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2.Descripcion

Se realizé una revision de la literatura relacionada con los aspectos pedagdgicos de la ensefianza del
Principio de Arquimedes, los fundamentos tedéricos del mismo y los estdndares basicos de competencias
propuestos por el Ministerio de Educaciéon Nacional en el 4rea de Ciencias Naturales. A partir de esta
revision, se determinaron los requerimientos que sirvieron como base para el disefio de una unidad didactica
para la ensefianza del Principio de Arquimedes, la cual fue aplicada en dos cursos de grado undécimo de
una instituciéon educativa departamental. También se adapté una prueba diagndstica que se utilizd6 como
herramienta para evaluar el aprendizaje logrado con la unidad didactica y compararlo con el obtenido a partir
de la clase de tipo magistral expositivo que habia sido dictada previamente por el docente titular de la
institucién. Por dltimo, se procesaron y analizaron los resultados y se propusieron algunas
recomendaciones.
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4.Contenidos

En el capitulo 1 se presenta la introduccién del documento, en el capitulo 2, el planteamiento del problema
de investigacion y en el capitulo 3, los objetivos del trabajo de grado.

En el capitulo 4 se presenta una revisién del marco tedrico que sirvié como base para el disefio de la unidad
didactica, tanto desde el punto de vista de pedagdgico, como en cuanto a la fundamentacion tedrica
relacionada con el Principio de Arquimedes.
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En el capitulo 5 se presenta la metodologia empleada para lograr los objetivos del trabajo de grado.

En el capitulo 6 se presentan los resultados del trabajo correspondientes a: la prueba diagnéstica aplicada
a los estudiantes antes de usar la unidad didactica, la aplicacién de la unidad didactica como tal, y, por
ultimo, la prueba diagnéstica aplicada después de usar la unidad didactica.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas a partir del analisis de los resultados y en el capitulo
8 se realizan algunas recomendaciones finales.

5.Metodologia

Se hizo una revisién de la fundamentacion teérica del Principio de Arquimedes, los estandares basicos de
competencias propuestos por el Ministerio de Educacion y la literatura relacionada con la ensefianza del
tema. A partir de esta revision, se definieron los requerimientos de la unidad didactica.

Se disefié una unidad didactica basada en actividades y experimentos de bajo costo, para la ensefianza de
los conceptos cientificos de volumen, densidad, peso y empuije, la cual fue aplicada en dos cursos de grado
undécimo.

Se adapt6 una prueba diagnéstica para evaluar el aprendizaje obtenido, la cual se aplic6 antes y después
de la aplicacion de la unidad didactica.

6. Conclusiones

e Los resultados de la prueba diagndstica inicial mostraron que los estudiantes no habian asimilado los
conceptos cientificos respecto al Principio de Arquimedes, a pesar de que ya habian visto la tematica a
través de una clase magistral como parte del desarrollo del curriculo académico.

e Después de la aplicacién de la unidad didactica mejoraron los resultados de la prueba diagnéstica y la
seguridad en las respuestas, aunque no en los porcentajes esperados. Las explicaciones de los
estudiantes sobre los fendmenos observados en los experimentos de la guia de laboratorio, en muchos
casos se basaron en sus conceptos previos y no se logré6 completamente la articulacién de éstos con
los conceptos cientificos deseados.

e Las actividades de la guia de laboratorio relacionadas con los temas de masa, peso, volumen y densidad
sirvieron para que los estudiantes adquieran los conceptos cientificos pertinentes a partir de sus
conceptos previos.

e Los mejores resultados de la prueba diagnéstica se obtuvieron en cuanto a la comprension del sentido
de la fuerza de empuje (pregunta 3). Esto permite concluir que los experimentos realizados para vencer
el empuje (hundir la bola de balso en el agua), fueron efectivos. Estos estan relacionados con estrategias
propuestas por la neuroeducacion como el aprendizaje multisensorial y la experiencia directa.

e En cuanto a la comprensién de la magnitud del empuje, las actividades no fueron suficientemente
efectivas, ya que la mayoria de los estudiantes no logr6 comprender el empuje como un fenémeno
medible y cuantificable a partir de las propiedades fisicas de los elementos del sistema.

e De acuerdo con los resultados del desarrollo de la guia de laboratorio y de la prueba diagnéstica final,
las actividades propuestas en la unidad didactica para la aplicacion de las ecuaciones matematicas en
problemas de aplicacion del Principio de Arquimedes no fueron efectivas. Las actividades propuestas
abordaron este aspecto de forma superficial, sin el tiempo suficiente y sin un espacio de refuerzo para
solucionar inquietudes, corregir errores de célculo, interpretar los resultados, etc.
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La comparacion de los resultados entre los dos cursos mostré que fueron un poco mejores cuando el
docente hizo un acompafiamiento cercano durante todo el desarrollo de la unidad didactica:
comprension de lectura, toma de datos, explicacion de conversion de unidades, desarrollo de los
experimentos, etc. Es decir, se mejord el logro de los objetivos didacticos.

A los estudiantes les generd motivacion e interés realizar los experimentos planteados, ya que les
permitieron un acercamiento directo a los fenémenos fisicos y se gener6 un espacio de discusion para
plantear sus inquietudes o ideas.

En contraposicion, a los estudiantes no les generé tanto interés la solucion de problemas que requerian
la realizacion de calculos mateméticos, sobre todo cuando debian hacer un andlisis previo, en vez de la
simple aplicacion de una férmula. Es decir, no se logré el objetivo didactico planteado en cuanto a la
aplicacion de los conceptos en la solucién de problemas de baja complejidad, mediante el uso de los
algoritmos matematicos pertinentes.

La unidad didactica disefiada fue una herramienta util para el docente, porque le permitié desarrollar el
tema de una manera sistematica, asi como evaluar las actitudes y aptitudes de los estudiantes a quienes
se aplicd, tanto de manera individual como colectiva. Sin embargo, no se lograron todos los objetivos
didacticos planteados.

Elaborado por: Julidn Orlando Barrera Guio

Revisado por: Ignacio Alberto Monroy Cafidn

Fecha de elaboracion del
Resumen:
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1. Introduccién

En nuestro contexto, en las aulas escolares predomina la metodologia de ensefianza magistral
para la ensefianza de la Fisica, la cual no resulta tan efectiva para lograr el aprendizaje deseado,
debido a multiples razones como la reduccion de las fuentes de informacion a las procedentes del
docente, la pasividad del alumno o el escaso seguimiento del aprendizaje, entre otras (Rodriguez
Sanchez, 2011). Esto plantea el reto de como podemos mejorar las practicas de ensefianza de la

Fisica.

En este trabajo se disefia una unidad didactica que pretende servir como herramienta a los
docentes de Fisica para la ensefianza del Principio de Arquimedes, como una alternativa a las
clases magistrales de tipo expositivo, ya que incluye una guia de laboratorio que le permite al
estudiante llevar a cabo experiencias para evidenciar y entender dicho principio, a partir de los
conceptos de densidad y empuje. Se selecciond el Principio de Arquimedes como tema de la unidad
didactica, ya que éste es un buen ejemplo de como se trabaja en la ciencia desde el método
cientifico, entendido como un proceso sistematico para formular hipotesis a partir de la

experimentacion y la medicion.

En el capitulo 2 se presenta el planteamiento del problema y en el capitulo 3 los objetivos del

trabajo de grado.



En el capitulo 4 se presenta una revision del marco tedrico que sirvié como base para el disefio
de la unidad didactica, tanto desde el punto de vista de pedagdgico, como en cuanto a la

fundamentacion teorica relacionada con el Principio de Arquimedes.

En el capitulo 5 se presenta la metodologia empleada para lograr los objetivos del trabajo de
grado, la cual consisti6 en primera instancia en la definicion de los requerimientos de la unidad
didéctica, de acuerdo con la revision de literatura realizada. Posteriormente, se hizo el disefio de
la unidad didactica y la adaptacion y aplicacion de una prueba diagnostica para medir el
aprendizaje de los estudiantes sobre el principio de Arquimedes. Por ultimo, se hizo la aplicacion

de dicha unidad a dos grupos de estudiantes.

En el capitulo 6 se presentan los resultados del trabajo, para lo cual se muestran primero los de
la prueba diagnostica aplicada a los estudiantes antes de usar la unidad didactica, luego los de la
aplicacion de la unidad didactica como tal, y, por altimo, los de la prueba diagndstica aplicada

después de usar la unidad didactica.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas a partir del analisis de los resultados

y en el capitulo 8 se realizan algunas recomendaciones finales.



2. Planteamiento del problema

En la mayoria de los Proyectos Educativos Institucionales (PEI) de los colegios en Colombia
se incluye el Principio de Arquimedes como un tema de la asignatura de Fisica para los grados de
educacion basica media. Al realizar una revision de los estandares basicos de competencias
propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional en el area de Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental (Ministerio de Educacion Nacional, 2006), se puede notar la pertinencia de la ensefianza
del Principio de Arquimedes; como parte del tema de mecanica de fluidos, ya que a partir de éste
se puede explicar el comportamiento de los fluidos en situaciones cotidianas como la flotacion, asi
como aplicaciones tecnologicas relacionadas con ésta, como el funcionamiento de un submarino.
Este principio le permite al docente ensefiar diferentes conceptos fisicos como lo son: peso,

volumen, densidad y fuerza de empuje.

En nuestro contexto cultural, la mayoria de los estudiantes han podido experimentar desde
temprana edad el fendmeno de flotacion a través de situaciones cotidianas. Sin embargo, cuando
se les ensefia el Principio de Arquimedes a traves de una clase magistral, mediante la exposicion
del tema y la aplicacion de férmulas matematicas, no siempre se logra el aprendizaje deseado; es
decir, no se logra que los estudiantes construyan el conocimiento cientifico pertinente a partir de

los conocimientos previos (Corredor Cardenas & Reyes Alvarado, 2013).

Esto puede atribuirse a multiples razones asociadas con las caracteristicas de las clases

magistrales, como la reduccion de las fuentes de informacién a las procedentes del docente, la
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pasividad del alumno o el escaso seguimiento del aprendizaje, entre otras (Rodriguez Sanchez,

2011).

Rodriguez Palmero (2004) plantea que se pueden aprovechar los conocimientos previos como
ideas de anclaje para propiciar el aprendizaje significativo, si se utilizan metodologias de
ensefianza participativas que predispongan al estudiante hacia el aprendizaje. Asi mismo,
Mazzitelli, Maturano, Nufiez, & Pereira (2006), afirman que para el éxito de la ensefianza se deben
tener en cuenta tanto los factores internos ( motivacion y conceptos previos de los estudiantes),

como los factores externos (ambiente de ensefianza, ayudas didacticas, docentes, etc.).

Las unidades didacticas son un instrumento para organizar las actividades de ensefianza en
busqueda de unos objetivos didacticos determinados, ya que permiten al docente definir el que y
el como se ensefiard a los estudiantes determinado tema; con lo cual se logra convertir los
estandares de competencias en una planificacion concreta de una o varias sesiones de clase. Las
actividades planteadas en las unidades didacticas se centran en los estudiantes, sus caracteristicas,
intereses y pre conceptos, por lo que permiten una evaluacion formativa en cuanto a los procesos

de ensefianza y aprendizaje. (Rodriguez Torres, 2010).

Por tal motivo surge la pregunta ¢Qué estructura y contenidos debe tener una unidad didactica
para ensefar el Principio de Arquimedes a estudiantes de basica media de instituciones educativas
en Colombia, con el fin de mejorar el nivel de aprendizaje con respecto a las clases magistrales de

tipo expositivo?



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

e Disefar una unidad didactica para ensefiar el Principio de Arquimedes a estudiantes de basica
media de instituciones educativas en Colombia, con el fin de mejorar el nivel de aprendizaje

con respecto a las clases magistrales de tipo expositivo.

3.2. Objetivos especificos

e Revisar la fundamentacion tedrica del Principio de Arquimedes, los estandares basicos de
competencias asociados y literatura académica disponible sobre la ensefianza del mismo.

e Identificar por medio de una prueba diagndstica el nivel de aprendizaje de los estudiantes
sobre el Principio de Arquimedes, como resultado de la aplicacion de metodologias de ensefianza
magistrales.

e Aplicar la unidad didactica en un espacio de educacion media y determinar el nivel de

aprendizaje logrado, utilizando la misma prueba diagndstica.



4. Marco teorico

4.1 Estandares bésicos de competencias

La mejoria de la calidad de la educacion ha sido un propésito de los entes relacionados con la
misma; los estandares basicos de competencias constituyen uno de los parametros que se deben
tener en cuenta para lograr el nivel de calidad esperado en Colombia. Con base en ellos, el
Ministerio de Educacion Nacional (2006) establece planes de mejoramiento para las instituciones

educativas, sin dejar de reconocer la autonomia escolar.

Segun el Ministerio de Educacion Nacional (2006), estos estandares son una guia para:

e EIl disefio del curriculo, el plan de estudios, los proyectos escolares y el trabajo de
ensefianza en el aula.

e Laseleccion y/o produccidn de textos escolares y otros apoyos educativos.

e Eldisefio de las practicas de evaluacion.

e Ladefinicién de la formacion inicial requerida por los docentes y de la cualificacion de los

docentes en ejercicio.

En la Tabla 1 se presenta un extracto de los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias
Naturales para los grados décimo a undécimo, que se relacionan desde el punto de vista pedagdgico

o de contenidos, con la ensefianza del Principio de Arquimedes:



Tabla 1

Competencias relacionadas con la ensefianza del Principio de Arquimedes

Al final de undécimo
grado:

Explico las fuerzas entre objetos como Para lograrlo:
interacciones debidas a la carga eléctricay a la

masa.

Identifico aplicaciones de diferentes modelos

biolégicos, quimicos y fisicos en procesos

industriales y en el desarrollo tecnoldgico;

analizo criticamente las implicaciones de sus

usos.
... me aproximo al ... manejo conocimientos propios de las ... desarrollo
conocimiento como ciencias naturales compromisos personales
cientifico(a) natural Entorno fisico Ciencia, y sociales

tecnologia 'y

sociedad
Formulo hipétesis con Explico el comportamiento  Explico Escucho activamente a
base en el conocimiento de fluidos en movimientoy  aplicaciones mis compafieros y
cotidiano, teorias y en reposo. tecnologicas del comparieras, reconozco
modelos cientificos. modelo de otros puntos de vista, los
Propongo modelos para mecanica de comparo con los mios y
predecir los resultados de fluidos. puedo modificar lo que
mis experimentos y pienso ante argumentos
simulaciones. maés sdlidos.

Registro mis resultados en
forma organizada y sin
alteracion alguna.

Utilizo las matematicas
para modelar, analizar y
presentar datos y modelos
en forma de ecuaciones,
funciones y conversiones.
Relaciono la informacion
recopilada con los datos
de mis experimentos y
simulaciones.

Interpreto los resultados
teniendo en cuenta el
orden de magnitud del
error experimental.

Saco conclusiones de los
experimentos que realizo,
aungue no obtenga los
resultados esperados.

Reconozco los aportes de
conocimientos diferentes
al cientifico.

Cumplo mi funcién
cuando trabajo en grupo y
respeto las funciones de
otras personas.

Aunque el principio de Arquimedes no es mencionado especificamente en los Estandares

Basicos de Competencias presentados en la Tabla 1, se considera un tema pertinente para la

ensefianza de los conocimientos propios de las ciencias naturales relacionados con el



comportamiento de los fluidos y las aplicaciones tecnoldgicas asociadas, debido a que puede ser
abordado experimentalmente de forma sencilla por estudiantes de educacion media, para que
construyan su propio conocimiento, al mismo tiempo que desarrollan otras competencias
relacionadas con la aproximacion al conocimiento como cientificos naturales (formular hipotesis,
predecir y registrar resultados, utilizar modelos matematicos, interpretar resultados y sacar

conclusiones).

Adicionalmente, los estandares presentados incluyen otras competencias que pueden abordarse
paralelamente con la ensefianza del Principio de Arquimedes, en cuanto al desarrollo de
compromisos personales y sociales, ya que se pueden plantear experiencias de laboratorio para

realizar de manera grupal con el fin de trabajar dichas competencias.

4.2 Principio de Arquimedes

4.2.1 Contexto historico de la formulacion del principio de Arquimedes

Segun Parra (2008), la vida y muerte de Arquimedes es poco conocida; se han rescatado
algunos escritos que dan cuenta de algunos de los aportes que realizo en el trascurso de su vida.
Nacié en la clase alta Siracusana en el 287 A.C. y vivié 75 afios. En cuanto su padre se dio cuenta
de su inteligencia lo envié a Alejandria — Egipto (la biblioteca mas importante de la época) a
estudiar con los sucesores de Euclides, su formacion fue como matematico puro, relacionandose
con EratOstenes, a quien enviaba sus cartas. Sus trabajos, tales como el acercamiento al calculo
diferencial, al inscribir un poligono regular en un circulo para acercarse al valor de pi, el método

de estimaciones para calcular los granos de arena en la tierra en el sistema de las octadas, el trabajo



en términos de las palancas, influyeron en el trabajo de Galileo, segun se observa por el gran

ndmero de citas.

