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�De todos los factores que in�uyen en el aprendizaje, el más importante

consiste en lo que el alumno ya sabe. Averíguese esto y enséñese
consecuentemente�

David P. Ausubel (1983). Psicólogo y pedagogo
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Resumen

En la enseñanza de la física, el uso de experimentos es crítico en el aprendizaje de los estudiantes,
ya que les permite visualizar y aplicar conceptos teóricos en situaciones prácticas. Uno de los
experimentos más comunes en este contexto se enfoca en demostrar que el aire ocupa espacio
y que tiene capacidad para excluir o mantener el agua alejada de ciertos objetos sumergidos. A
pesar de su amplia popularidad, este experimento a menudo resulta poco efectivo y puede generar
confusiones entre los estudiantes, di�cultando la comprensión completa de los principios físicos
subyacentes.

El experimento tradicional implica la colocación de papel o algodón dentro de un vaso, seguido
de la inmersión del vaso invertido en un recipiente más grande lleno de agua. Después de retirar
el vaso del agua, se espera que el papel o algodón no esté mojado, lo que debería demostrar que
el aire ocupa un espacio en el que el agua no puede entrar. Sin embargo, este procedimiento a
menudo conduce a debates entre los estudiantes sobre si el papel o algodón se ha mojado o no, lo
que resulta en una falta de claridad y comprensión de los conceptos que se intentan enseñar.

Este dilema plantea la necesidad de una variante más efectiva del experimento que no solo
demuestre la existencia del aire, sino que también aclare su capacidad para mantener el agua
alejada de ciertos objetos sumergidos. En este contexto, se propone una variante innovadora que
utiliza una vela encendida y un recipiente transparente con tapa (sin y con ori�cios) para ilustrar
la in�uencia del aire en la exclusión del agua.

El experimento se divide en dos partes. En la primera parte, se coloca una vela en la tapa (sin
ori�cios) de un recipiente transparente y se cierra el recipiente herméticamente antes de sumergirlo
en un recipiente lleno de agua. Como el agua no puede entrar en el recipiente, los estudiantes
predicen correctamente que la vela no se apagará.

En la segunda parte, la vela se coloca en la tapa que tiene ori�cios y se cierra el recipiente.
La tarea para los estudiantes es predecir qué pasará con la vela al sumergir el recipiente en el
agua. Los estudiantes comúnmente predicen que la vela se apagará porque ahora el agua entra al
recipiente sumergido. Sin embargo, pueden observar que la vela permanece encendida dentro del
recipiente cerrado. Ese hecho demuestra que el aire contenido en el recipiente evita que el agua
ingrese y apague la llama. Este experimento ilustra de manera efectiva cómo el aire puede empujar
o mantener alejada el agua de un objeto sumergido en un espacio herméticamente cerrado.

Los resultados de esta nueva variante del experimento muestran una mejora signi�cativa en la
comprensión por parte de los estudiantes. En contraste con el experimento tradicional con papel
o algodón, los estudiantes no tienen dudas sobre si la vela se ha apagado o no, lo que les permite
comprender plenamente los conceptos enseñados. Además, esta variante resulta más impactante,
ya que los estudiantes pueden observar claramente cómo la vela continúa encendida dentro del
recipiente cerrado, incluso con los ori�cios en la tapa, lo que refuerza la idea de la existencia del
aire y su capacidad para in�uir en la exclusión del agua.
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Abstract

In the teaching of physics, the use of experiments is critical in students' learning as it allows
them to visualize and apply theoretical concepts in practical situations. One of the most common
experiments in this context focuses on demonstrating that air occupies space and has the ability
to exclude or keep water away from certain submerged objects. Despite its widespread popularity,
this experiment often proves ine�ective and can lead to confusion among students, hindering their
complete understanding of the underlying physical principles.

The traditional experiment involves placing paper or cotton inside a glass, followed by immer-
sing the inverted glass into a larger container �lled with water. After removing the glass from the
water, it is expected that the paper or cotton remains dry, which should demonstrate that air
occupies space where water cannot enter. However, this procedure often leads to debates among
students about whether the paper or cotton has become wet or not, resulting in a lack of clarity
and understanding of the concepts being taught.

