

para la recolección de las respuestas del estudiantado a la experiencia (en la propuesta original esto se hace a 

través de una hoja de respuestas en papel) y de sus opiniones acerca de la estrategia CMID de dos 

plataformas digitales, Nearpod y Google Forms, respectivamente. Esto facilita el trabajo del profesorado en 

el registro y análisis de las evidencias del proceso de aprendizaje. Por último, el empleo de división del grupo 

de clase en salas pequeñas mediante la plataforma ZOOM facilita la interacción entre pares en grupos 

pequeños y aislados promoviendo el aprendizaje social y evitando posibles perturbaciones de los otros 

grupos (esto podría ocurrir en una sala de clases tradicional). Además, que el uso de esta innovación o 

variantes de la misma, facilita su aplicación en diversos escenarios, tanto virtuales como presenciales o 

híbridos. Sin embargo, también presenta algunas limitaciones y desventajas como el acceso de los 

participantes a INTERNET y su costo, la disponibilidad por ellos de equipos de telefonía móvil y 

ordenadores y las características adecuadas del entorno de los participantes.

De las respuestas a las preguntas del ticket de salida, de carácter metacognitivo, se concluye que las 

distintas etapas de la CMID promovieron y facilitaron el involucramiento de los participantes en la 

construcción y la identificación consciente de los conocimientos y conceptos que tuvieron que tener en 

cuenta (recordando, aprendiendo o profundizando en los mismos) para dar respuesta a las preguntas 

formuladas durante la actividad, tanto en la componente individual como en la colectiva, de lo que se 

infiere que el proceso de discusión en equipos de trabajo y la sociabilización de las ideas personales 

contribuyó a la profundización de los conocimientos y se evidenció, en mayor o menor medida, la 

reconstrucción de conocimientos, relacionados con el tema estudiado, bajo la influencia de la interacción 

social.
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En cuanto a la valoración de la potencialidad educativa de la CMID adaptada a la virtualidad que se 

empleó en la actividad descrita, las respuestas evidencian que la totalidad del estudiantado que participó en 

la actividad considera a la CMID como una estrategia de alta utilidad para el logro de aprendizajes 

significativos, mediante la identificación y reconocimiento individual de las ideas previas presentes y su 

posterior tratamiento a través de la interacción social en grupos pequeños.

Finalmente se debe comentar que la aplicación de esta estrategia en la formación de futuros profesores de 

física tuvo un efecto importante en el aprendizaje del estudiantado participante, muy alentador, ya que se 

obtuvo una ganancia de aprendizaje según Hake con un valor de g = 0,429, lo cual se considera de intervalo 

medio. Esto es un indicador positivo, teniendo en cuenta que se logró en una sola clase (90 minutos), 

también se debe recordar que este factor fue calculado sobre un número menor al total de estudiantes que 

participaron de la clase, debido a que se consideró solo a los y las estudiantes que respondieron tanto la 

predicción individual como la situación diferente y que participaron íntegramente durante todas las etapas 

de la CMID.

Los autores consideran que informar y compartir la descripción y los resultados de la aplicación de esta 

estrategia en el aula, puede contribuir a promover una mayor calidad de las clases de física y estimular la 

creación de un ambiente de aprendizaje activo y participativo en las mismas, en donde los y las estudiantes 

estén involucrados en la construcción de su aprendizaje.
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