Murié violentamente cuando Marcelo dirigié la invasién a la ciudad de Siracusa, segun
Plutarco refiere asi: “Hallabase éste casualmente entregado al examen de cierta figura matematica
y fijos en ella su &nimo y su vista, no sintio la invasion de los Romanos ni la toma de la ciudad.
Preséntesele repentinamente un soldado, dandole orden de que lo siguiese a casa de Marcelo, pero
él no quiso antes de resolver el problema y llevarlo hasta la demostracion; con lo que, irritado el

soldado, desenvaind la espada y le dio muerte”.

La anécdota mas conocida sobre el Principio de Arquimedes es la relatada por el historiador
Vitruvio, acerca de la bafiera, pero en realidad el principio se plantea de forma rigurosa en los
libros “Sobre los cuerpos Flotantes” (Diaz Pérez, Becerra Galindo, & Bello Rivera, 2006). A

continuacion, se presentan los postulados y proposiciones del Libro uno:

Libro uno: sobre los cuerpos flotantes

Postulado 1.

Supongamos que un fluido es de tal caracter, que sus partes reposan de igual forma y siendo
continuas, la parte que esta menos empujada es conducida por la que estd mas empujada, y que
cada una de sus partes es empujada por el fluido que estd encima de ella en una direccion
vertical, si el fluido estd sumergido en cualquier sustancia y comprimida por algo mas.

Proposicion 1.
Si una superficie es cortada por un plano que pasa a través de cierto punto y si la seccion es
siempre una circunferencia (de un circulo) y el centro es el punto mencionado, la superficie es
de una esfera.

Proposicion 2.
La superficie de cualquier fluido est4 en reposo, si es la superficie de una esfera cuyo centro es
el mismo que el de la tierra.
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Proposicion 3.

Los solidos aquellos que, tamafio a tamafo, son de igual peso con el fluido, si los deja caer en
el fluido, se sumergen de tal forma que no se proyectan sobre la superficie, pero no se hunden
mas abajo.

Proposicion 4.
Un s6lido mas ligero que un fluido, si es colocado en éste, no estard completamente sumergido,
pero parte de éste se proyectara sobre la superficie.

Proposicion 5.
Cualquier s6lido mas ligero que un fluido, si se sumerge parte de él, el peso del solido sera igual
al peso del fluido desplazado.

Proposicion 6.
Siun sélido es mas ligero que un fluido y se sumerge fuertemente en €I, el solido sera llevado
hacia arriba por una fuerza igual a la diferencia entre su peso y el peso del fluido desplazado.

Proposicion 7.

Cualquier solido méas pesado que un fluido y situado en él, se sumergira hasta el fondo del
fluido, y si se pesa dicho solido dentro del fluido, resultard mas ligero que su verdadero peso,
por el peso del fluido desplazado.

Postulado 2.
Los cuerpos que son impulsados hacia arriba en un fluido son impulsados hacia arriba a lo largo
de la perpendicular (de la superficie) que pasa a través de su centro de gravedad.

Proposicion 8.

Si un solido con la forma de un segmento de una esfera, y de una sustancia mas ligera que el
fluido, es colocado en éste, de tal manera que su base no toca el fluido; el s6lido reposara en la
posicion en que su eje es perpendicular a la superficie del fluido; y si el solido es forzado en
una posicion semejante que su base toca el fluido sobre un lado y luego se libera, este no
permanecera en esta posicion, pero retornara a una posicion simétrica.

Proposicion 9.

Siun solido con la forma de un segmento de esfera, y de una sustancia mas ligera que un fluido,
es colocado en éste, de tal manera que su base esta completamente bajo la superficie del fluido;
el solido estara en reposo en la posicion que su eje es perpendicular a la superficie del fluido.
(Diaz Pérez, Becerra Galindo, & Bello Rivera, 2006, pag. 351)

A partir de estos postulados y proposiciones se establece el Principio de Arquimedes, el cual

define que el empuje es igual al peso del volumen del liquido desalojado.
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Adicionalmente a brindar la fundamentacion teérica necesaria para lograr el objetivo del
presente trabajo, dichos postulados y proposiciones sirven de guia para establecer una serie de
experiencias que permitan a los estudiantes realizar observaciones similares a las que hizo
Arquimedes en su momento. Por ejemplo, se pueden plantear experiencias en las que se sumerjan

en un liquido, sélidos mas o menos densos que él.

4.2.2 Demostracion del Principio de Arquimedes

A continuacion se presenta la demostracion matematica de dicho principio a partir de la

ecuacion fundamental de la hidrostatica (Wikipedia, La enciclopedia libre, 2017):

Supongamos un cuerpo con un volumen V sumergido en un fluido de densidad p; si tomamos

pequefios elementos de area, dA, tales que tiendan a ser un punto de la superficie del cuerpo:

De acuerdo con la ecuaciéon fundamental de la hidrostatica, sobre cada elemento de area actla
una presion de valor P; = P, + pgh; y una fuerza asociada a ella tal que F,;; = P;dA = P,dA +

pgh;dA, donde P, es la presion atmosférica.

El resto de fuerzas que acttan sobre el cuerpo se anulan, quedando Unicamente las fuerzas en

direccion hacia abajo (peso) y hacia arriba (empuje).

Fni = Farriva — Fabajo
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Fpi = (PodA + pghi,dA) — (PodA + pghidA) = pg (hj — hip)dA

De donde (h;, — h;;)dA es un pequefio volumen del cuerpo dv;, por tanto, F,,; = pgdv;

Ahora el empuje viene a ser la fuerza neta F,, = ), Fy;

E = F, =) pgdv; = pg 2. dv;, endonde ), dv; =V, se puede deducir que E = pgV,

La masa del liquido desplazado es igual a pV, entonces, E = Myiqyiao desplazadod-

4.3 Aspectos pedagdgicos relacionados con la ensefianza del Principio de Arquimedes

Se realizd una revision de literatura de algunos estudios relacionados con la ensefianza del
Principio de Arquimedes o de temas relacionados, como la flotacion y el empuje. A partir de esta
revision se identificaron los aspectos pedagdgicos relevantes para el disefio de la unidad didactica

objeto de este trabajo:

Autores como Barral (1990), Mazzitelli, Maturano, Nuafiez, & Pereira (2006), Alurralde &
Salinas (2007) y Corredor Céardenas & Reyes Alvarado (2013), coinciden en afirmar que en el
proceso de ensefianza de las ciencias, el docente debe lograr que los estudiantes construyan
conocimiento cientifico a partir del conocimiento que han adquirido anteriormente (normalmente

conocimiento no cientifico, adquirido a través de experiencias cotidianas).
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Alurralde & Salinas (2007) afirman que estos conceptos previos son aceptados por los
estudiantes como verdaderos, coherentes y convincentes, lo cual provoca un sesgo debido que

tienen un modelo explicativo previo que genera resistencia al cambio de ideas.

Asi mismo, con respecto al aprendizaje del Principio de Arquimedes, Barral (1990) encontrd
que los estudiantes memorizan la estructura gramatical de dicho principio, es decir, repiten que el
empuje es igual al peso del volumen del liquido desalojado, pero no adquieren significado del
mismao, por lo que no pueden aplicarlo para solucionar problemas propuestos o explicar situaciones
reales. Mazzitelli, Maturano, NuUfiez, & Pereira (2006) encontraron que los estudiantes no son
capaces de usar la formula del Principio de Arquimedes para predecir fendmenos y que muestran

dificultad para entender conceptos de fuerza, en este caso, el empuje.

Otra de las observaciones realizadas por los autores es que, ante el fendmeno de flotacion, los
estudiantes tienden a explicarlo utilizando solamente las caracteristicas observables de uno de los
objetos (cuerpo solido o liquido) y no a la interaccion de los elementos del sistema. Por ejemplo,
atribuyen la flotacion al peso o volumen del cuerpo, pero no a la interaccién entre la densidad del

solido y la del liquido.

Los autores han identificado los conceptos previos mas predominantes que tienen los
estudiantes sobre la flotacidn y el empuje, los cuales se resumen a continuacion:
e Flotar es estar sobre la superficie del agua o parcialmente sumergido en ella. No se
considera que flotar sea estar sumergido totalmente.

e Un cuerpo pesado no flota, se hunde, pero un cuerpo liviano si flota.
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e Un cuerpo de volumen grande se hunde, pero un cuerpo de volumen pequefio flota.

e Siel fluido es muy denso, el cuerpo flota, si es poco denso no flota.

e Elaire dentro de las cavidades de los cuerpos ayuda a flotar.

e Hay cuerpos que flotan totalmente, si son muy livianos como el corcho. Es decir, no quedan
sumergidos parcialmente.

e El hielo se hunde totalmente.

Ante estos hallazgos, se concluye que es importante que el docente conozca las ideas previas
de los estudiantes y que trabaje a partir de ellas para lograr que ellos relacionen las propiedades de
los diferentes elementos del sistema con el fin de entender que es el empuje y por qué ocurre el

fendmeno de la flotacion, es decir, pasar del conocimiento no cientifico al cientifico.

Mazzitelli, Maturano, Nufiez, & Pereira, afirman que para el éxito de la ensefianza se deben
tener en cuenta dos tipos de factores:
e Factores internos: motivacion y conceptos previos de los estudiantes.
e Factores externos: ambiente de ensefianza, ayudas didacticas, docentes, etc. En este punto
es importante tener en cuenta que los docentes también presentan a veces las mismas
dificultades que los estudiantes, en cuanto a los conceptos previos y modelos explicativos

que tienen interiorizados.

Corredor Céardenas & Reyes Alvarado (2013) afirman que en la literatura se identifican dos
puntos de vista sobre el papel del docente en la ensefianza de las ciencias:

e Expositor de explicaciones cientificas.
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e Guia en el proceso de construccion y reconstruccion de las ideas de los estudiantes. Por lo
tanto, es un agente activo y mediador en el proceso y tiene la responsabilidad de definir las

herramientas adecuadas para el logro del aprendizaje.

La intencién de la unidad didactica a disefiar es que el docente esté enfocado en el segundo

punto de vista mencionado.

Varios autores proponen la neuroeducacion como una herramienta Util para este propdsito. Por

esta razon se hace a continuacion una revision de alguna literatura relacionada con este tema:

Aristizabal Torres (2015) afirma que la neurociencia es util para identificar falencias en el
proceso de aprendizaje y por lo tanto, sirve para mejorar el rol del docente y la calidad educativa.
Se entiende la neurociencia como el conjunto de ciencias que estudia el sistema nervioso, asi como
la relacion de la actividad del cerebro con la conducta y el aprendizaje. En este sentido, la

neurociencia explica cuales estimulos al cerebro producen aprendizaje.

Se entiende el aprendizaje como un proceso activo, para estructurar conocimientos y
almacenarlos en la memoria, y constructivo, ya que se basa en relacionar la informacion

almacenada en la memoria con nueva informacién adquirida.

A la luz de la neurociencia se entiende que hay relacion entre las emociones y la cognicion. Es

decir, se aprende a través de la motivacion.
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Velasquez Burgos, Calle M., & Remolina De Cleves (2006) presentan un resumen de las teorias

neurocientificas actuales del aprendizaje:

1. Cerebro triuno: segun esta teoria el cerebro esta conformado por tres estructuras:

e Neocorteza: conformada por el hemisferio izquierdo (razonamiento légico, analisis y
sintesis) y por el derecho (procesos creativos).

e Sistema limbico: procesos emocionales.

e Cerebro reptiliano: cerebro béasico, relacionado con valores, rutinas, costumbres y habitos.

2. Cerebro total o de los cuadrantes cerebrales de Herrmann: esta teoria divide al cerebro en
cuatro cuadrantes (experto, estratega, organizador y comunicador), de acuerdo con la
manera como piensa, crea, se comporta y aprende. El proceso de aprendizaje se ve
influenciado por el o los cuadrantes predominantes en los que se ubiquen tanto docente

como estudiantes.

3. Cerebro derecho vs. Cerebro izquierdo: todos los individuos son diferentes segln el

desarrollo de cada hemisferio. El docente debe buscar el desarrollo de ambos cerebros.

4. Inteligencias multiples: esta teoria habla de 7 inteligencias, que son linglistica, l6gico —

matematica, corporal — Kinestésica, espacial, musical, interpersonal, intrapersonal.

El objetivo de las teorias de neuroeducacién es lograr un desarrollo integral del cerebro a través

de los disefios curriculares, para favorecer el aprendizaje y la creacion de habitos.
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Segun Morgado (2012), a partir de la teoria del cerebro triuno se logra comprender mejor como
se aprende y, sobre todo, la manera en la que se toman las decisiones:
e Cerebro limbico, asociado con el “sentir”.
e Neocorteza: asociado con el “pensar”.

e (Cerebro reptiliano, asociado con el “actuar”.

Giraldo Linares (2016) sostiene que existe una relacion directa entre la neuroeducacion y el
aprendizaje significativo o aprendizaje por interés, entendido como la adquisicion de aquel

conocimiento que el estudiante considera util, es decir, que el que lo motiva a aprender un tema.

Segun Rodriguez Palmero (2004), Ausbel es el primer expositor de la teoria de aprendizaje
significativo. Esta explica las condiciones y propiedades del aprendizaje y se considera una teoria
de tipo psicolégico, generada en un contexto escolar bajo un modelo constructivista, ya que es el
propio individuo el que construye su conocimiento. La teoria de aprendizaje significativo aborda
todos los elementos, factores y condiciones que garantizan la adquisicién, la asimilacion y la
retencion del contenido que se ofrece a los estudiantes, de modo que adquiera significado para €l

mismo.

La neuroeducacion brinda respuestas sobre como estimular el deseo por aprender de los
estudiantes. A partir las teorias de neuroeducacién surgen algunas estrategias a aplicar en la

docencia para esto (Secretaria de Educacion Publica, 2004):
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Metéfora: Gtil para la presentacion de temas nuevos, estimulacion de conocimiento,
evocacion de informacion, clasificacion e integracion de informacion.
Pensamiento visual: es la representacion grafica de conceptos; permite recordar
informacion, efectuar funciones matematicas, entre otros.
Fantasia: atil en la resolucién de problemas, promueve la imaginacién, creatividad, e
incrementa la motivacion por aprender.
Aprendizaje multisensorial: consiste en la estimulacion de la habilidad verbal para describir
sensaciones.
Experiencia directa: estimula un involucramiento personal, fomenta el conocimiento

propio y las habilidades interpersonales.
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5. Metodologia

5.1 Requerimientos de la unidad didactica

Una vez realizada la revision de literatura, se definieron una serie de requerimientos para la

unidad didactica:

5.1.1. En cuanto a los estandares de competencias

Los contenidos de la unidad didactica, y en especial de la guia de laboratorio, se definieron
teniendo en cuenta que se debian trabajar las competencias que se seleccionaron de los estandares
del Ministerio de Educacion, relacionadas con la aproximacion al conocimiento como cientificos
naturales y el manejo de conocimientos propios de las ciencias naturales:

e Formulacion de hipotesis.

e Registro de resultados en forma organizada.

e Utilizacion de ecuaciones matematicas.

e Interpretacion de resultados teniendo en cuenta el orden de magnitud experimental.

e Obtencidn de conclusiones de los experimentos.

e Explicacién del comportamiento de los fluidos en los experimentos realizados.

e Explicacién de aplicaciones tecnoldgicas del Principio de Arquimedes (Ministerio de

Educacion Nacional, 2006).

También se utilizaron las siguientes estrategias para trabajar las competencias seleccionadas,

relacionadas con el desarrollo de compromisos personales y sociales:
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Escuchar activamente a los compafieros: a través de lecturas grupales y trabajo en grupo
en la guia de laboratorio.

Reconocimiento de otros puntos de vista y modificaciobn de los propios, ante
argumentos mas solidos: el formulario de la guia de laboratorio se diligencia por
grupos, por lo que cada grupo debe discutir y llegar a un consenso sobre la respuesta a
consignar.

Reconocer aportes de conocimientos diferentes al cientifico: en la etapa de
comprension de la lectura inicial y en la guia de laboratorio se incluyeron preguntas
que indagan sobre los conceptos previos de los estudiantes.