This dilemma raises the need for a more e�ective variant of the experiment that not only
demonstrates the existence of air but also clari�es its ability to keep water away from certain
submerged objects. In this context, an innovative variant is proposed that utilizes a lit candle and
a transparent container with a lid (with and without holes) to illustrate the in�uence of air in
water exclusion.

The experiment is divided into two parts. In the �rst part, a candle is placed on the lid (without
holes) of a transparent container, and the container is tightly closed before submerging it in a
container �lled with water. Since water cannot enter the container, students correctly predict that
the candle will not extinguish.

In the second part, the candle is placed on the lid with holes, and the container is closed. The
task for the students is to predict what will happen to the candle when the container is submerged
in water. Students commonly predict that the candle will extinguish because water now enters
the submerged container. However, they can observe that the candle remains lit inside the closed
container. This fact demonstrates that the air contained in the container prevents water from
entering and extinguishing the �ame. Thus, this experiment e�ectively illustrates how air can push
or keep water away from a submerged object in a tightly closed space.

The results of this new variant of the experiment show a signi�cant improvement in students'
understanding. In contrast to the traditional experiment with paper or cotton, students have no
doubts about whether the candle has been extinguished or not, allowing them to comprehend the
concepts taught fully. Additionally, this variant is more impactful as students can precisely observe
how the candle continues to burn inside the closed container, even with holes in the lid, reinforcing
the idea of the existence of air and its ability to in�uence water exclusion.
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Capítulo 1

Introducción

La enseñanza de la física en los primeros años educativos se fundamenta en la capacidad de
los estudiantes para comprender conceptos abstractos a través de experiencias que conecten con
elementos de su vida cotidiana. Los experimentos juegan un papel importante, brindando a los
estudiantes la oportunidad de visualizar teorías cientí�cas y aplicarlas en un entorno de la vida
real. Sin embargo, a pesar de su importancia, muchos experimentos tradicionales enfrentan desafíos
en cuanto a su e�cacia pedagógica, lo que genera confusión e impide una comprensión clara de los
principios físicos involucrados.

Un claro ejemplo de esta problemática surge en el experimento clásico destinado a probar la
proposición de que el aire ocupa espacio. En la versión tradicional del experimento, se coloca
papel o algodón en un vaso que luego se sumerge al revés en el agua. Si bien se espera que el
papel o el algodón permanezcan secos, la falta de claridad en la presentación del fenómeno y la
ambigüedad de los resultados observados a menudo llevan a los estudiantes a cuestionar la veracidad
del resultado, lo que di�culta su entendimiento. Este dilema no solo revela la necesidad de evaluar
críticamente los métodos tradicionales, sino también de explorar alternativas que fomenten un
aprendizaje signi�cativo y permitan a los estudiantes relacionar el fenómeno con su entorno de
manera intuitiva.

La efectividad de un experimento como herramienta pedagógica depende no solo de su dise-
ño, sino también de su capacidad para conectar las experiencias previas de los estudiantes con
los conceptos que se desean enseñar. En este sentido, el aprendizaje signi�cativo, como lo de�ne
Ausubel [Ausubel et al., 1976], ocurre cuando los nuevos conceptos se relacionan de manera no
arbitraria con el conocimiento previo de los estudiantes, permitiendo una integración coherente en
sus estructuras cognitivas. En el caso del experimento mencionado, la incorporación de elementos
visuales y prácticos que refuercen la idea de que el aire ocupa espacio es crucial para facilitar esta
conexión y evitar la memorización mecánica, promoviendo en cambio una comprensión genuina de
los principios físicos involucrados.

En 2018, este estudio se llevó a cabo por primera vez y se presentó en el Taller Internacional
Nuevas Tendencias en Enseñanza de la Física Basada en Investigación. Durante la presentación,
se discutieron ampliamente las limitaciones del enfoque tradicional y se propusieron ideas iniciales
para mejorar su e�cacia pedagógica. Estas propuestas fueron bien recibidas en la comunidad edu-
cativa, resaltando la relevancia de innovar en los métodos de enseñanza de la física para responder
a las demandas de un entorno educativo en constante evolución.

El objetivo principal de esta tesis es presentar y evaluar una variante innovadora del experimento
tradicional, diseñada para demostrar de manera más clara y efectiva que el aire ocupa espacio.
Esta variante no solo pretende mejorar la comprensión de los estudiantes, sino también hacer
el experimento más impactante y accesible, eliminando las ambigüedades que caracterizan a la
versión original. Además, busca generar interés en los estudiantes al incorporar elementos visuales
que favorezcan la conexión entre el fenómeno observado y los principios físicos subyacentes.
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Introducción
1.1 Revisión de la Literatura

Esta investigación se basa en un enfoque exploratorio, centrado en observar y analizar cómo
la variante propuesta del experimento tradicional impacta en la comprensión de los estudiantes.
En lugar de implementar un experimento controlado, el estudio busca describir y registrar las
interacciones de los estudiantes con el fenómeno, permitiendo identi�car patrones y tendencias
relacionadas con su aprendizaje. Este diseño se enfoca en generar un marco descriptivo que permita
evaluar la efectividad pedagógica de la modi�cación innovadora, proporcionando una base sólida
para futuras investigaciones en la enseñanza de la física.

1.1. Revisión de la Literatura

Estudios previos han intentado abordar esta problemática con diversos grados de éxito. Por
ejemplo, en el libro �Experimentos con el aire� [Canestro, 2009], se presenta un experimento similar
que enfrenta las mismas limitaciones que el método tradicional, tales como la falta de claridad en
los resultados observables y la di�cultad de conectar el fenómeno con las experiencias previas de los
estudiantes. Canestro destaca que, aunque estos experimentos son efectivos para captar la atención
de los estudiantes, a menudo fallan en proporcionar explicaciones que fomenten una comprensión
signi�cativa de los principios físicos involucrados.

En el taller del año 2021, se presentó una versión mejorada del experimento original, incorporan-
do nuevas metodologías y materiales que facilitaron una comprensión más clara del concepto de que
el aire ocupa espacio. Esta versión mejorada fue fruto de las observaciones y la retroalimentación
recibidas tras la presentación inicial en 2018, mostrando una evolución signi�cativa en la enseñan-
za del experimento. Este avance subraya la importancia de adaptar los métodos pedagógicos para
abordar las limitaciones observadas en las versiones anteriores.

Además, estudios como los de Flores Camacho y Gallegos Cázares [Flores Camacho and Ga-
llegos Cázares, 1999] enfatizan la relevancia de conectar los conceptos abstractos con contextos
tangibles, un aspecto crítico en la enseñanza de fenómenos físicos. Según su investigación, los
experimentos que no logran relacionar conceptos teóricos con experiencias prácticas tienden a ge-
nerar confusión en los estudiantes, reduciendo su capacidad para integrar nuevos conocimientos de
manera signi�cativa.

Investigaciones recientes han explorado enfoques que combinan el aprendizaje signi�cativo y
estrategias constructivistas para mejorar la enseñanza de conceptos físicos básicos. Por ejemplo,
Hernández y Yaya [Hernández H. and Yaya E., 2010] proponen la inclusión de actividades que
desafíen las ideas previas de los estudiantes, permitiéndoles reconstruir su conocimiento a través de
experiencias prácticas. Esta propuesta tiene implicaciones directas para el diseño de experimentos
más efectivos, como el que se analiza en este trabajo, al priorizar la claridad visual y la interacción
activa de los estudiantes con el fenómeno.

Finalmente, estudios como el de Abrahams y Reiss [Abrahams and Reiss, 2012] destacan que
el trabajo práctico, aunque efectivo para involucrar a los estudiantes en actividades concretas,
requiere estrategias pedagógicas explícitas para garantizar que los estudiantes puedan relacionar sus
acciones con los conceptos cientí�cos subyacentes. Este enfoque "manos en 2"mente en.es esencial
para transformar actividades prácticas en experiencias educativas signi�cativas, especialmente en
el contexto de la física.