Cumplir funciones cuando se trabaja en grupo: para el desarrollo de la guia se asignan

funciones dentro de cada grupo, como por ejemplo, quién diligencia el formulario.

5.1.2. En cuanto a los fundamentos teoricos del Principio de Arquimedes

Se definieron los siguientes requerimientos para la unidad didéactica:

Incluir una referencia al contexto historico del Principio de Arquimedes para introducir
el tema a los estudiantes y motivarlos. Para esto se incluyd una lectura corta escrita en
un lenguaje entretenido que causara interés en los estudiantes y al mismo tiempo los
contextualizara para las actividades posteriores.

Incluir en la guia de laboratorio experimentos directamente relacionados con las
proposiciones formuladas por Arquimedes para llegar a su principio. Para esto se
revisaron experimentos propuestos por textos, videos de paginas web, presentaciones,

etc., y se escogieron los que se consideraron que mejor exponian el fundamento del
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Principio de Arquimedes. Por ejemplo, en cuanto a la Proposicion 6 “Si un sélido es
mas ligero que un fluido y se sumerge fuertemente en ¢él, el sélido serd llevado hacia
arriba por una fuerza igual a la diferencia entre su peso y el peso del fluido desplazado”
(Diaz Pérez, Becerra Galindo, & Bello Rivera, 2006, pag. 356), se planted un
experimento en el que los estudiantes debian hundir una bola de balso, venciendo la
resistencia que pone el agua.

e Aplicacion de la férmula matematica para el célculo del empuje: en la guia de
laboratorio se presenta la explicacion del Principio de Arquimedes mediante la
presentacion de la formula y el uso de dibujos que se relacionan con los experimentos
realizados. A partir de esta explicacion, se solicita la aplicacion de la ecuacion en
algunos ejercicios sencillos asociados al trabajo experimental, para lograr una mejor

comprension de las mismas, y posteriormente a otros casos hipotéticos.

5.1.3. En cuanto a los aspectos pedagogicos

A partir de la revision de literatura de los aspectos pedagogicos, se definieron los siguientes

requerimientos:

e En la lectura inicial y en la guia de laboratorio se incluyeron preguntas para indagar
sobre los conceptos previos de los estudiantes.

e Se aplicd una prueba diagnostica antes de la aplicacion de la unidad didactica, para
medir el nivel de conocimiento cientifico sobre el Principio de Arquimedes.

e En la guia de laboratorio se incluyeron experiencias que les permitieran “sentir” la

fuerza de empuje, para superar la dificultad de los estudiantes en cuanto a la
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comprension de conceptos de fuerza, identificada por Mazzitelli, Maturano, Nafiez, &
Pereira (2006).

La secuencia de experiencias de laboratorio planteadas en la guia se disefio con el
objetivo de superar los conceptos previos de los estudiantes en cuanto a explicar la
flotacion solamente a partir de una caracteristica (el peso o el volumen). Para esto, en
la guia se orienta a los estudiantes para que comparen la densidad del cuerpo sélido con
la del liquido y concluyan que esta relacion es la que determina si el cuerpo flota o no.
La unidad did&ctica busca propiciar un ambiente de ensefianza agradable que facilite la
ensefianza del Principio de Arquimedes, aunque la institucion educativa no cuente con
laboratorio. Para esto, se seleccionaron materiales didacticos que, aunque sencillos,
generaran interés en los estudiantes. Por ejemplo, una lectura con un dibujo jocoso, la
guia de laboratorio con dibujos llamativos, el uso de materiales como plastilina y agua,
que pueden ser asociados con juegos infantiles.

La unidad didactica debe motivar a los estudiantes a aprender el Principio de
Arquimedes a través de la construccion de su propio conocimiento. Este es la principal
razon por la cual se decidié que la unidad incluyera como componente principal una
guia de laboratorio.

La unidad didactica busca que el docente actle como guia en el proceso de construccion
de las ideas de los estudiantes. Para esto, en todas las actividades planteadas los
estudiantes deben participar activamente y se evita que el docente realice explicaciones
magistrales, por lo que su papel es el de orientar y resolver inquietudes.

La unidad didactica utilizo estrategias propuestas por las teorias de la neuroeducacién

(Secretaria de Educacion Publica, 2004): Pensamiento visual, a través del uso de
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esquemas y gréficas para la explicacion del Principio de Arquimedes; Fantasia,
pidiendo a los estudiantes que inventen una manera para que la masa de plastilina flote;
Aprendizaje multisensorial, solicitando a los estudiantes que verbalizaran lo que
estaban viendo y sintiendo en las experiencias de laboratorio; Experiencia directa, ya
que son los estudiantes mismos los que realizan los experimentos (no solo ven como se
hacen).

e La evaluacion de la aplicacion de la unidad didéctica no se realiz6 inmediatamente se
termino, sino que se realizé al otro dia, para favorecer la fijacion de los conocimientos

después de un periodo de suefio (Cafal de Leon, 2014).

5.2 Disefio de la unidad didactica

La unidad didactica se disefid teniendo en cuenta la siguiente estructura, de acuerdo con los

elementos definidos por (Rodriguez Torres, 2010):

1.

2.

3.

Descripcion.

Contextualizacion.

Obijetivos Didécticos.

Contenidos.

Actividades, estrategias y tiempos.
Recursos materiales.

Evaluacion de la unidad didactica.
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La intencion de la unidad didéctica es que sirva de orientacion al docente para el logro de los
objetivos didacticos planteados, por lo que el lenguaje utilizado fue explicativo y detallado. Se
plantearon tres etapas principales para la aplicacion de unidad: la primera, una lectura activa del
contexto historico del Principio de Arquimedes, para interesar a los estudiantes sobre el tema; la
segunda, el desarrollo de una Guia de laboratorio (ver Anexo 2), disefiada para experimentar en
torno a los conceptos fisicos asociados al Principio de Arquimedes y la tercera, la aplicacion

posterior de una prueba diagnostica (ver Anexo 1), para evaluar el logro de los objetivos didacticos.

La Guia de laboratorio se disefio teniendo en cuenta las siguientes especificaciones, ademas de
los requerimientos presentados en el numeral 5.1:

e Uso de materiales de bajo costo, facil adquisicion y seguros.

e Repaso de conceptos basicos necesarios para entender el empuje.

e Orientacion paso a paso, para que inducir al encadenamiento mental de los diferentes
conceptos.

e Experimentos que le permitieran al estudiante ver y sentir la fuerza de empuje y el
fendmeno de flotacion.

e Indagacion de las ideas previas de los estudiantes sobre lo que ocurriria antes de realizar

los experimentos y una vez realizados, cémo los relacionan con los conceptos fisicos pertinentes.

A continuacidn, se presenta la unidad didactica que se disefio:
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UNIDAD DIDACTICA

1. Descripcion

Tema: Principio de Arquimedes.
Dirigido a: Estudiantes de basica media, grado once.
Asignatura: Fisica.

2. Contextualizacion

La presente unidad didactica estd disefiada para ser aplicada en instituciones educativas de
basica media, que cuenten o no con un laboratorio para realizar experimentos de fisica, debido a

que los recursos requeridos son de facil consecucion.

Se espera que el tamafio de los cursos no supere 30 estudiantes, para no conformar mas de 10
grupos a la vez, ya que se dificultaria la orientacion. Los estudiantes a quienes va dirigida la unidad
son adolescentes con un desarrollo cognitivo que les permite razonar, discutir y trabajar en equipo.
Para el desarrollo de la unidad no se requiere el uso de herramientas especializadas ni tecnologias

de la informacion.

Se plantea aplicar la unidad en una sola sesion de dos horas y realizar la evaluacion de los

resultados en la siguiente sesion de clase.
3. Objetivos didacticos
Al finalizar la unidad, el estudiante debe estar en capacidad de:
a. Comprender los conceptos de densidad y empuje.
b. Explicar como se calcula el volumen de cualquier cuerpo al sumergirlo en un

liquido de volumen conocido.

C. Inferir la densidad de diferentes materiales a partir de su masa y volumen.
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d. Relacionar el empuje que sufre un cuerpo sumergido en un liquido con el peso del
volumen desplazado.

e. Explicar fendmenos que observan en su entorno mas proximo, a partir de los
conceptos anteriores.

f. Aplicar los conceptos en la solucién de problemas de baja complejidad, mediante

el uso de los algoritmos matematicos pertinentes.

4. Contenidos

Se incluyen los siguientes temas:

a. Contexto historico del Principio de Arquimedes.

b. Conceptos de masa, peso, volumen y densidad.

C. Determinacion del volumen de un cuerpo.

d. Principio de Arquimedes (concepto de empuje).

5. Actividades, estrategias y tiempos

a. Lectura activa del contexto histérico en torno al Principio de Arquimedes: a cada

estudiante se le entrega una copia de la misma y se hace la lectura en voz alta por parte de

varios estudiantes del grupo.

Tiempo estimado: 5 minutos.

Lugar: laboratorio de la institucion o salon de clase en su defecto.

El Eureka de Arquimedes
Fuente: (Lozano Leyva, 2005)

Arquimedes naci6 en una familia de clase alta Siracusana. Su padre Fidias era astrénomo y
noble, primo del dictador Hierdn 11. En cuanto su padre se dio cuenta de su inteligencia, lo envio

a Alejandria a estudiar con los sucesores de Euclides matematica pura, relacionandose con
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Eratdstenes, a quien enviaba sus cartas. Se le reconoce por sus trabajos tales como el
acercamiento al calculo diferencial, al inscribir un poligono regular en un circulo para acercarse
al valor de Pi, el método de estimaciones para calcular los granos de arena en la tierra en el
sistema de las octadas y el trabajo de estudio de las palancas, los cuales influyeron en el trabajo

de Galileo. Murié en el 212 A.C a los 75 afios.

Pintura de Arquimedes, José de Ribera, Museo del Prado. Fuente: (Lozano Leyva, 2005)

Vitrubio, el arquitecto romano, dejo el relato de las circunstancias en que Arquimedes
descubrio su principio de cuerpos flotantes. Se dice que la historia relatada por Vitrubio se centra
en la anécdota de Hieron I, quien habiendo triunfado, queria ofrecer una corona de oro a los
dioses; en su templo se puso de acuerdo con un artesano para su elaboracion en oro. Este artesano
entregd la corona en oro y el peso de la corona coincidia con el peso del oro entregado, pero
luego se supuso que el artesano habia sustituido una parte del oro por plata. El rey se sintié

ofendido y encargd a su primo Arquimedes probar que el artesano lo habia robado.

Un dia Arquimedes, preocupado por este encargo, comprobo que al bafiarse, al momento de

hundirse en la bafiera, el agua sobresalia por los bordes de ésta.


https://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjY0qrg4N7LAhXEFR4KHbI3DCoQjRwIBw&url=https://es.wikipedia.org/wiki/Arqu%C3%ADmedes_(Ribera)&bvm=bv.117868183,d.dmo&psig=AFQjCNGH47K8pDJdyZ6rn-5TFhiA1SwNog&ust=1459095548832196
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Arquimedes en la Bafiera, Walter Ryff, 1582. Fuente: (Lozano Leyva, 2005)

Esta observacion le permitié plantear lo siguiente:

Mando hacer dos masas del mismo peso de la corona (una de oro y otra de plata).

Introdujo la masa de plata en un recipiente lleno de agua que al hundirse derramé

una cantidad de agua igual a su volumen. Con esto determind el volumen de la masa de plata.

o Se hizo lo mismo con la masa de oro determinando que derramd menos cantidad

de agua que la plata.

Estas observaciones le permitieron determinar la diferencia de volimenes entre las masas de
oro y plata de igual peso. Después introdujo la corona, la cual derramé méas agua que la que
habia hecho salir la masa de oro y menos que la de la masa de plata, determinando que la corona

no era solo de oro, sino que contenia algo de plata. Asi pudo calcular la cantidad de oro que
sustituyo el artesano por plata.


http://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj8_5bX4d7LAhXIth4KHYECAOgQjRwIBw&url=http://www.proyectosandia.com/2011/07/el-mito-de-arquimedes-y-la-corona-de.html&bvm=bv.117868183,d.dmo&psig=AFQjCNH8pTeDqbmIioO5x20lC_1GHTKn-g&ust=1459095817660416
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b. Evaluacion de la comprension de la lectura, planteando al grupo algunas preguntas

abiertas como las sugeridas a continuacién o similares.

Tiempo estimado: 10 minutos.
Lugar: laboratorio de la institucion o salén de clase en su defecto.

Preguntas sugeridas:

e ;Quién era Arquimedes?

e ;Cual es la famosa frase de Arquimedes que se menciona en la lectura? ;Qué significa?
e ;Hierdn fue engafiado?

e ;Pesa mas un kilo de algodon o un kilo de acero?

e Se tienen dos esferas iguales de oro y plata. ;Cual pesa mas?

e Sila corona fuera de solo oro, ¢tendria mas o menos volumen?

e ;Por qué cuando estamos en el agua es tan dificil hundir un flotador?

C. Realizacion de experimentos: se organizaran grupos de maximo 3 estudiantes; a
cada grupo se le entregara una copia de la guia de laboratorio (ver Anexo 2) y los recursos

necesarios para desarrollarla.

Tiempo estimado: 1 hora y media.

Lugar: laboratorio de la institucion o salon de clase en su defecto.

Orientaciones para el docente:

e Iniciar la guia con la lectura en voz alta de los conceptos previos (seccion “Para tener en
cuenta”), distribuida entre varios estudiantes del salén.

e Dirigir la guia punto por punto para que el desarrollo de todos los grupos sea simultaneo.

e Resolver las inquietudes y evidenciar los errores en la medida que se vayan presentando,

para que los estudiantes lleguen a las conclusiones correctas.
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6. Recursos materiales

Para el desarrollo de la unidad se requieren los siguientes recursos:

e Copias de la lectura sobre el contexto historico del Principio de Arquimedes.
e Copias de la guia de laboratorio.

e Materiales para desarrollar la guia de laboratorio.

7. Evaluacion de la unidad didactica
Aplicacion de la prueba diagndstica (ver Anexo 1) para evaluar los conocimientos adquiridos

por los estudiantes.
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5.3 Adaptacion de una prueba diagnostica

A partir de una prueba desarrollada por Melo, Cardona, Cafiada, & Martinez (2018), se adapt6
una prueba diagnostica que permitiera medir el aprendizaje del concepto cientifico de empuje por
parte de los estudiantes, planteando diferentes situaciones practicas. Teniendo en cuenta que la
prueba original fue desarrollada para aplicarla a estudiantes de pregrado de Fisica, la adaptacion
principal consistié en cambios de redaccion para hacerla mas comprensible para estudiantes de
basica media, asi como mejoras en los graficos, cambio de una de las preguntas y cambio en las

opciones con respecto a la seguridad o indecision de las respuestas.

La prueba consta de 4 preguntas de seleccion maltiple con unica respuesta (ver Anexo 1). Se
definio que fuera respondida de manera anonima y se solicitd a los estudiantes que contestaran de
forma sincera para cada pregunta si estaban seguros o indecisos acerca de la respuesta dada, con

el fin de analizar posteriormente los resultados con mayores elementos de juicio.

Se utilizo la prueba en dos momentos diferentes: primero, antes de la aplicacion de la unidad
didactica, a dos grupos de estudiantes de grado once que ya habian recibido durante el afio escolar
las clases magistrales correspondientes al Principio de Arquimedes, y posteriormente, después de

aplicar la unidad didactica, a estos mismos estudiantes.

No se us6 un grupo de control en la aplicacion de esta prueba. Sin embargo, por ser los mismos
estudiantes, se utiliz6 como una herramienta para comparar los resultados de aprendizaje de la

metodologia de ensefianza magistral versus la obtenida con la unidad didactica que se disefio.
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5.4 Aplicacion de la unidad didactica

Se realizé la aplicacion a estudiantes de basica media del grado Once, asi:

o Colegio: Diosa Chia, ubicado en el municipio de Chia, Cundinamarca.

o Estudiantes: 62 estudiantes de grado Once, divididos en dos cursos de 31
estudiantes cada uno (identificados como 11-1y 11-2).

o Autorizacion: para la realizacion de la actividad y la toma de fotografias se contd
con la autorizacion del Rector, el Coordinador Académico y el Docente de Fisica del colegio.

o Antecedentes: se verifico con el docente titular de Fisica del colegio, que los

estudiantes ya habian recibido los temas correspondientes al Principio de Arquimedes.

o Tiempo: Una sesion de 2 horas por cada grupo.
o Docente: Julian Barrera Guio.
o Lugar: laboratorio del colegio.

Antes de iniciar la aplicacion de la unidad didactica se le entreg6 a cada estudiante la prueba
diagndstica para que lo respondieran en maximo 10 minutos, como puede verse en la Figura 1.