1.2. Declaración de Publicación Previa

Parte del contenido presentado en esta tesis se basa en el trabajo previamente publicado bajo
el título:

"Mejorando la efectividad de los experimentos en la enseñanza temprana de la física: Un enfoque
innovador para demostrar que el aire ocupa espacio", de David Israel Pacheco Romero, Josip
Slisko Ignjatov y Adrián Corona Cruz, publicado en la revista Latin American Journal of Physics

Education, volumen 18, número 2, páginas 2314-1 a 2314-6, en junio de 2024 ([Romero et al., 2024]).
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Introducción
1.3 Propuesta Innovadora

Este artículo aborda los resultados iniciales de la implementación de una variante innovadora
del experimento tradicional para demostrar que el aire ocupa espacio, destacando su efectividad en
comparación con métodos pedagógicos tradicionales. En la presente tesis, este análisis se amplía
y complementa con nuevos elementos, como un enfoque más detallado de los métodos empleados,
una discusión más profunda de los resultados obtenidos y una exploración adicional sobre las
implicaciones pedagógicas del experimento en contextos educativos diversos.

Además, la tesis incluye datos inéditos y análisis adicionales que no se abordaron en la pu-
blicación previa, como las reacciones individuales y grupales de los estudiantes, una descripción
ampliada del contexto de implementación y recomendaciones especí�cas para futuros trabajos e
investigaciones.

El artículo original se cita y reproduce parcialmente con �nes académicos, cumpliendo con
las políticas de derechos de autor establecidas por la revista Latin American Journal of Physics

Education.

1.3. Propuesta Innovadora

La variante innovadora propuesta en esta tesis utiliza una vela encendida y un recipiente trans-
parente con tapa (con y sin ori�cios) para ilustrar de manera más clara la in�uencia del aire
en la exclusión del agua. Este diseño incorpora elementos visuales y dinámicos que eliminan las
ambigüedades características del método tradicional, permitiendo que los estudiantes observen di-
rectamente cómo el aire actúa como una barrera física para el agua. Además, al incluir una vela
encendida, se introduce un indicador visual inmediato del éxito del experimento, ya que cualquier
fallo en la técnica, como la entrada de agua, resulta en la extinción de la llama.

El uso de materiales transparentes y una vela encendida también facilita una comprensión
más intuitiva del fenómeno al conectar la observación directa con las experiencias previas de los
estudiantes, como el hecho de que el aire es invisible pero tiene efectos tangibles. Según Hernández
y Yaya [Hernández H. and Yaya E., 2010], los estudiantes aprenden de manera más efectiva cuando
las actividades prácticas están diseñadas para desa�ar sus ideas previas, permitiéndoles reconstruir
sus esquemas cognitivos. En este caso, el experimento no solo demuestra que el aire ocupa espacio,
sino que también introduce conceptos adicionales, como la relación entre gases y combustión, de
una manera accesible y memorable.

Esta versión mejorada, que fue presentada en el Taller Internacional Nuevas Tendencias en

Enseñanza de la Física Basada en Investigación en 2021, ha demostrado ser más efectiva que
las versiones anteriores. Durante el taller, los participantes destacaron la claridad del diseño y su
potencial para resolver la confusión observada en los métodos tradicionales. Además, esta propuesta
fue evaluada en escenarios educativos reales, mostrando una mejora signi�cativa en la capacidad
de los estudiantes para explicar el fenómeno y conectar las observaciones del experimento con los
principios físicos subyacentes.

Otro aspecto relevante de esta propuesta es su adaptabilidad. El diseño permite realizar modi-
�caciones simples, como variar el tamaño del recipiente o el número de ori�cios en la tapa, para
ajustar el nivel de di�cultad según las necesidades del grupo de estudiantes. Esta �exibilidad re-
fuerza el enfoque constructivista de la enseñanza, promoviendo un aprendizaje activo en el que
los estudiantes pueden explorar diferentes variables y experimentar con los resultados. Como se-
ñala Carretero [Carretero, 2020], un aprendizaje signi�cativo se logra cuando los estudiantes son
participantes activos en su proceso de aprendizaje, explorando y descubriendo conceptos por sí
mismos.

En resumen, esta variante innovadora no solo busca demostrar el concepto de que el aire ocupa
espacio, sino que también introduce un enfoque pedagógico que promueve la participación activa, la
observación crítica y la comprensión signi�cativa de los fenómenos físicos. Al integrar elementos vi-
suales y prácticos con un diseño claro y adaptable, esta propuesta representa un avance importante
en la enseñanza de la física para estudiantes de educación básica.
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1.4. Metodología

Para evaluar la e�cacia de esta nueva variante, el experimento se presentó a un grupo de 29
alumnos de quinto año de primaria que cursaban el ciclo escolar 2022-2023 en la escuela primaria
Miguel Hidalgo, ubicada en el municipio de San Nicolás de los Ranchos, Puebla. Este grupo fue
seleccionado por su nivel educativo, correspondiente a una etapa en la que los estudiantes comienzan
a desarrollar habilidades cognitivas que les permiten teorizar sobre fenómenos físicos a partir de
experiencias prácticas y observaciones directas.

El proceso metodológico se estructuró en tres etapas principales: predicción, observación y
explicación. En la primera etapa, se invitó a los estudiantes a realizar predicciones basadas en sus
conocimientos previos sobre el comportamiento del aire y el agua. Durante la segunda etapa, se llevó
a cabo el experimento utilizando la variante innovadora, lo que permitió a los estudiantes observar
directamente el fenómeno en condiciones controladas pero accesibles. Finalmente, en la etapa de
explicación, se solicitó a los alumnos que describieran lo que habían observado y relacionaran sus
predicciones iniciales con los resultados obtenidos, promoviendo así una re�exión crítica sobre el
fenómeno.

La metodología adoptada se fundamenta en un enfoque exploratorio, que busca describir có-
mo los estudiantes interactúan con el experimento y cómo estas interacciones contribuyen a su
comprensión del fenómeno de que el aire ocupa espacio. Según Ausubel [Ausubel et al., 1976], el
aprendizaje signi�cativo se logra cuando los nuevos conceptos se relacionan de manera no arbitra-
ria con los conocimientos previos del estudiante. Este enfoque permite no solo observar el impacto
del experimento en términos de comprensión conceptual, sino también identi�car áreas donde los
estudiantes enfrentan di�cultades o conceptos erróneos.

El diseño de las actividades también incorporó principios del constructivismo, como el apren-
dizaje activo y colaborativo, siguiendo las recomendaciones de Carretero [Carretero, 2020] y Her-
nández y Yaya [Hernández H. and Yaya E., 2010]. Durante las etapas del proceso, se incentivó
a los estudiantes a trabajar en grupos pequeños, promoviendo el intercambio de ideas y la reso-
lución colaborativa de problemas, lo que contribuyó a enriquecer su comprensión y fortalecer sus
habilidades sociales.

En conclusión, la metodología utilizada en esta investigación no solo permitió evaluar la efec-
tividad pedagógica de la variante innovadora, sino que también proporcionó una plataforma para
analizar cómo los estudiantes construyen su comprensión a partir de experiencias prácticas. Este
enfoque exploratorio ofrece una base para futuras investigaciones en la enseñanza de conceptos fí-
sicos y demuestra el potencial de las modi�caciones en los experimentos para mejorar la educación
en ciencias.
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Capítulo 2

Las demostraciones de que el aire
ocupa espacio: Una revisión crítica
de las propuestas y realizaciones

En este trabajo presentaremos una variante del experimento tradicional que trata de mostrar
cómo es que, al haber aire, este puede impedir el paso de sustancias como el agua y mantenerla
fuera de espacios que no requieren ser inundados. Este experimento es muy conocido y se encuentra
en múltiples libros sobre experimentos infantiles.

Este experimento también lo podemos encontrar en el libro titulado �Experimentos de ciencia

en educación infantil� [Ed Brown, 2002], donde, en la página 34, se presenta el experimento titulado
�Húmedo y seco� y, de igual forma que en el ejemplo anterior, se utilizan los mismos materiales. Sin
embargo, en este libro se ha propuesto un plan de trabajo a los profesores para guiar de manera
correcta el experimento; también presenta una propuesta de variación para que pueda comprenderse
mejor el concepto al colocar el vaso en diagonal una vez que esté sumergido en el agua, para que
el aire pueda salir y así mojar la servilleta.

Un ejemplo más es el archivo electrónico que el �Instituto Educativo Modelo� [Modelo, 2008]
(Figura 2.1) pone en su página electrónica, con una serie de instrucciones donde se detalla cómo
realizar este experimento para sus alumnos de sexto grado de su sistema de educación.