Una vez recogidos los cuestionarios, se continud con la aplicacion.
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Figura 1. Aplicacion de la prueba diagnostica inicial

De acuerdo con lo definido en la unidad didactica, el docente habia preparado previamente los

materiales requeridos por cada grupo, los cuales pueden observarse en la Figura 2.

Figura 2. Materiales para desarrollar la guia de laboratorio
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El docente les pidi6 a los estudiantes organizarse en grupos de tres personas como ellos
quisieran y entregé a cada uno el material correspondiente. Con esto se dio inicio a las actividades

planteadas, como puede observarse en la Figura 3y en la Figura 4.

Figura 4. Desarrollo de la gufa de laboratorio
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Se presentaron algunas diferencias en la aplicacion realizada a los dos cursos, las cuales se

presentan en la Tabla 2, ya que se consideran importantes para el posterior analisis de los

resultados, aunque se aclara que no fueron planeadas en el disefio de la unidad didactica, sino que

fueron decididas por el docente durante la dinamica de trabajo.

Tabla 2

Diferencias en la aplicacion de la unidad didactica en los dos cursos

Aspecto

Curso 11-1

Curso 11-2

Horario de aplicacion

Método de lectura del

contexto histérico

Orientacion para el desarrollo
de la guia

Revision de conceptos fisicos
previos

11:45 am hasta 1:20 pm

Lectura individual,
mentalmente. Después se hizo
una mesa redonda para

verificar la comprensién de
lectura.

La guia se desarrollo de
manera secuencial con la
orientacion del docente para
todo el curso, para que todos
los grupos avanzaran a un
ritmo similar y se completaran
satisfactoriamente todos los
pasos.

No se alcanz6 a terminar
porque ya era la hora de salida

del colegio.
Antes de iniciar la parte
experimental, el docente

solicitd que un integrante de
cada grupo leyera la
definicion de uno de los
conceptos para todo el curso
en voz alta.

7:15ama 9:15 am

Lectura individual,
mentalmente. Sin verificacién
de la comprension de lectura.

Se entregd la guia y se dio la
indicacion para que cada
grupo siguiera las
instrucciones de la misma y
Ilamara al docente en caso de
inquietudes.

El avance de algunos grupos
fue lento y no alcanzaron a
terminarla.

Los conceptos se presentaron
en el texto de la guia de
laboratorio, pero la mayoria
de los estudiantes no los
leyeron antes de iniciar la
parte experimental.

Es de destacar que al finalizar la aplicacion de la prueba, muchos estudiantes manifestaron

agradecimiento por la actividad realizada y expresaron que les habia gustado.
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6. Resultados

6.1 Prueba diagnostica inicial

La prueba se aplico a 60 estudiantes (30 por curso). En el Anexo 3 se presenta una muestra de
la prueba diligenciada. En la Figura 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8 se presentan los resultados de

la prueba, por curso y en total.

Pregunta 1/ 11-1 Pregunta1/11-2 Pregunta 1 / Total

£

¢

L

= Correcta - Segura = Correcta - Indecisa = Correcta - Segura = Correcta - Indecisa = Correcta - Segura = Correcta - Indecisa

= Incorrecta - Segura = Incorrecta - Indecisa = Incorrecta - Segura = Incorrecta - Indecisa = Incorrecta - Segura = Incorrecta - Indecisa

Figura 5. Resultados comparativos de la pregunta 1 de la prueba inicial

Pregunta2 /11-1 Pregunta 2 /11-2 Pregunta 2 / Total

D D

I

= Correcta - Segura = Correcta - Indecisa = Correcta - Segura = Correcta - Indecisa

= Incorrecta - Segura = Incorrecta - Indecisa = Incorrecta - Segura = Incorrecta - Indecisa

Figura 6. Resultados comparativos de la pregunta 2 de la prueba inicial

Pregunta 3 /11-1 Pregunta 3 /11-2

= Correcta - Segura = Correcta - Indecisa = Correcta - Segura = Correcta - Indecisa

= Incorrecta - Segura = Incorrecta - Indecisa = Incorrecta - Segura = Incorrecta - Indecisa

Figura 7. Resultados comparativos de la pregunta 3 de la prueba inicial

(s

= Correcta - Segura = Correcta - Indecisa

= Incorrecta - Segura = Incorrecta - Indecisa

Pregunta 3 / Total

» Correcta - Segura = Correcta - Indecisa

= Incorrecta - Segura = Incorrecta - Indecisa
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Pregunta 4 / 11-1 Pregunta 4 /11-2 Pregunta 4 / Total

\i"’ ——

\“’

= Correcta - Segura = Correcta - Indecisa = Correcta-Segura = Correcta - Indecisa ® Correcta-Segura = Correcta - Indecisa

Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa

Figura 8. Resultados comparativos de la pregunta 4 de la prueba inicial

De acuerdo con estos resultados, la pregunta que tuvo mejor desempefio fue la nmero 2, en la
cual se indag6 sobre como se desplaza el volumen de un liquido cuando se introduce el mismo
cuerpo en diferente posicion. El 33% de los estudiantes respondio correctamente de forma segura
y el 25% con indecision, lo que indica que entendian que el desplazamiento de volumen es

independiente de la posicidn en la que se introduzca el cuerpo.

La pregunta con el menor desempefio fue la namero 1, en la cual se indagé sobre el efecto del
empuje en una balanza digital, cuando se introduce un dedo en un vaso lleno de liquido que esta
sobre la balanza. En este caso, el peso mostrado por la balanza aumenta en una magnitud igual a
la fuerza de reaccion que ejerce el dedo para vencer el empuje del liquido. Solo un 5% de los
estudiantes respondié correctamente de forma segura y un 12% con indecision; el otro 83%
respondié incorrectamente. Esto muestra que para los estudiantes no es claro que es lo que esta

midiendo la balanza y cuales son las fuerzas presentes en el caso presentado.

Los resultados no muestran diferencias significativas entre los resultados de ambos cursos.
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6.2 Aplicacion de la unidad didactica

La unidad didactica fue aplicada por el docente a 20 grupos, 10 por cada curso. A continuacion
se presenta un analisis del desarrollo de la unidad didactica, dividida en los principales contenidos

tratados, los cuales a su vez tienen relacion con los objetivos didacticos planteados:

e Lectura sobre el contexto historico del Principio de Arquimedes: Después de la aplicacion
en el primer grupo (curso 11-2), se hizo evidente la necesidad de que el docente verificara la
comprension de lectura entre los estudiantes antes de continuar con el laboratorio, para permitir

una mejor contextualizacion del tema.

e Presentacion de conceptos fisicos previos: La experiencia con el primer grupo (curso 11-
2) también permitio determinar la necesidad de inducir a los estudiantes hacia una revision
detallada de los conceptos previos explicados en la guia de laboratorio, ya que no tienen el habito

de realizar una lectura cuidadosa.

e Desarrollo de los experimentos de la guia de laboratorio: En el Anexo 4 se presenta una
muestra de la guia de laboratorio desarrollada por uno de los grupos de estudiantes. Con base en
las respuestas consignadas en las 20 guias diligenciadas se establecieron seis indicadores. Para

cada uno de ellos se calculd el porcentaje de respuestas correctas, asi:

Porcentaje de respuestas correctas = Numero de grupos que contestaron bien/Numero de grupos totales x 100
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Indicador 1 - Célculo del volumen de cuerpos sélidos al sumergirlos en un liquido: este
indicador muestra los resultados de los puntos 1 al 7, relacionados con la forma de calcular el
volumen de un cuerpo dentro de un liquido. Al analizar este indicador se identificé que varios
grupos de estudiantes cometieron errores en la medicion del volumen desplazado, por lo que solo
el 60% (12 de los 20 grupos) logro llegar a la conclusién deseada; es decir, que el volumen

desplazado correspondia al volumen del solido.

Indicador 2 - Concepto de densidad: este indicador muestra los resultados del punto 8 en el
cual se les pide hallar los resultados de la densidad de objetos de distintos materiales. EI 80% de
los grupos calcularon correctamente la densidad de los materiales suministrados, con la ayuda de
la formula dada en la guia. Aunque este es un concepto previo que se esperaba que los estudiantes

manejaran, el 20% se equivoco en el calculo.

Indicador 3 - Identificacion de la fuerza de empuje: este indicador muestra los resultados de
los puntos 9 y 10 en los cuales se realiza una experiencia que les permite determinar la fuerza de
empuje cuando se intenta hundir un material menos denso que el agua. El 45% de los grupos
expresaron haber experimentado la fuerza de empuje cuando sumergieron un cuerpo menos denso
que el agua en el vaso; otro 35% asocio la experiencia con la diferencia de densidad entre el cuerpo
y el agua, pero no expresd haber sentido la fuerza de empuje, lo cual confirma lo encontrado por
Alurralde & Salinas (2007) en cuanto al sesgo gque provocan los conceptos previos y por Mazzitelli,

Maturano, NUfiez, & Pereira (2006), en cuanto a la dificultad para comprender conceptos de fuerza.
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Indicador 4 - Relacion densidad — empuje: este indicador muestra los resultados de los puntos
11 a 17 en los cuales se orienta a los estudiantes para que encuentren la relacion entre la densidad
y el empuje. EI 85% de los grupos asociaron la flotacién con el mayor volumen logrado al cambiar
la forma de la plastilina de un prisma macizo a una canoa. Sin embargo, solo el 35% expresa
claramente que este cambio de volumen se traduce en una menor densidad, que permite que el
cuerpo flote al lograr que sea menor que la del agua. Nuevamente se confirma la influencia de los

conceptos previos (conocimiento no cientifico) en las explicaciones que dan los estudiantes.

Indicador 5 - Aplicacion matematica del Principio de Arquimedes: este indicador muestra los
resultados de los puntos 18 a 21 en los cuales se les pide hallar los resultados de peso, empuje y
empuje minimo para un objeto determinado (canoa de plastilina). Solo el 20% de los grupos logré
aplicar correctamente la formula del Principio de Arquimedes para calcular la magnitud del empuje
en Newtons. Se hizo evidente que la mayoria de los estudiantes no realizan correctamente
conversion de unidades, lo que dificulté aun mas la aplicacion de las formulas. También se observd
que aunque muchos estudiantes identificaron el empuje como una fuerza, no asimilaron

correctamente la direccion de ésta como una fuerza opuesta al peso.

Indicador 6 - Extension de conceptos a otras situaciones: este indicador muestra los resultados
de los puntos 22 y 23 en los cuales se les pide a los estudiantes aplicar el concepto de empuje en
dos situaciones distintas a las experimentadas en la guia de laboratorio. Solo el 10% de los grupos
logré extender correctamente el concepto del Principio de Arquimedes a situaciones diferentes a
las experimentadas durante el desarrollo de la guia. Estos estudiantes lograron determinar

correctamente el volumen necesario para flotar en una piscina, asi como explicar fisicamente la
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historia de la corona de Hieron, que se les contd en la primera parte de la aplicacion de la unidad

didactica.

También se calculd el porcentaje de participacion de los estudiantes en el desarrollo de las

preguntas de la guia, asi:

Porcentaje de participacion = Numero de grupos que contestaron las preguntas/Niamero de grupos totales x 100

En la Figura 9 se presenta la comparacidn entre el porcentaje de resultados satisfactorios y el

porcentaje de participacion en la resolucion de las preguntas de la guia de laboratorio.

Desarrollo de la guia de laboratorio

m % resultados satisfactorios en la resolucion de la guia m % de participacion en la resolucién de la guia

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

1. Célculo de volumen de sélidos

2. Concepto de densidad

3. Identificacion de la fuerza de empuje
4, Relacidn densidad — empuje

5. Aplicacion matematica del Principio de Arquimedes

"

6. Extension de conceptos a otras situaciones

Figura 9. Andlisis del desarrollo de la guia de laboratorio

Se identifica que en los puntos 1 a 17 la participacién en la resolucién de la guia fue mayor al
75 %, mientras que en los puntos 18 a 22 la participacion disminuyo hasta llegar a menos del 30%.

Esto se debid a la dificultad que mostraron los estudiantes para analizar y aplicar calculos
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matematicos de caracter aplicativo, ademas de factores externos como los horarios de aplicacion

y la conformacién de los grupos.

Se observa que en la mayoria de los indicadores el porcentaje de resultados satisfactorios esta

directamente relacionado con la participacion.

Como se menciond en el capitulo 5 de metodologia, se presentaron algunas diferencias en la
aplicacion de la unidad didactica en los dos cursos, en especial en cuanto a la orientacion y el
seguimiento que hizo el docente, que fue mayor en el segundo curso (11-1). En la Tabla 3 se
presentan los resultados de los indicadores planteados para medir el desarrollo de la guia de

laboratorio, por cada curso.

Tabla 3

Comparacion de los resultados de la guia de laboratorio, por curso

% de resultados satisfactorios % de participacion en la

Indicador en la resolucion de la guia resolucion de la guia
11-1 11-2 11-1 11-2

1. C,al_culo de volumen de 60% 60% 93% 95%%
solidos

2. Concepto de densidad 80% 80% 100% 100%

3. Identificacién _de la 60% 30% 100% 100%
fuerza de empuje

4. Relac_lon densidad — 570 47% 77% 80%
empuje

5. Aplicacién matematica
del Principio de 35% 20% 35% 30%
Arquimedes

6. Extensién de conceptos 150 504 30% 250

a otras situaciones
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No se observan diferencias en los resultados de los dos cursos en cuanto al cdlculo del volumen

de solidos y al concepto de densidad. Sin embargo, los resultados fueron un poco mejores en el
curso 11-1 en los experimentos relacionados con la identificacion de la fuerza de empuje, la
aplicacion de férmulas y la extension de conceptos a otras situaciones. Esto puede explicarse
porque el docente acompafié a los estudiantes mediante preguntas orientadoras y la respuesta a
inquietudes, que les permitieran observar los fenémenos esperados. Por ejemplo, orientarlos acerca

de como lograr que la masa de plastilina flotara, dandole la forma de una canoa de cierto volumen.

Sin embargo, en ambos cursos se muestra el mismo comportamiento en cuanto a la
disminucidn de los resultados en la medida que se avanza en el desarrollo de la guia, al igual que

la participacion.
6.3 Prueba diagnostica final

La prueba se aplicd a 61 estudiantes (30 de 11-1y 31 de 11-2). En el Anexo 5 se presenta una
muestra de la prueba diligenciada. Los resultados por curso de la prueba diagnostica realizada
después de aplicar la unidad didactica se presentan en la Figura 10, Figura 11, Figura 12 y Figura

13.

Preguntal/11-1 Preguntal/11-2 Pregunta 1 / Total
6%
\

50% ’ 65% 57%
3%

= Correcta - Segura Correcta - Indecisa m Correcta - Segura Correcta - Indecisa = Correcta - Segura Correcta - Indecisa

Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa

Figura 10. Resultados comparativos de la pregunta 1 de la prueba final
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Pregunta2 /11-1 Pregunta2 /11-2 Pregunta 2 / Total

‘/I’M

P

\

3%

\\g

= Correcta- Segura = Correcta - Indecisa = Correcta-Segura = Correcta - Indecisa = Correcta-Segura = Correcta - Indecisa

= Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa = Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa = Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa

Figura 11. Resultados comparativos de la pregunta 2 de la prueba final

Pregunta3/11-1 Pregunta3/11-2 Pregunta 3 / Total

= Correcta- Segura = Correcta - Indecisa = Correcta-Segura = Correcta - Indecisa = Correcta-Segura = Correcta - Indecisa
= Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa = Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa = |ncorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa

Figura 12. Resultados comparativos de la pregunta 3 de la prueba final

Pregunta4 /11-1 Pregunta 4 / 11-2 Pregunta 4 / Total
- ” - ‘ - ‘
= Correcta - Segura = Correcta - Indecisa = Correcta- Segura = Correcta - Indecisa = Correcta - Segura = Correcta - Indecisa
= Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa = Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa u Incorrecta - Segura Incorrecta - Indecisa

Figura 13. Resultados comparativos de la pregunta 4 de la prueba final

Nuevamente, los resultados de la pregunta 2 fueron los mas altos y los de la pregunta 1 fueron
mas bajos. Sin embargo, hay una mejoria en todas las preguntas con respecto a los resultados de

la prueba inicial.
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Los resultados de las preguntas 1 a 3 del curso 11-1 (el cual tuvo més orientacion del docente),
fueron ligeramente superiores que los del curso 11-2 y se amplié la brecha a favor de 11-1 con

respecto a los resultados de la prueba diagndstica inicial.