Figura 2.1: Instituto Modelo.

En el libro titulado �Experimentos con el aire� [Canestro, 2009], en la página 12, se encuentra
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una propuesta de experimento titulado �¾El aire ocupa lugar?�. En este experimento propuesto se
utiliza un vaso transparente, una servilleta y una pecera llena a la mitad con agua. Se indica que se
debe colocar la servilleta en el fondo del vaso y posteriormente colocarlo dentro del agua de manera
invertida. Una vez realizado esto, se retira el vaso para comprobar el estado de la servilleta. Este
experimento propone una serie de cuestionamientos sobre por qué la servilleta no está mojada,
para posteriormente dar una explicación de que el aire ocupa un espacio y que este, a su vez, se
comprime y queda atrapado en el vaso.

En el canal �Recetas de Cocina�, en su video titulado �Experimentos casero - Agua y presión

del aire� [Caseras, 2010] (Figura 2.2), se presenta el experimento realizado con dos vasos de vidrio
pequeños, siendo el más pequeño al que se le coloca el pedazo de papel con una marca de un
plumón para poder veri�car que, al sacarlo del agua, este sigue seco. Sin embargo, en este video
tampoco se da una explicación del porqué sucede este fenómeno.

Figura 2.2: Video �Experimentos caseros - Agua y presión del aire� (Recetas Caseras, 2010).

En el libro �Experimentos simples para entender una tierra complicada: 3 ½Eureka! Los conti-

nentes y los océanos �otan� [Alaniz Álvarez and Nieto Samaniego, 2011], en la página 9, bajo el
título �Bajo el agua y sin mojarse�, se presenta este experimento con los materiales ya mencionados:
recipientes transparentes, agua y papel. En este libro también se presenta una breve explicación del
porqué el papel se mantiene seco debido al aire y la presión que este genera sobre el agua. Aunado
a esto, se presenta un texto que detalla propiedades de los �uidos, como densidad y viscosidad.
Como conclusión, se incluye un pequeño texto que explica cómo los gases producidos dentro de la
Tierra a grandes profundidades son atrapados por la roca fundida y cómo estos logran salir a la
super�cie a través de los volcanes.

También en el canal �AnglikNuurbi�, en su video titulado � `Experimento' El aire ocupa un lugar�

[AnglikNuurbi, 2014] (Figura 2.3), se muestra una serie de imágenes con comentario de voz donde
se explica cómo realizar este experimento. Una variante que se agrega en este caso es la utilización
de una tinta verde en el agua para facilitar la observación de que el papel no se ha mojado, ya que
al sacarlo del agua este no se encuentra pigmentado.

Así, en el canal �Laura. Profe�, en su video titulado �Experimento 1� [Profe, 2017] (Figura 2.4),
se presenta este experimento realizado por niños de preescolar, los cuales colocan el papel dentro
del vaso y lo sumergen en el agua de forma invertida. En este video no se da explicación a los
alumnos de lo que sucede ni tampoco se profundiza en lo que ellos pueden explicar; solo se muestra
la sorpresa de algunos alumnos al descubrir que el papel en el vaso está seco.

Existen también ejemplos de páginas web donde podemos encontrar el experimento con imá-
genes e instrucciones de cómo realizarlo, tal es el caso de la �Ficha 8. El aire ocupa un espacio�

[Viguera et al., 2016] (Figura 2.5), donde encontramos una lista de instrucciones detalladas de cómo
se debe estructurar paso a paso este experimento, más un documento donde podemos descargar la
misma información en formato PDF.

Habiendo también estudios realizados al respecto, como el que podemos encontrar en el capítulo
titulado �El aire y el viento: Desarrollo de habilidades de pensamiento e investigativas en preescolar�
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Figura 2.3: Video �Experimento: El aire ocupa un lugar� (AnglikNuurbi, 2014).

Figura 2.4: �Experimento 1�, 6 de marzo de 2017 (Laura. Profe, 2017).

Figura 2.5: Ficha 8, encuentrosconlaciencia.com.
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del libro �Educación en la primera infancia� [Corredor Gómez et al., 2016], se llevó a cabo una
investigación sobre cómo los niños perciben y explican diversos fenómenos físicos relacionados
con el aire. La investigación se realizó con un grupo de alumnos de preescolar, aunque no se
especi�ca su número. Esta investigación muestra cómo abordar preconcepciones y la forma de usar
la experimentación como herramienta pedagógica.

Se pueden encontrar estos experimentos de manera más interactiva, como es el caso del video
del canal �Clases con Cris�, en su video titulado �El aire ocupa espacio� [con Cris, 2020] (Figura
2.6), donde presenta este experimento con materiales simples y, en el minuto 1:45, presenta una
explicación corta de cómo es que el papel no se moja ya que el aire está ocupando el espacio entre
el papel y el agua.

Figura 2.6: Video �El aire ocupa espacio� (Clases con Cris, 2020).

Al igual que en el estudio mencionado anteriormente, utilizaremos como base los conocimientos
previos que los alumnos de primaria ya tienen de la percepción del aire como ocupante del espacio
que nos rodea. Estos se pondrán a prueba de tal manera que el aprendizaje se base en tres pasos
básicos que realizamos todos los días al enfrentarnos con nuevas experiencias, los cuales consisten
en: predecir lo que puede ocurrir a partir de experiencias y conocimientos que ya se han obtenido;
la observación de una nueva experiencia con el entorno que pone en duda los conocimientos previos
y sus propias predicciones; �nalmente, la explicación de lo experimentado, consolidando nuevos
conocimientos que son construidos a partir de la propia experiencia.

La experimentación con elementos llamativos y desa�antes, especialmente en las primeras etapas
de la educación primaria, juega un papel fundamental en la construcción de un conocimiento
signi�cativo en los alumnos. Es en este período formativo donde los cimientos de comprensión se
establecen; la claridad y concisión en la presentación de fenómenos físicos complejos se vuelven
cruciales. La abstracción teórica puede resultar contraproducente para su comprensión, por lo
que es de gran importancia presentar conceptos simples pero desa�antes de una forma práctica y
accesible, permitiéndoles experimentar directamente con fenómenos. Al brindarles la oportunidad
de interactuar con conceptos físicos de manera práctica, se fomenta un entendimiento que se arraiga
en sus propias experiencias, facilitando así una comprensión más profunda y signi�cativa de su
entorno. La estrategia promueve la comprensión del fenómeno para los alumnos y sienta las bases
para la apreciación y el gusto por la ciencia desde temprana edad, sentando así las bases para una
educación sólida y un futuro prometedor en cuanto a entendimiento cientí�co.
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2.1. Valoración crítica de las adaptaciones metodológicas en

las demostraciones: fallas y áreas de oportunidad

Al revisar las diversas propuestas y adaptaciones metodológicas del experimento clásico que
demuestra que el aire ocupa espacio, se evidencia claramente que, aunque existen esfuerzos no-
tables por mejorar su efectividad pedagógica, persisten de�ciencias que limitan su impacto en la
comprensión de los alumnos. Estas de�ciencias abarcan desde la selección de materiales hasta la
claridad en las explicaciones proporcionadas, así como el nivel de participación de los alumnos en
el proceso.

Muchos de los ejemplos analizados mantienen un enfoque tradicional que, aunque introduce
ligeras variaciones, no aborda de manera efectiva las barreras cognitivas que enfrentan los alumnos
para comprender el fenómeno. Por ejemplo, en el libro �Experimentos de ciencia en educación
infantil� [Ed Brown, 2002], aunque se ofrece una guía metodológica más detallada para los docentes,
el enfoque sigue estando limitado a la ejecución técnica del experimento, dejando de lado una
discusión sobre los principios físicos involucrados. La propuesta de colocar el vaso en diagonal
aporta una nueva oportunidad de mejora, pero no resuelve por completo la necesidad de establecer
una conexión clara entre lo observado y su explicación teórica.

En el caso del archivo electrónico del Instituto Educativo Modelo [Modelo, 2008], aunque se
ofrece una guía paso a paso clara y accesible, la falta de un apartado que promueva la re�exión y
el cuestionamiento por parte de los alumnos reduce su efectividad. La instrucción detallada facilita
la replicación del experimento, pero no garantiza que los alumnos comprendan por qué ocurre el
fenómeno ni que puedan explicarlo con sus propias palabras.