6.4 Comparacion de resultados de la prueba diagndstica inicial y final

Para ambas pruebas se realiz6 una calificacion por estudiante, con la siguiente valoracion:

e Cada pregunta contestada correctamente de forma segura se califico con 25%.

e (Cada pregunta contestada correctamente, pero con indecision, se califico con 12,5%. Se
valor6 con la mitad de la calificacion, porque se interpreta que al estudiante le quedaron
dudas en los conceptos y por lo tanto, este resultado es menos satisfactorio en términos de
la comprension deseada.

e Cada pregunta contestada incorrectamente, se calificé con 0%.

El detalle de estas calificaciones puede verse en el Anexo 6 y en el Anexo 7. A partir de los
promedios se compararon los resultados de las dos pruebas, cuyos resultados se presentan en la

Tabla 4 y en la Figura 14:

Tabla 4

Calificacion promedio por estudiantes

Calificacion promedio por estudiante

Curso Prueba inicial Prueba final Diferencia
11-1 26,3% 42.1% 15.8%
11-2 24.6% 37,9% 13.3%

Total 25,4% 40,0% 14.5%




45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Calificacion promedio por estudiante

42,1%

40,0%

37,9%

26,3%

25,4%

24,6%

Curso 11-1 Curso 11-2 Total

B Pruebainicial m Prueba final

Figura 14. Calificacion promedio por estudiante
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Se evidencia una mejora en los resultados después de la aplicacion de la unidad didactica. Sin

embargo, ésta no fue tan significativa como se esperaba porque persiste un alto porcentaje de

estudiantes que no logra un resultado satisfactorio. Nuevamente se observa que el resultado fue

ligeramente mejor para el curso 11-1.

Esto mismo puede verificarse al realizar el anlisis estadistico de frecuencias presentado en la

Tabla 5. Para la realizacion de este andlisis estadistico se establecieron nueve clases que

corresponden a las nueve posibles calificaciones que podia obtener un estudiante de acuerdo con

la explicacion dada anteriormente. La frecuencia corresponde al nimero de estudiantes que obtuvo

dicha calificacion y el porcentaje acumulado es el porcentaje de estudiantes que obtuvo un

resultado igual o menor al de la clase correspondiente.
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Tabla s

Analisis de las frecuencias de calificacion de las pruebas

Clase Prueba inicial Prueba final
(calificacion de  Frecuencia o lad Frecuencia o lad
laprueba)  (#estudiantes) 0 2CUMUIACO 1y octidiantes) 70 acumuiado

0,0% 8 13,33% 7 11,48%
12,5% 15 38,33% 3 16,39%
25,0% 14 61,67% 16 42,62%
37,5% 15 86,67% 12 62,30%
50,0% 6 96,67% 8 75,41%
62,5% 2 100,00% 3 80,33%
75,0% 0 100,00% 9 95,08%
87,5% 0 100,00% 1 96,72%
100,0% 0 100,00% 2 100,00%

El histograma presentado en la Figura 19 es una representacion grafica del analisis estadistico

de frecuencias.

Histograma de frecuencias de las pruebas diagndsticas

B Frecuencia Inicial Frecuencia Final —#— % acumulado Inicial "% acumulado Final"
18 120%
16
/.______,__._r= » = = - 100%
14
12 80%
o
k=]
10 '_;
- 60% E
8 &
ES

Frecuencia (# estudiantes)
o

11111?

0,0% 12,5% 25,0% 37,5% 50,0% 62,5% 75,0% 87,5% 100,0%

Clase (calificacién por estudiante)

Figura 15. Histograma de frecuencias de calificacion de los estudiantes

Este histograma muestra que hubo un desplazamiento de los resultados hacia valores mas altos,

después de la aplicacion de la unidad didactica. De hecho, aparecen resultados para las tres clases
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mas altas (75%, 87,5% y 100%), que no tuvieron representacion en la prueba inicial. En la prueba

final dos estudiantes obtuvieron 100% de calificacion, mientras que en la prueba inicial, la maxima

calificacion fue 62,5%.

6.5 Evaluacion del logro de los objetivos didacticos

En la Tabla 6 se presenta la relacidn entre las preguntas de la prueba diagndstica y los objetivos

didacticos de la unidad disefiada. Esta relacion es til para determinar en qué medida se lograron

los objetivos y para formular posteriormente conclusiones y recomendaciones que permitan

mejorar la unidad.

Tabla 6

Relacion entre los objetivos didacticos y la prueba diagndstica

Objetivo didactico de la unidad

Pregunta relacionada en la prueba diagnéstica

Comprender los conceptos de densidad y empuje.

Explicar como se calcula el volumen de cualquier
cuerpo al sumergirlo en un liquido de volumen
conocido.

Inferir la densidad de diferentes materiales a partir
de su masa y volumen.

Pregunta 2, en la cual se indaga sobre como se
desplaza el volumen de un liquido cuando se
introduce el mismo cuerpo en diferente posicion

Relacionar el empuje que sufre un cuerpo
sumergido en un liquido con el peso del volumen
desplazado.

Pregunta 1, en la cual se indaga sobre el efecto del
empuje en una balanza digital, cuando se introduce
un dedo en un vaso lleno de liquido que esté sobre
la balanza.

Explicar fendmenos que observan en su entorno
mas préximo, a partir de los conceptos anteriores.

Pregunta 3, en la cual se indaga cémo se afecta la
compresién de un resorte que tiene un bloque
encima, cuando se introduce en un liquido.

Aplicar los conceptos en la solucion de problemas
de baja complejidad, mediante el uso de los
algoritmos matematicos pertinentes.

Pregunta 4, en la cual se pide calcular el peso que
debe afiadirse en los compartimientos de un
submarino para sumergirlo.
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Con el fin de analizar los resultados, se calculd el porcentaje de estudiantes que respondid

correctamente cada pregunta (tanto seguros como indecisos). Los resultados pueden verse en la

Tabla 7 y en la Figura 16:

Tabla 7

Porcentaje de estudiantes que contestaron correctamente

Prueba Prueba % Prueba Prueba %

inicial final aumento inicial final aumento
Curso Pregunta 1 Pregunta 2
11-1 20,0% 33,3% 13,3% 56,7% 70,0% 13,3%
11-2 13,3% 25,8% 12,5% 60,0% 64,5% 4,5%
Total 16,7% 29,5% 12,8% 58,3% 67,2% 8,9%
Curso Pregunta 3 Pregunta 4
11-1 30,0% 50,0% 20,0% 43,3% 40,0% -3,3%
11-2 26,7% 45,2% 18,5% 33,3% 45,2% 11,8%
Total 28,3% 47,5% 19,2% 38,3% 42,6% 4,3%

% de estudiantes que respondieron correctamente, total
B Prueba inicial m Prueba final

100,0%

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

67,2%

58,3%
47,5%
42,6%
38,3%
29,5% 28,3%
16,7% I
P1 2 P3 P4

P

Figura 16. Porcentaje de estudiantes que respondieron correctamente cada pregunta, total
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Se observa que en todos los casos hubo un aumento del porcentaje de estudiantes que
respondieron correctamente las preguntas de la prueba diagndstica después de la aplicacién de la

unidad didéactica, excepto para la pregunta 4 en el curso 11-1.

La pregunta que mejoré6 mas fue la nimero 3 (19,2% mas estudiantes la respondieron
correctamente), en la cual se indaga como se afecta la compresion de un resorte que tiene un bloque
encima, cuando se introduce en un liquido. Esta pregunta esté relacionada con el objetivo didactico
“Explicar fen0menos que observan en su entorno mas proximo, a partir de los conceptos
anteriores”. La compresion de un resorte es un fendémeno bastante conocido; sin embargo, para los
estudiantes era menos claro antes de la aplicacion de la unidad didactica, como se afectaria dicha
compresion, si se sumergian el resorte y el bloque en un liquido. Esta pregunta permite inferir que
los estudiantes que la respondieron correctamente aprendieron cual es el sentido de la fuerza de

empuje.

Los resultados de la pregunta 2 mejoraron en promedio 8,9%, siendo la que tenia los mejores
resultados iniciales. Si se tiene en cuenta que esta pregunta esta relacionada con los conceptos de
volumen, masa y peso, esto lleva a pensar que la unidad didactica permitié en estas tematicas, la
transicion de los conceptos previos que tenian los estudiantes hacia los conceptos cientificos. Por
ejemplo, pudieron entender el concepto de volumen, mas alla de la simple aplicacién de una

formula dada, asi como las diferencias de densidad de los diferentes materiales.

La pregunta 1 siempre present6 los resultados mas bajos, por lo que se concluye que es dificil

de comprender. Esta pregunta pretendia medir el objetivo “Relacionar el empuje que sufre un
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cuerpo sumergido en un liquido con el peso del volumen desplazado” y su mejoria es del 12,8%.
Al revisar el contenido de la unidad didactica y en especial de la guia de laboratorio, se observa

que es necesario incluir o modificar algunas actividades, si se quiere lograr este objetivo.

La pregunta 4 tuvo un comportamiento disimil entre los dos cursos, pero en promedio fue la
que menos mejord (4,3%). Ya que esta relacionada con el objetivo “Aplicar los conceptos en la
solucion de problemas de baja complejidad, mediante el uso de los algoritmos matematicos
pertinentes”, se hace evidente nuevamente, como ocurrid6 durante la aplicacion de la unidad
didactica, que los estudiantes tienen dificultades para usar dichos algoritmos. El tiempo disponible
en la unidad did&ctica para practicar los calculos matematicos es corto y puede requerir un refuerzo
posterior, lo que hace pensar que la unidad didactica podria abarcar mas de una sesion, para buscar

el logro de este ultimo objetivo.
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7. Conclusiones

e Se disefi6 una unidad did4ctica para la ensefianza del principio de Arquimedes teniendo
como base el uso de herramientas experimentales y de laboratorio.

e Se implementé la unidad didactica en un espacio de educacién media, donde se evidencio
un proceso de ensefianza y aprendizaje del principio de Arquimedes de una manera participativa
por parte de los estudiantes, el cual se diferencié de una metodologia de tipo magistral expositivo.

e Se aplico una prueba diagndstica antes y después de la implementacion de la unidad
didactica, la cual se baso en la publicacion de Melo, Cardona, Cafiada, & Martinez (2018).

e Los resultados de la prueba diagndstica inicial mostraron que los estudiantes no habian
asimilado los conceptos cientificos respecto al Principio de Arquimedes, a pesar de que ya habian
visto la tematica a través de una clase magistral como parte del desarrollo del curriculo académico.

e Se realiz6 un andlisis estadistico de los resultados de la aplicacion de la prueba diagnostica,
relacionados con la implementacion de la unidad didactica, reflejado en la Figura 15. Histograma
de frecuencias de calificacion de los estudiantes.

e Después de la aplicacion de la unidad didactica mejoraron los resultados de la prueba
diagnodstica y la seguridad en las respuestas, aunque no en los porcentajes esperados. Las
explicaciones de los estudiantes sobre los fendmenos observados en los experimentos de la guia
de laboratorio, en muchos casos se basaron en sus conceptos previos y no se logré completamente
la articulacion de éstos con los conceptos cientificos deseados.

e Las actividades de la guia de laboratorio relacionadas con los temas de masa, peso,
volumen y densidad sirvieron para que los estudiantes adquieran los conceptos cientificos

pertinentes a partir de sus conceptos previos.
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e Los mejores resultados de la prueba diagndstica se obtuvieron en cuanto a la comprension
del sentido de la fuerza de empuje (pregunta 3). Esto permite concluir que los experimentos
realizados para vencer el empuje (hundir la bola de balso en el agua), fueron efectivos. Estos estan
relacionados con estrategias propuestas por la neuroeducacion como el aprendizaje multisensorial
y la experiencia directa.

e En cuanto a la comprension de la magnitud del empuje, las actividades no fueron
suficientemente efectivas, ya que la mayoria de los estudiantes no logré comprender el empuje
como un fenémeno medible y cuantificable a partir de las propiedades fisicas de los elementos del
sistema. La restriccion del disefio de la guia en cuanto a que no se requirieran elementos de
laboratorio especializados, impuso una dificultad para trabajar experimentos relacionados con la
medicion de la fuerza (por ejemplo, el uso de una balanza para medir el peso y replicar la situacion
de la pregunta 1 de la prueba diagndstica).

e De acuerdo con los resultados del desarrollo de la guia de laboratorio y de la prueba
diagnostica final, las actividades propuestas en la unidad didactica para la aplicacion de las
ecuaciones matematicas en problemas de aplicacion del Principio de Arquimedes no fueron
efectivas. Las actividades propuestas abordaron este aspecto de forma superficial, sin el tiempo
suficiente y sin un espacio de refuerzo para solucionar inquietudes, corregir errores de calculo,
interpretar los resultados, etc.

e Lacomparacion de los resultados entre los dos cursos mostré que fueron un poco mejores
cuando el docente hizo un acompafiamiento cercano durante todo el desarrollo de la unidad
didactica: comprension de lectura, toma de datos, explicacion de conversion de unidades,

desarrollo de los experimentos, etc. Es decir, se mejoro el logro de los objetivos didacticos.
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e A los estudiantes les gener6 motivacion e interés realizar los experimentos planteados, ya
que les permitieron un acercamiento directo a los fendmenos fisicos y se gener6é un espacio de
discusion para plantear sus inquietudes o ideas. Este resultado concuerda con lo encontrado en
estudios como los de Agudelo G. & Garcia G. (2010), quien plantea el uso de préacticas de
laboratorio para mejorar el aprendizaje de conceptos de fisica, no como un refuerzo de la
explicacion magistral de un tema, sino como la estrategia de ensefianza en si misma.

e En contraposicion, a los estudiantes no les gener6 tanto interés la solucion de problemas
que requerian la realizacion de calculos matematicos, sobre todo cuando debian hacer un andlisis
previo, en vez de la simple aplicacion de una férmula. Es decir, no se logré el objetivo didactico
planteado en cuanto a la aplicacion de los conceptos en la solucion de problemas de baja
complejidad, mediante el uso de los algoritmos matematicos pertinentes.

e La unidad didactica disefiada fue una herramienta util para el docente, porque le permitio
desarrollar el tema de una manera sistematica, asi como evaluar las actitudes y aptitudes de los
estudiantes a quienes se aplico, tanto de manera individual como colectiva. Sin embargo, no se

lograron todos los objetivos didacticos planteados.
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8. Recomendaciones

e Se recomienda redisefiar la prueba diagnostica para lograr una evaluacién uno a uno de
todos los objetivos de la unidad didactica.

e Se recomienda ampliar el nimero de sesiones de la unidad did4ctica, para incluir otras
actividades que permitan concluir el proceso de ensefianza aprendizaje del tema, a través de la
discusion de lo observado durante los experimentos, la retroalimentacion de las conclusiones
encontradas, el refuerzo de la aplicacion matematica del Principio de Arquimedes y la
profundizacion de los conceptos, para el logro de todos los objetivos didacticos. Estas actividades
deben dirigirse al aprovechamiento de las fortalezas y la superacion de las debilidades que se
encontraron durante el desarrollo de las actividades realizadas en la primera sesion.

e Se recomienda hacer una seleccion de los experimentos de la guia de laboratorio, para dar
mayor énfasis al fendmeno de flotacion y al empuje, y un poco menos al calculo del volumen de
los cuerpos. Esto para lograr una mejor articulacion de los conceptos previos con los conceptos
cientificos del Principio de Arquimedes.

e Ademas, tener en cuenta en la planeacion de las sesiones, que aunque en general los bloques
estandar de clase se establecen para dos horas, generalmente se pierde tiempo en el inicio y final
de la clase por diferentes motivos.

e Igualmente se recomienda tener en cuenta, que aunque la unidad didactica esta dirigida a
estudiantes de altimo afio de educacién media, muchos requieren orientacion y/o refuerzo de
conceptos en cuanto a conversion de unidades. Asi mismo, el docente debera hacer esfuerzos
adicionales para el logro de los objetivos, cuando las competencias en lecto escritura no sean las

adecuadas.
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e Parael desarrollo de la unidad did&ctica, se recomienda que la conformacion de los grupos
no se haga al azar sino teniendo en cuenta las habilidades y motivacién de los estudiantes, con el
fin de lograr un equilibrio y un trabajo en equipo que permita a todos los integrantes el logro de
los objetivos didacticos.

e Se recomienda que en lo posible la aplicacion de la unidad didactica se realice en las
primeras horas de clase, debido a que en ese momento los estudiantes no tienen tantos distractores
0 motivaciones distintas, como por ejemplo, salir a un receso o regresar a su casa.

e Es importante que los docentes no se restrinjan a la exposicion magistral de las teméticas
de Fisica que se establecen en los lineamientos curriculares, sino que apliquen metodologias de
ensefianza que incluyan experimentos, en lo posible sencillos, que no requieran siquiera que el

colegio cuente con un laboratorio.
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PRUEBA DIAGNOSTICA

El cuestionario que le presentamos a continuacion y que agradecemos que nos responda, esta
elaborado con la finalidad de analizar algunas ideas frecuentes en el campo de la hidrostética. Le
recordamos que las respuestas son totalmente anénimas, por lo que le agradecemos que sea
sincero/a. Todas las preguntas de este cuestionario, van seguidas por cuatro respuestas posibles.
Seriale la respuesta que considere correcta. En caso de que ninguna de las opciones se ajuste a lo
que usted considera, plantee su propia solucion. También marque el grado de seguridad de su

respuesta; para ello hemos dispuesto dos opciones: seguro/a, indeciso/a.
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1. Se coloca un vaso de agua sobre una balanza y se anota la medida. Luego se
introduce un dedo en el vaso, sumergiéndolo en el agua sin tocar las paredes como se

muestra en la Figura 1, se observa que la lectura de la balanza aumenta. Esto es:

Figura 1

Margue con una X Respuesta
A) Debido al peso del dedo.

B) Debido a que la densidad del dedo
es mayor que la del agua.

C) Debido al empuje que ejerce el
agua sobre el dedo.

D) Debido a que sube el nivel del
agua, a mas volumen de agua mas peso.

LI O

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o [ ] Indecisa/o [ ]
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2. Enelvaso del punto anterior (Figura 1) dos bloques metélicos exactamente iguales

(Ay B) se sumergen en agua como se muestra en la figura 2. Podemos afirmar que:

Figura 2

Marque con una X

Respuesta

A) Ambos bloques desplazan igual volumen de
agua puesto que tienen la misma densidad.

B) El bloque A desplaza un volumen mayor de
agua puesto que la presion es mayor en su base.

C) El bloque B desplaza un volumen mayor de
agua puesto que la presion es menor en su base.

L O

D) El blogue A desplaza un mayor volumen de
agua, puesto que ocupa mas superficie en el fondo.

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:

Segura/o ] Indecisa/o [ ]
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3. Un resorte esta unido al fondo de un gran recipiente vacio, con el eje del resorte
orientado verticalmente. Un bloque de 2 kg se fija a la parte superior del resorte y lo
comprime una distancia x. A continuacion el recipiente se llena de agua hasta el borde (ver

Figura 3). Se puede afirmar que al llenar el recipiente:

N

Figura 3

Marque con una X Respuesta

A) La elongacion del resorte dependera de la diferencia de
densidad entre el agua y el blogue.

B) El resorte se comprimird una longitud mayor que X
debido a la masa de agua sobre el bloque.

C) El resorte se comprimira una distancia menor que X
debido a que todos los objetos dentro del agua pesan menos que en
el aire.

.

D) El resorte se comprimird una distancia menor que X
debido al empuje que realiza el agua sobre el blogue.

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o ] Indecisa/o [ ]
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4. Los submarinos tienen unos compartimientos especiales aislados del resto de la

embarcacion, que se pueden llenar de agua o de aire, segln se quiera que se sumerja o flote.

Un submarino tiene una masa de 9000 kg y un volumen de 10 m®. Asumiendo que la

densidad del mar es de 1000 kg/m® ;qué masa de agua debe afiadirse en los

compartimientos para sumergir el submarino?

Marque con una X

Respuesta

A) No se debe afiadir agua porque ya esta
sumergido por el peso.

B) Se deben afadir 1000 kg de agua.

C) Se deben afiadir 100 kg de agua.

L O

D) Se deben anadir 8000 kg de agua.

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:

Segura/o ] Indecisa/o [ ]

Gracias por su colaboracion
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GUIA DE LABORATORIO

Colegio:

Curso:

Integrantes:

Orientaciones iniciales:

Designar un integrante del grupo que se encargara de diligenciar la guia.
Tener disponible una calculadora y una regla.

Verificar que el grupo cuente con los siguientes elementos que les entregara el docente:
Un vaso plastico desechable.

Una jeringa de 10 mililitros.

Un marcador de tinta imborrable.

Un prisma de plastilina.

Una bola de cristal.

Una piedra.

Una bola de balso.

Para tener en cuenta:

o Masa (m): es la medida de la cantidad de materia que contiene un cuerpo; también se puede
considerar como medida de la inercia de un objeto. La unidad utilizada para medir la masa en el
Sistema Internacional es el kilogramo (kg).

o Volumen (V): es una medida del espacio que ocupa un cuerpo. La unidad utilizada para
medir el volumen en el Sistema Internacional es el metro clbico (m®). El volumen de una figura
geométrica se calcula como el area de la base por su altura.

o Peso (W): es la fuerza que se ejerce sobre un cuerpo debido a la gravedad. La unidad
utilizada para medir el peso en el Sistema Internacional es el Newton (N). Se calcula como la masa
multiplicada por la constante de aceleracion de la gravedad (W = m * g).

o Constante de aceleracion de la gravedad (g): es un valor promedio de la aceleracion
causada por la gravedad medido en diferentes sitios de La Tierra. El valor es 9,81 m/s2,
o Densidad (r): es una medida de la cantidad de materia contenida en un espacio dato; es la

cantidad de masa por unidad de volumen (r = m/ V). La unidad utilizada para medir la densidad
en el Sistema Internacional es kilogramo por metro ctbico (kg/m®) aunque es mas comin usar
gramo por centimetro cubico (g/cmd).
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o Densidades de algunos materiales:
. Densidad
Material (glem?)
Solidos
Oro 19,30
Plomo 11,30
Plata 10,50
Aluminio 2,70
Madera de balso 0,12
Liquidos
Mercurio 13,60
Glicerina 1,26
Leche 1,03
Agua 1,00
. Conversiones basicas:

1cm? 1mL

1m? 1000 L

1000 g 1 kg

1000 kg/m? 1 g/cm?

1 Newton 1 kg*m/s?

Procedimiento:

1. Utilizando una regla, determinar el volumen del prisma de plastilina suministrado. Apuntar el
valor:

x(cmy=__ ym=___  z(em)=
V del prisma (cm?) =

Llenar un vaso con 100 mL de agua y marcar el nivel del liquido con un marcador.

Sumergir el prisma de plastilina en el vaso de agua. Observar qué ocurre.

Marcar el nuevo nivel de agua con el marcador.

Con la jeringa, sacar el volumen de agua necesario para que se llegue al nivel original de los
100 mL. Medir el volumen de agua retirado y apuntar el volumen:

okrwn

V del agua retirada (cm®) =
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6. Comparar el volumen del prisma con el del agua retirada. ¢A qué conclusion pueden llegar?

7. Con base en la conclusion anterior, calcule el volumen de la bola de cristal y de la piedra
suministradas:

V de la bola de cristal (cm?) =
V de la piedra (cm?®) =

8. Si la masa del prisma es 14 gramos y la masa de la bola de cristal es 20 gramos, calcule la
densidad de cada uno.

p prisma de plastilina (g/cm®) =
p bola de cristal (g/cm®) =

9. Volver a llenar el vaso hasta la marca de los 100 mL e introducir la bola de balso. Observar
qué ocurre y discutir por qué. Apuntar:

10. Intentar hundir la bola de balso con los dedos. Apuntar qué ocurre:

11. Revisar en la tabla de densidades cual es la densidad de la bola de balso y compararla con la
de la plastilina y la de la bola de cristal. Discutir si la densidad tiene que ver con qué un cuerpo
flote o se hunda. Apuntar las conclusiones:
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12. Dependiendo de su densidad, un cuerpo flotard o se hundira en un liquido, asi:

Discutir si es posible lograr que la misma masa de plastilina del prisma flote en el vaso y como se
haria. Apuntar las conclusiones:

13. Formar con la masa de plastilina entregada una canoa e introducirla en el vaso lleno con los
100 mL de agua. Observar qué ocurre y apuntar:

14. Medir el volumen desplazado por la canoa utilizando la jeringa.
V del liquido desplazado (cm?®) =

15. Discutir y apuntar por qué razon la canoa flota si la misma masa de plastilina antes se hundia:

16. Comparar el volumen que desplazé el prisma con el volumen desplazado por la canoa. ¢Cual
es mayor?

17. El empuje (E) es la fuerza vertical y hacia arriba que ejerce un fluido hacia un cuerpo, total o
parcialmente sumergido en éste. Si el empuje es mayor que el peso (W) del cuerpo, éste flotara;
de lo contrario se hundira.
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M

w

W >E W=E W<E

De acuerdo con la explicacion anterior, discutir y apuntar en cuél caso el empuje es mayor:
¢Cuando se sumergié el prisma o cuando se sumergio la canoa? ;El peso cambi6 entre un caso y
otro?:

18. Calcular el peso de la plastilina, teniendo en cuenta que la masa es 14 gramos.
Peso W (Newton) =

19. ¢Cual es el empuje minimo que debe ejercer el liquido sobre la masa de plastilina para que ésta
flote?

Empuje minimo (Newton) =

20. De acuerdo con el Principio de Arquimedes, el empuje es igual al peso del liquido desplazado
por el cuerpo. En términos matematicos se expresa de la siguiente manera:

Empuje (E) = Peso del liquido desplazado (Wiiq)

Empuje (E) = Masa del liquido desplazado (miig) * g

Empuje (E) = Volumen del liquido desplazado (miiq) * Densidad del liquido (oiq) * ¢
Calcular cual es el empuje que sufrié la canoa y apuntar.

Empuje sobre la canoa (Newton) =

21. Discutir queé ocurriria si el liquido del experimento no fuera agua sino glicerina. ¢El empuje
seria mayor o menor? ;La canoa flotaria mas o menos? Apuntar.
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22. Calcular el volumen minimo que cada integrante del grupo debe desplazar para flotar en una
piscina. Apuntar:

Volumen a desplazar Integrante 1 (m®) =
Volumen a desplazar Integrante 2 (m®) =
Volumen a desplazar Integrante 3 (m®) =

23. Pregunta final: Si se tiene una balanza como la de la figura, en la cual los platos estan
sumergidos en agua, ¢qué ocurriria si se pesa en un lado la corona de Hierén Il y en el otro,
una cantidad de oro igual a la que le entregaron al artesano para fabricar la corona?
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Anexo 3: Muestra de prueba diagndstica inicial diligenciada

PRUEBA DIAGNOSTICA

El cuestionario que le presentamos a continuacion y que agradecemos que nos
responda, esta elaborado con la finalidad de analizar algunas ideas frecuentes en
el campo de la hidrostatica. Le recordamos que las respuestas son totalmente
andnimas, por lo que le agradecemos que sea sincero/a. Todas las preguntas de
este cuestionario, van seguidas por cuatro respuestas posibles. Sefale la respuesta
que considere correcta. En caso de que ninguna de las opciones se ajuste a lo que
usted considera, plantee su propia solucién. También marque el grado de seguridad
de su respuesta; para ello hemos dispuesto dos opciones: seguro/a, indeciso/a.

fic IMcex
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1. Se coloca un vaso de agua sobre una balanza y se anota la medida. Luego se
introduce un dedo en el vaso, sumergiéndolo en el agua sin tocar las paredes
como se muestra en la Figura 1, se observa que la lectura de la balanza

aumenta. Esto es:

Figura 1

Marque con una X Respuesta
A) Debido al peso del dedo.

B) Debido a que la densidad del dedo es
mayor que la del agua.

C) Debido al empuje que ejerce el agua
sobre el dedo.

D) Debido a que sube el nivel del agua, a
mas volumen de agua mas peso.

I

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o [[]  Indecisa/o [X)
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2. En el vaso del punto anterior (Figura 1) dos bloques metélicos exactamente
iguales (A y B) se sumergen en agua como se muestra en la figura 2. Podemos

afirmar que:
Figura 2
Marque con una X Respuesta
[:I A) Ambos bloques desplazan igual volumen de agua

puesto que tienen la misma densidad.
‘ @ B) El bloque A desplaza un volumen mayor de agua
puesto que la presién es mayor en su base.
D C) El bloque B desplaza un volumen mayor de agua
[]

puesto que la presién es menor en su base.
D) El bloque A desplaza un mayor volumen de agua,
puesto que ocupa mas superficie en el fondo.

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o [] Indecisalo [{



3. Un resorte esté unido al fondo de un gran recipiente vacio, con el eje del resorte
orientado verticalmente. Un bloque de 2 kg se fija a la parte superior del resorte
y lo comprime una distancia x. A continuacién el recipiente se llena de agua
hasta el borde (ver Figura 3). Se puede afirmar que al llenar el recipiente:

Figura 3

Marque con una X Respuesta

A) La elongacion del resorte dependera de la diferencia de densidad
entre el agua y el bloque.

B) El resorte se comprimira una longitud mayor que x debido a la
masa de agua sobre el blogue.

C) El resorte se comprimira una distancia menor que x debido a que
todos los objetos dentro del agua pesan menos que en el aire.

D) El resorte se comprimira una distancia menor que x debido al
empuje que realiza el agua sobre el bloque.

#®Ou

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o [] Indecisa/o
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4. Los submarinos tienen unos compartimientos especiales aislados del resto de la
embarcacioén, que se pueden llenar de agua o de aire, seglin se quiera que se
sumerja o flote. Un submarino tiene una masa de 9000 kg y un volumen de 10
m3. Asumiendo que la densidad del mar es de 1000 kg/m?, ;qué masa de agua
debe anadirse en los compartimientos para sumergir el submarino?

Figura 4

Marque con una X Respuesta
A) No se debe afadir agua porque ya esta
sumergido por el peso.

B) Se deben aifadir 1000 kg de agua.

C) Se deben anadir 100 kg de agua.

OR |00

D) Se deben anadir 8000 kg de agua.

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o [] Indecisalo

Gracias por su colaboracion.
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Anexo 4: Muestra de guia de laboratorio diligenciada
o

GUiA DE LABORATORIO

Colegio:. bicsa chion
Curso: 1401
integrantes: KoYen MeftineZ

Cristofel Rojyas
Noliany ﬁodrfgoei b)

Crientaciones iniciales:

e Designar un integrante del grupc que se encargara de diligenciar la guia.
e Tener disponible una calculadora y una regla.

e Verificar que el grupo cuente con los siguientes elementos que les entregaréd
sl profesor:

® Un vaso plastico desechable.

e’ Una jeringa de 10 mililitros.

® Un marcador de finta imborrable.

° Un prisma de plastilina.

° Una bola de cristal.

° Una piedra.

e Una bola de balso.

Para tener en cuenta:

e Masa {m): es la medida de la cantidad de materia que contiene un cuerpo;
también se puede considerar como medida de la inercia de un cbjeto. La unidad
utilizada para medir ia masa en el Sistema Internacional es el kilogramo (kg).

° Volumen {V}: es una medida del espacic que ocupa un cuerpo. La unidad
utilizada para medir el volumen en el Sistema Internacional es el metro cubico (m®).
El volumen de una figura geométrica se calcula como el érea de la base por su
aitura.

s Pesc (W) es la fuerza que se ejerce sobre un cuerpo debido a la gravedad.
La unidad utilizada para medir el pesc en el Sistema Internacional es el Newton (N).
Se calcula come la masa multiplicada por la constante de aceleracidén de la
gravedad (W=m * g).

e Constante de aceleracion de la gravedad {g}: es un valor promedio de la
aceleracién causada por la gravedad medido en diferentes sitios de La Tierra. El
valor es 9,81 m/s2.

s Densidad {p}: es una medida de la cantidad de materia contenida en un
espacio dato; es la cantidad de masa per unidad de volumen (p = m/ V). La unidad
utilizada para medir la densidad en el Sistema internacional es kilogramo por metro
cubico (kg/m®) aungue es mas comin usar gramc por centimetro cibico (glem®).



° Densidades de algunos materiales:

| Waieiel glom)
Sslido
| Oro - 19,30
Plomo 11,30
Plata 10,50
Aluminio 2,70
Madera de balsc 0,12
Liquidos
Mercurio 13,60
Glicerina 1,26
Leche 1.03
Agua 1,00
° Conversicnes basicas:
1 cm? 1 mL
1md 1000 L
1000 g 1 kg
1000 kg/m® 1 g/lom®
1 Newton 1 kg*m/s?

Procedimiento:

1. Utilizando unaregla, determinar el volumen del prisma de plastilina suministrado.
Apuntar el valor:

v
A

x(em)=_4
V del prisma (cm®) = X CMB

Lienar un vaso con 100 mL de agua y marcar el nivel del liquido con un marcador.
Sumergir el prisma de plastilina en el vaso de agua. Observar qué ocurre.
Marcar el nuevo nivel de agua con el marcador.

Con la jeringa, sacar el volumen de agua necesario para que se liegue al nivel
original de los 100 mL. Medir ef volumen de agua retiradeo y apuntar el volumen:

yem=1  z@em=_1_

b wnN

V del agua retirada (cm®) = -0 4



6. Comparar el volumen def prisma con el del agua refirada. ;A qué conclusion
pueden llegar?

G)UQ Q) a@rﬁ?x\s“\f\ac\ua\&'r\*Q Q\ s o UO\urmon.
A

7. Con base en la conclusién anterior, calcule el volumen de la bola de cristal y de
la pledra suministradas:

V de la bola de cristal (cm®) = g
V de la piedra (cm®) = =

8. Silamasa del prisma es 14 gramos y la masa de la bola de cristal es 20 gramos,
calcule la densidad de cada unc.

|
a ?‘ -'ét-'[-V S _?:9:,2,.8
p prisma de plastifina (gfem®) = __ 4 4/ g é
p bola de cristal (gfem®) = ___ 289/cw® 0.

9. Volver a llenar el vaso hasta la marca de los 100 mL e introducir la bola de balso.
QObservar qué ocurre y discutir por qué. Apuntar:
\a hola de  baloo wo o .}Za\mew\cﬁe 9 otk rlotuwds

10. Intentar hundir la bola de balso con los dedos. Apuntar qué ocurre: i
g (E’S\R‘\e.\ i ol hacer _predion  Con  log cledias
Quwienty el Voluwion

11.Revisar en iz tabla de densidades cudl es la densidad de la bola de balso vy
compararla con la de la plastilina y la de la bola de cristal. Discutir si la densidad
tiene que ver con qué un cuerpc flote 6 se hunda. Apuntar las conclusiones:
S, powve oy mwatexales  wdl L ﬂza.'?mi due ol

1 l }
Adye ' N Y moy Lo Jumereon .
U




12.Dependiendo de su densidad, un cuerpo flotara o se hundira en un liquide, asi:

Discutir si es posible lograr que la misma masa de plastilina del prisma flote en el
vase y como se harfa. Apuntar las conclusiones:

Vo EOfvmawdo o eseaulis  gqus alvaieene

BENA : 3

13. Formar con la masa de plastilina entregada una canoa e introducirla en el vaso
lleno con los 100 mL de agua. Observar qué ocurre y apuntar:
plot, L Mct Hue esh covbbwaf 1o focwu  Se _
P wtipduce Tenxe. 3 el ewtu due fe Uhda.

14. Medir el volumen desplazado por la canoa utilizando la jeringa.
V del liquido desplazado (cm®) = _ 70 em3

15. Discutir y apuntar por qué razoén la canoa flota si la misma masa de plastilina
antes se hundia:
720118 V4 Se m"woduce awe Y Sy down i Ci p
{ Qﬁﬁvmb\cx i

16. Comparar el volumen que desplazd el prisma con el volumen desplazado por la
canoa. ;Cual es mayor?
€l dolywen de lo  mwot o wvaayor, povgue
de deg ? festes W\Q%m Cowticdd ¥ de “’7&‘;; $5Cs .
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17.El empuije {E) es la fuerza vertical y hacia arriba gue sjerce un fluido hacia un
cuerpo, total o parcialmente sumergido en éste. Si el empuje es mayor que el
peso (W) del cuerpo, éste flotard; de lo contrario se hundira.

EW>E]}W=E! w<sj

De acuerdo con la explicacion anterior, discutir y apuntar en cual caso el empuje es
mayor: ;Cuando se sumergid el prisma o cuando se sumergié la canoa? (El peso
cambié entre un caso y otro?: '
uando S P uw@i“‘g; S %u (e o
no, el peio  mo V  feambins

18. Calcular el peso de la plastiling, teniendo en cuenta que la masa es 14 gramos,

Peso W (Newton) = 81372 N. Q04 0.014

/‘: ‘l%

19.;,Cuél es el empuje minimo que debe ejercer el liquido sobre la masa de
plastilina para que ésta flote?

Empuje minimo (Newton) =

20.De acuerdo con el Principio de Arquimedes, el empuje es igual al peso del liquido
desplazado por el cuerpo. En términos mateméticos se expresa de la siguiente
manera:

Empuje (E) = Peso del liquido desplazado (Wiq) -

Empuje (E) = Masa del liquido desplazado {r) *g

Empuje (E) = Volumen del liquido desplazade (mig) * Densidad del liquido (pig) * ¢

Calcular cuél es el empuije que sufri¢ la canoa y apuntar.

Empuje sobre la canoa (Newton)=__ 19 &
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21. Discutir qué ocurriria si el Hquido del experimento no fuera agua sino glicerina.
¢ Et empuie seria mayor ¢ menor? ;La canoa flotaria més ¢ menos? Apuntar.
Nearin. mds Yo Qoe laqhcenno here modoy Jensieimel e cmfore
Sefion MenoY i

22.Calcular el volumen minime que cada integrante de!l grupo debe desplazar para
flotar en una piscina. Apuntar:

Volumen a desplazar Integrante 1 (m®) =
Volumen a desplazar Integrante 2 (m°) =
Volumen a desplazar Integrante 3 (m®) =

23. Pregunta final: Si se tiene una balanza como la de |a figura, en la cual los platos
estan sumergidos en agua, §qué ocurriria si se pesa en un lado la corona de
Hierdn Il y en el otro, una cantidad de oro igual a la que le entregaron al artesano
para fabricar la corona?
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Anexo 5: Muestra de prueba diagndstica final diligenciada

PRUEBA DIAGNOSTICA

El cuestionario que le presentamos a continuacion y que agradecemos que nos
responda, esta elaborado con la finalidad de analizar algunas ideas frecuentes en
el campo de la hidrostatica. Le recordamos que las respuestas son totalmente
anénimas, por lo que le agradecemos que sea sincero/a. Todas las preguntas de
este cuestionario, van seguidas por cuatro respuestas posibles. Sefiale la respuesta
que considere correcta. En caso de que ninguna de las opciones se ajuste a lo que
usted considera, plantee su propia solucion. También marque el grado de seguridad
de su respuesta; para ello hemos dispuesto dos opciones: seguro/a, indeciso/a.
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1. Se coloca un vaso de agua sobre una balanza y se anota la medida. Luego se
introduce un dedo en el vaso, sumergiéndolo en el agua sin tocar las paredes
como se muestra en la Figura 1, se observa que la lectura de la balanza

aumenta. Esto es:

Figura 1

Marqgue con una X Respuesta
A) Debido al peso del dedo.

B) Debido a que la densidad del dedo es
mayor que la del agua.

C) Debido al empuje que ejerce el agua
sobre el dedo.

D) Debido a que sube el nivel del agua, a
mas volumen de agua mas peso.

OO O

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o [X]  Indecisa/o []



2. En el vaso del punto anterior (Figura 1} dos bloques metalicos exactamente
iguales (A y B) se sumergen en agua como se muestra en la figura 2. Podemos
afirmar que:

Figura 2

Marque con una X Respuesta

A) Ambos bloques desplazan igual volumen de agua
puesto que tienen la misma densidad.

B) El bloque A desplaza un volumen mayor de agua
puesto que la presion es mayor en su base.

C) El blogue B desplaza un volumen mayor de agua
puesto que la presion es menor en su base.

D) El bloque A desplaza un mayor volumen de agua,
puesto que ocupa mas superficie en el fondo.

NN

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o [X] Indecisa/o []
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3. Un resorte esta unido al fondo de un gran recipiente vacio, con el eje del resorte
orientado verticalmente. Un bloque de 2 kg se fija a la parte superior del resorte
y lo comprime una distancia x. A continuacién el recipiente se llena de agua
hasta el borde (ver Figura 3). Se puede afirmar que al llenar el recipiente:

Figura 3

Marque con una X Respuesta

A) La elongacidp del resorte dependera de la diferencia de densidad
entre el agua y el bloque.

B) El resorte se comprimira una longitud mayor que x debido a la
masa de agua sobre el bloque.

C) Elresorte se.comprimira una distancia menor que x debido a que
todos los objetos dentro del agua pesan menos que en €l aire.

D) El resorte se comprimira una distancia menor que X debido al
empuje que realiza el agua sobre el bloque.

L1010

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o [] Indecisa/o [{



4. Los submarinos tienen unos compartimientos especiales aislados del resto de la
embarcacion, que se pueden llenar de agua o de aire, seglin se quiera que se
sumerja o flote. Un submarino tiene una masa de 9000 kg y un volumen de 10
m3. Asumiendo que la densidad del mar es de 1000 kg/m3, ;qué masa de agua
debe anadirse en los compartimientos para sumergir el submarino?

Figura 4

Marque con una X Respuesta
A) No se debe anadir agua porque ya esta
sumergido por el peso.

B) Se deben anadir 1000 kg de agua.

C) Se deben anadir 100 kg de agua.

D) Se deben anadir 8000 kg de agua.

®Ogid

OTRA:

Indique si la respuesta elegida ha sido:
Segura/o [y] Indecisalo []

Gracias por su colaboracion.
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Anexo 6: Calificacion de la prueba diagnostica inicial
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Fecha: 19/10/2017
Colegio: I.E.D. Diosa Chia
Tiempo de aplicacion: 10 minutos
Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Calificacion promedio por estudiante
Estudia | Cur Respuesta: C Respuesta: A Respuesta: D Respuesta: B Cci)gre Cég;re Incorre |ncctc;rre Tot
nte SO | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci . cta- . al
. . p p Segur | Indeci Indecis | o
sta ad on sta ad on sta ad on sta ad on a sa Segura a (%)
Estudian 111 c s Correcta - D s Incorrecta D | Correc_ta - B s Correcta - 2 1 1 0 62,5
tel Segura - Segura Indecisa Segura
Estudian 11-1 D I Incorregta A I Correc_ta - c I Incorref:ta A | Incorref:ta 0 1 0 3 125
te 2 - Indecisa Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-1 D S Incorrecta A I Correc_ta - A I Incorrepta c | Incorref:ta 0 1 1 2 125
te 3 - Segura Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 1141 D s Incorrecta A S Correcta - A | Incorref:ta B S Correcta - 2 0 1 1 50,0
ted - Segura Segura - Indecisa Segura
Estudian 1141 D s Incorrecta A | Correc_ta - c S Incorrecta c | Incorref:ta 0 1 2 1 125
te5 - Segura Indecisa - Segura - Indecisa
Estudian 1141 D | Incorref:ta A S Correcta - c | Incorref:ta B | Correc_ta - 1 1 0 2 375
te 6 - Indecisa Segura - Indecisa Indecisa
Estudian 111 B S Incorrecta c S Incorrecta A I Incorre_cta D s Incorrecta 0 0 3 1 00
te 7 - Segura - Segura - Indecisa - Segura
Estudian 111 A I Incorref:ta A I Correqta - c I Incorre_cta A | Incorref:ta 0 1 0 3 125
te 8 - Indecisa Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-1 B s Incorrecta A s Correcta - A | Incorre_cta B s Correcta - 2 0 1 1 50,0
te 9 - Segura Segura - Indecisa Segura
Estudian 111 B I Incorrepta D S Incorrecta D S Correcta - c S Incorrecta 1 0 2 1 25.0
te 10 - Indecisa - Segura Segura - Segura
Estudian 111 c S Correcta - D S Incorrecta c S Incorrecta B | Correc_ta - 1 1 2 0 375
te 11 Segura - Segura - Segura Indecisa
Estudian 111 D I Incorregta A S Correcta - B S Incorrecta B | Correc_ta - 1 1 1 1 375
te 12 - Indecisa Segura - Segura Indecisa
Estudian 1141 B s Incorrecta D S Incorrecta D | Correc_ta - B S Correcta - 1 1 2 0 375
te 13 - Segura - Segura Indecisa Segura
Estudian 111 D I Incorregta A I Correc_ta - D I Correc_ta - D I Incorre_cta 0 2 0 2 25.0
te 14 - Indecisa Indecisa Indecisa - Indecisa
Estudian 111 D S Incorrecta A S Correcta - D I Correc_ta - c S Incorrecta 1 1 2 0 375
te 15 - Segura Segura Indecisa - Segura
Estudian 1141 c I Correc_ta - A I Correc_ta - A I Incorregta D I Incorrepta 0 2 0 2 25.0
te 16 Indecisa Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 1141 A | Incorrepta A s Correcta - A | Incorrefzta A | Incorref:ta 1 0 0 3 25,0
te 17 - Indecisa Segura - Indecisa - Indecisa




90

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Calificacion promedio por estudiante
Estudia | cur Respuesta: C Respuesta: A Respuesta: D Respuesta: B Cgrre cgrre Incorre |nctorre Tot
nte SO | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci cta - cta - cta- cta- al
: . . ) Segur | Indeci Indecis | o
sta ad on sta ad on sta ad on sta ad on a sa Segura a (%)
Estudian Correcta - Correcta - Incorrecta Incorrecta
te 18 11-1 C : Indecisa A : Indecisa A : - Indecisa A : - Indecisa 0 2 0 2 250
Estudian Incorrecta Incorrecta Incorrecta Incorrecta
te 19 111 B : - Indecisa c : - Indecisa c : - Indecisa A : - Indecisa 0 0 0 4 0.0
Estudian Incorrecta Incorrecta Correcta - Correcta -
20 |11 A S - Segura D : - Indecisa D S Segura B S Segura 2 0 ! ! 500
Estudian Incorrecta Correcta - Correcta - Correcta -
21 | 111 A S - Segura A : Indecisa D S Segura B S Segura 2 ! ! 0 625
Estudian 1141 D s Incorrecta B s Incorrecta B | Incorrepta A | Incorref:ta 0 0 2 2 0.0
te 22 - Segura - Segura - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-1 D I Incorregta D I Incorref:ta c I Incorrepta B | Correc_ta - 0 1 0 3 125
te 23 - Indecisa - Indecisa - Indecisa Indecisa
Estudian 11-1 D S Incorrecta A s Correcta - B I Incorrepta B | Correc_ta - 1 1 1 1 375
te 24 - Segura Segura - Indecisa Indecisa
Estudian 11-1 c I Correc_ta - A I Correc_ta - A I Incorrepta A | Incorref:ta 0 2 0 2 25.0
te 25 Indecisa Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 111 D I Incorref:ta B I Incorreg:ta B I Incorref:ta B | Correc_ta - 0 1 0 3 125
te 26 - Indecisa - Indecisa - Indecisa Indecisa
Estudian 111 D I Incorref:ta A I Correc_ta - c I Incorref:ta A | Incorref:ta 0 1 0 3 125
te 27 - Indecisa Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 1141 c | Corregta - B | Incorref:ta D | Correc_ta - B | Correc_ta - 0 3 0 1 375
te 28 Indecisa - Indecisa Indecisa Indecisa
Estudian 111 D I Incorref:ta B I Incorref:ta A S Incorrecta c | Incorref:ta 0 0 1 3 00
te 29 - Indecisa - Indecisa - Segura - Indecisa
Estudian 111 A I Incorref:ta B I Incorref:ta D I Correc_ta - c | Incorref:ta 0 1 0 3 125
te 30 - Indecisa - Indecisa Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 D S Incorrecta B I Incorref:ta B S Incorrecta B | Correc_ta - 0 1 2 1 125
tel - Segura - Indecisa - Segura Indecisa
Estudian 11-2 c I Corregta - A S Correcta - B S Incorrecta A S Incorrecta 1 1 2 0 375
te 2 Indecisa Segura - Segura - Segura
Estudian 11-2 D S Incorrecta B I Incorre_cta B I Incorre_cta B | Correc_ta - 0 1 1 2 125
te 3 - Segura - Indecisa - Indecisa Indecisa
Estudian 11-2 D I Incorregta D I Incorre_cta c I Incorre_cta B | Correc_ta - 0 1 0 3 125
ted - Indecisa - Indecisa - Indecisa Indecisa
Estudian 11-2 c I Correqta - A S Correcta - B S Incorrecta c I Incorre_cta 1 1 1 1 375
te5 Indecisa Segura - Segura - Indecisa
Estudian 11-2 D I Incorrgcta A S Correcta - A I Incorre_cta A I Incorre_cta 1 0 0 3 25.0
te 6 - Indecisa Segura - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 D S Incorrecta A S Correcta - A I Incorre_cta B I Correc_ta - 1 1 1 1 375
te 7 - Segura Segura - Indecisa Indecisa
Estudian 11-2 D S Incorrecta A s Correcta - D s Correcta - A S Incorrecta 2 0 2 0 50,0
te 8 - Segura Segura Segura - Segura
Estudian 11-2 D s Incorrecta A s Correcta - A | Incorrefzta B | Correc_ta - 1 1 1 1 375
te 9 - Segura Segura - Indecisa Indecisa




91

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Calificacion promedio por estudiante
Estudia | cur Respuesta: C Respuesta: A Respuesta: D Respuesta: B Cgrre cgrre Incorre |nctorre Tot
nte SO | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci cta - cta - cta- cta- al
: . . ) Segur | Indeci Indecis | o
sta ad on sta ad on sta ad on sta ad on a sa Segura a (%)
Estudian Incorrecta Correcta - Incorrecta Incorrecta
te 10 11-2 B S - Segura A : Indecisa A : - Indecisa C : - Indecisa 0 1 1 2 125
Estudian Incorrecta Correcta - Incorrecta Correcta -
te 11 11-2 D S - Segura A : Indecisa B : - Indecisa B : Indecisa 0 2 ! ! 250
Estudian Incorrecta Correcta - Incorrecta Incorrecta
12 | 12 A S - Segura A S Segura c S - Segura D : - Indecisa ! 0 2 ! 250
Estudian Incorrecta Incorrecta Correcta - Incorrecta
te 13 11-2 D S - Segura B : - Indecisa D S Segura A : - Indecisa ! 0 ! 2 250
Estudian 11-2 D s Incorrecta A s Correcta - D I Correc_ta - A | Incorref:ta 1 1 1 1 375
te 14 - Segura Segura Indecisa - Indecisa
Estudian 112 B I Incorreg:ta A s Correcta - c I Incorrepta B S Correcta - 2 0 0 2 50,0
te 15 - Indecisa Segura - Indecisa Segura
Estudian 112 D S Incorrecta A s Correcta - c S Incorrecta A | Incorref:ta 1 0 2 1 25.0
te 16 - Segura Segura - Segura - Indecisa
Estudian 112 D S Incorrecta D I Incorref:ta c I Incorrepta A | Incorref:ta 0 0 1 3 00
te 17 - Segura - Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 c I Correc_ta - B I Incorrepta B I Incorref:ta A | Incorref:ta 0 1 0 3 125
te 18 Indecisa - Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 D | Incorref:ta A | Correc_ta - D | Correc_ta - B | Correc_ta - 0 3 0 1 375
te 19 - Indecisa Indecisa Indecisa Indecisa
Estudian 11-2 D | Incorref:ta A | Corregta - D | Correc_ta - A S Incorrecta 0 2 1 1 25,0
te 20 - Indecisa Indecisa Indecisa - Segura
Estudian 11-2 D I Incorref:ta D I Incorref:ta c I Incorre_cta B | Correc_ta - 0 1 0 3 125
te 21 - Indecisa - Indecisa - Indecisa Indecisa
Estudian 11-2 B I Incorref:ta A S Correcta - A I Incorre_cta A s Incorrecta 1 0 1 2 25.0
te 22 - Indecisa Segura - Indecisa - Segura
Estudian 11-2 B I Incorref:ta c S Incorrecta B S Incorrecta D | Incorref:ta 0 0 2 2 00
te 23 - Indecisa - Segura - Segura - Indecisa
Estudian 11-2 D S Incorrecta B S Incorrecta D S Correcta - B S Correcta - 2 0 2 0 50,0
te 24 - Segura - Segura Segura Segura
Estudian 11-2 B S Incorrecta c S Incorrecta B S Incorrecta D S Incorrecta 0 0 4 0 00
te 25 - Segura - Segura - Segura - Segura
Estudian 11-2 c S Correcta - B I Incorre_cta D I Correc_ta - c S Incorrecta 1 1 1 1 375
te 26 Segura - Indecisa Indecisa - Segura
Estudian 11-2 D I Incorregta A I Correc_ta - c I Incorre_cta c I Incorre_cta 0 1 0 3 125
te 27 - Indecisa Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 D I Incorrgcta A S Correcta - D I Correc_ta - A I Incorre_cta 1 1 0 2 375
te 28 - Indecisa Segura Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 D S Incorrecta A S Correcta - B I Incorre_cta A I Incorre_cta 1 0 1 2 25.0
te 29 - Segura Segura - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 D I Incorref:ta B I Incorre_cta B s Incorrecta A I Incorrepta 0 0 1 3 0.0
te 30 - Indecisa - Indecisa - Segura - Indecisa




Anexo 7: Calificacion de la prueba diagnéstica final
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Fecha: 20/10/2017
Colegio: I.E.D. Diosa Chia
Tiempo de aplicacion: 10 minutos
Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 e . .
Respuesta: C Respuesta: A Respuesta: D Respuesta: B Calificacion promedio por estudiante
Estudia | Cur Corre | Corre Incorre Incorre Tot
nte so | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | cta- cta- cta- cta- al
sta ad on sta ad on sta ad on sta ad on Segur | Indeci Indecis
a sa Segura a (%)
Estudian 11-1 B s Incorrecta A s Correcta - A | Incorref:ta B s Correcta - 2 0 1 1 50,0
tel - Segura Segura - Indecisa Segura
Estudian 1141 B s Incorrecta A S Correcta - D S Correcta - A S Incorrecta 2 0 2 0 50,0
te 2 - Segura Segura Segura - Segura
Estudian 1141 c s Correcta - A S Correcta - D S Correcta - B | Correc_ta - 3 1 0 0 875
te 3 Segura Segura Segura Indecisa
Estudian 111 D I Incorref:ta B I Incorref:ta A S Incorrecta B | Correc_ta - 0 1 1 2 125
ted - Indecisa - Indecisa - Segura Indecisa
Estudian 1141 c s Correcta - B | Incorref:ta D | Corregta - B | Correc_ta - 1 2 0 1 50,0
te5 Segura - Indecisa Indecisa Indecisa
Estudian 1141 c s Correcta - A S Correcta - D | Correqta - D s Incorrecta 2 1 1 0 62,5
te 6 Segura Segura Indecisa - Segura
Estudian 111 B I Incorref:ta D S Incorrecta c I Incorre_cta c | Incorref:ta 0 0 1 3 00
te 7 - Indecisa - Segura - Indecisa - Indecisa
Estudian 111 B S Incorrecta A S Correcta - B I Incorre_cta A S Incorrecta 1 0 2 1 25.0
te 8 - Segura Segura - Indecisa - Segura
Estudian 111 D S Incorrecta A S Correcta - A I Incorre_cta A | Incorref:ta 1 0 1 2 25.0
te 9 - Segura Segura - Indecisa - Indecisa
Estudian 111 c S Correcta - B S Incorrecta B S Incorrecta B S Correcta - 2 0 2 0 50,0
te 10 Segura - Segura - Segura Segura
Estudian 111 D S Incorrecta A S Correcta - B I Incorre_cta B I Correc_ta - 1 1 1 1 375
te 11 - Segura Segura - Indecisa Indecisa
Estudian 111 D I Incorregta A S Correcta - D S Correcta - B S Correcta - 3 0 0 1 75.0
te 12 - Indecisa Segura Segura Segura
Estudian 111 A S Incorrecta A S Correcta - D S Correcta - D S Incorrecta 2 0 2 0 50,0
te 13 - Segura Segura Segura - Segura
Estudian 1141 c S Correcta - A s Correcta - D s Correcta - B s Correcta - 4 0 0 0 100,
te 14 Segura Segura Segura Segura 0
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Pregunta 1
Respuesta: C

Pregunta 2
Respuesta: A

Pregunta 3
Respuesta: D

Pregunta 4
Respuesta: B

Calificacion promedio por estudiante

Estudia | Cur Corre | Corre Incorre Incorre Tot
nte so | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | cta- cta- cta- cta- al
sta ad on sta ad on sta ad on sta ad on Segur | Indeci Indecis
a sa Segura a (%)
Estudian | ,, 4 D s Incorrecta A S Correcta - c S Incorrecta c S Incorrecta 1 0 3 0 25.0
te 15 - Segura Segura - Segura - Segura
Estudian Incorrecta Correcta - Correcta - Incorrecta
te 16 111 A S - Segura A S Segura D : Indecisa A : - Indecisa ! ! ! ! 375
Estudian Incorrecta Correcta - Correcta - Incorrecta
w17 | 11 A : - Indecisa A S Segura D S Segura A S - Segura 2 0 ! ! 500
Estudian Incorrecta Incorrecta Incorrecta Incorrecta
w18 | 11 D S - Segura B S - Segura c S - Segura C : - Indecisa 0 0 8 ! 0.0
Estudian 11-1 D S Incorrecta A S Correcta - A I Incorref:ta B | Correc_ta - 1 1 1 1 375
te 19 - Segura Segura - Indecisa Indecisa
Estudian 1141 c s Correcta - A s Correcta - D S Correcta - D S Incorrecta 3 0 1 0 75,0
te 20 Segura Segura Segura - Segura
Estudian 1141 c s Correcta - A s Correcta - D S Correcta - D S Incorrecta 3 0 1 0 75,0
te 21 Segura Segura Segura - Segura
Estudian 11-1 c | Correc_ta - A s Correcta - A | Incorref:ta D s Incorrecta 1 1 1 1 375
te 22 Indecisa Segura - Indecisa - Segura
Estudian 111 B S Incorrecta c S Incorrecta D S Correcta - D S Incorrecta 1 0 3 0 25.0
te 23 - Segura - Segura Segura - Segura
Estudian 111 A S Incorrecta A S Correcta - A S Incorrecta A S Incorrecta 1 0 3 0 25.0
te 24 - Segura Segura - Segura - Segura
Estudian 1141 D s Incorrecta D S Incorrecta D | Correqta - B s Correcta - 1 1 2 0 375
te 25 - Segura - Segura Indecisa Segura
Estudian 11-1 D s Incorrecta B s Incorrecta D | Corregta - B | Correc_ta - 0 2 2 0 25.0
te 26 - Segura - Segura Indecisa Indecisa
Estudian 1141 D s Incorrecta A S Correcta - D | Correqta - B | Correc_ta - 1 2 1 0 50,0
te 27 - Segura Segura Indecisa Indecisa
Estudian 1141 c s Correcta - A s Correcta - A | Incorre_cta A | Incorref:ta 2 0 0 2 50,0
te 28 Segura Segura - Indecisa - Indecisa
Estudian 111 c S Correcta - A I Correc_ta - B S Incorrecta A | Incorref:ta 1 1 1 1 375
te 29 Segura Indecisa - Segura - Indecisa
Estudian 1141 B | Incorrepta D | Incorre_cta A | Incorre_cta A | Incorref:ta 0 0 0 4 00
te 30 - Indecisa - Indecisa - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 c S Correcta - A S Correcta - D I Correc_ta - c S Incorrecta 2 1 1 0 62,5
tel Segura Segura Indecisa - Segura
Estudian 11-2 B S Incorrecta B S Incorrecta B S Incorrecta D S Incorrecta 0 0 4 0 00
te 2 - Segura - Segura - Segura - Segura
Estudian 11-2 B S Incorrecta D I Incorre_cta D I Correc_ta - A I Incorre_cta 0 1 1 2 125
te 3 - Segura - Indecisa Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 B s Incorrecta c s Incorrecta A s Incorrecta D S Incorrecta 0 0 4 0 0.0
te 4 - Segura - Segura - Segura - Segura
Estudian 11-2 c S Correcta - A s Correcta - A s Incorrecta B s Correcta - 3 0 1 0 75.0
te5 Segura Segura - Segura Segura
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Pregunta 1
Respuesta: C

Pregunta 2
Respuesta: A

Pregunta 3

Respuesta: D

Pregunta 4
Respuesta: B

Calificacion promedio por estudiante

Estudia | Cur Corre | Corre Incorre Incorre Tot
nte so | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | cta- cta- cta- cta- al
sta ad on sta ad on sta ad on sta ad on Segur | Indeci Indecis
a sa Segura a (%)
Estudian | ,, , D s Incorrecta A S Correcta - A I Incorrecta D S Incorrecta 1 0 2 1 25.0
te 6 - Segura Segura - Indecisa - Segura
Estudian Incorrecta Incorrecta Incorrecta Correcta -
w7 |12 B S - Segura B S - Segura C : - Indecisa B S Segura ! 0 2 ! 250
Estudian Incorrecta Incorrecta Incorrecta Correcta -
g | 11?2 B S - Segura B S - Segura c S - Segura B S Segura ! 0 8 0 250
Estudian Correcta - Correcta - Correcta - Incorrecta
N s c S Segura A S Segura D S Segura C : - Indecisa 8 0 0 ! 50
Estudian 11-2 c | Correc_ta - A I Correc_ta - D I Correc_ta - c | Incorre_cta 0 3 0 1 375
te 10 Indecisa Indecisa Indecisa - Indecisa
Estudian 112 D S Incorrecta B S Incorrecta A S Incorrecta D S Incorrecta 0 0 4 0 00
te 11 - Segura - Segura - Segura - Segura
Estudian 112 D S Incorrecta B s Incorrecta A S Incorrecta D S Incorrecta 0 0 4 0 00
te 12 - Segura - Segura - Segura - Segura
Estudian 112 D s Incorrecta A s Correcta - D s Correcta - B s Correcta - 3 0 1 0 75.0
te 13 - Segura Segura Segura Segura
Estudian 11-2 c s Correcta - A S Correcta - B S Incorrecta B S Correcta - 3 0 1 0 75.0
te 14 Segura Segura - Segura Segura
Estudian 11-2 D s Incorrecta A S Correcta - B | Incorref:ta B | Correc_ta - 1 1 1 1 375
te 15 - Segura Segura - Indecisa Indecisa
Estudian 11-2 c | Correqta - A S Correcta - D | Correqta - B | Correc_ta - 1 3 0 0 62,5
te 16 Indecisa Segura Indecisa Indecisa
Estudian 112 D s Incorrecta A | Correqta - D | Corregta - c | Incorref:ta 0 2 1 1 25.0
te 17 - Segura Indecisa Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 D I Incorref:ta c I Incorref:ta D I Correqta - c | Incorre_cta 0 1 0 3 125
te 18 - Indecisa - Indecisa Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 B s Incorrecta A | Correc_ta - D | Correc_ta - c | Incorref:ta 0 2 1 1 25,0
te 19 - Segura Indecisa Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 c S Correcta - c I Incorre_cta B I Incorre_cta B | Correc_ta - 1 1 0 2 375
te 20 Segura - Indecisa - Indecisa Indecisa
Estudian 11-2 D | Incorrepta A s Correcta - D | Correc_ta - c s Incorrecta 1 1 1 1 375
te 21 - Indecisa Segura Indecisa - Segura
Estudian 11-2 D S Incorrecta A S Correcta - c I Incorre_cta B | Correc_ta - 1 1 1 1 375
te 22 - Segura Segura - Indecisa Indecisa
Estudian 11-2 D S Incorrecta A S Correcta - A I Incorre_cta A I Incorre_cta 1 0 1 2 25.0
te 23 - Segura Segura - Indecisa - Indecisa
Estudian 11-2 B S Incorrecta D S Incorrecta B S Incorrecta B S Correcta - 1 0 3 0 25.0
te 24 - Segura - Segura - Segura Segura
Estudian 11-2 B s Incorrecta A s Correcta - D s Correcta - B S Correcta - 3 0 1 0 75.0
te 25 - Segura Segura Segura Segura
Estudian 11-2 B I Incorrepta A s Correcta - A s Incorrecta c s Incorrecta 1 0 2 1 25.0
te 26 - Indecisa Segura - Segura - Segura
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Pregunta 1
Respuesta: C

Pregunta 2
Respuesta: A

Pregunta 3
Respuesta: D

Pregunta 4
Respuesta: B

Calificacion promedio por estudiante

Estudia | Cur Corre | Corre Incorre Incorre Tot
nte so | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | Respue | Segurid | Calificaci | cta- cta- cta- cta- al
sta ad on sta ad on sta ad on sta ad on Segur | Indeci Indecis
a sa Segura a (%)
Estudian Incorrecta Correcta - Incorrecta Incorrecta
te 27 11-2 B S - Segura A S Segura A : - Indecisa A : - Indecisa ! 0 ! 2 250
Estudian Incorrecta Correcta - Correcta - Correcta -
w28 | 11?2 A S - Segura A S Segura D S Segura B S Segura 3 0 ! 0 50
Estudian Correcta - Correcta - Correcta - Correcta - 100,
w29 | 11?2 c S Segura A S Segura D S Segura B S Segura 4 0 0 0 0
Estudian Incorrecta Incorrecta Correcta - Correcta -
w30 |12 D S - Segura B S - Segura D : Indecisa B S Segura ! ! 2 0 375
Estudian 112 D S Incorrecta A S Correcta - c I Incorrepta D S Incorrecta 1 0 2 1 25.0
te 31 - Segura Segura - Indecisa - Segura
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