Por otro lado, en propuestas como la presentada en el libro �Experimentos con el aire� [Canestro,
2009], si bien se introduce una guía que fomenta la re�exión de los alumnos, la explicación �nal
sobre el fenómeno sigue siendo super�cial. La relación entre las observaciones del experimento y
los conceptos físicos abstractos, como que el aire ocupa espacio y su relación con la presión, no se
aborda con la profundidad necesaria para lograr un aprendizaje signi�cativo. Este enfoque refuerza
una visión limitada del fenómeno, donde los alumnos reciben explicaciones preformuladas en lugar
de construir sus propios razonamientos.

En cuanto a los recursos audiovisuales, como el canal �Recetas de Cocina� [Caseras, 2010] y
�Laura. Profe� [Profe, 2017], se observa una tendencia recurrente: la falta de explicaciones claras
y contextualizadas sobre el fenómeno observado. Aunque estos recursos son efectivos para captar
la atención y despertar el interés de los alumnos, su impacto en la comprensión conceptual es
limitado. Los videos tienden a centrarse en la ejecución visual del experimento, dejando al margen
el análisis crítico y la re�exión sobre lo que ocurre a nivel físico.

En el caso del libro �Experimentos simples para entender una tierra complicada� [Alaniz Álvarez
and Nieto Samaniego, 2011], aunque se incorporan conceptos complementarios como la densidad
y la viscosidad de los �uidos, la explicación sobre el comportamiento del aire en el experimento
es breve y carece de un desarrollo conceptual adecuado. Este enfoque limita las posibilidades de
establecer conexiones más amplias con otros fenómenos naturales.

En cuanto a las investigaciones más formales, como el capítulo �El aire y el viento: Desarrollo
de habilidades de pensamiento e investigativas en preescolar� del libro �Educación en la primera
infancia� [Corredor Gómez et al., 2016], se presenta un enfoque más integral que aborda no solo la
ejecución del experimento, sino también su impacto en el desarrollo de habilidades de pensamiento
crítico. Sin embargo, el estudio carece de detalles metodológicos sobre cómo se aborda especí�-
camente el fenómeno de que el aire ocupa espacio, dejando espacio para nuevas propuestas que
profundicen en este aspecto.

En conclusión, aunque existen múltiples adaptaciones y variaciones del experimento tradicional
que busca demostrar que el aire ocupa espacio, la mayoría presentan de�ciencias recurrentes: ex-
plicaciones super�ciales, falta de conexión entre la observación y la teoría, y una ausencia general
de metodologías que fomenten el aprendizaje signi�cativo. Estas limitaciones resaltan la necesidad
de una variante que no solo elimine la ambigüedad en los resultados, sino que también facilite
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una comprensión más profunda del fenómeno, integrando predicción, observación y explicación de
manera coherente y didáctica.
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Capítulo 3

Fundamentos de la Enseñanza de la
Física

La enseñanza de la física en la educación básica se apoya en bases pedagógicas especí�cas que
consideran las características del desarrollo cognitivo de los niños en su proceso de aprendizaje. En
la enseñanza de la física a niños, es fundamental vincular los conceptos abstractos con experiencias
tangibles que se puedan adaptar a su vida diaria. Además, se requiere una presentación clara y
concisa de los fenómenos físicos para evitar la confusión y favorecer la comprensión. La adaptación
de conceptos complejos en un formato práctico y accesible es crucial para estimular la curiosidad
natural de los niños.

Según Ausubel [Ausubel et al., 1976], el aprendizaje signi�cativo ocurre cuando los nuevos con-
ceptos y conocimientos se relacionan de manera no arbitraria y sustantiva con lo que el estudiante
ya sabe, es decir, con su estructura cognitiva previa. Este enfoque permite que los estudiantes in-
tegren nuevos conocimientos en sus esquemas mentales existentes, logrando una comprensión más
profunda y duradera. En el contexto de la física, esto implica conectar los nuevos conceptos físicos
con las experiencias y el conocimiento previo de los estudiantes. Por ejemplo, al enseñar sobre el
comportamiento del aire, los docentes pueden comenzar identi�cando y activando los conocimientos
previos de los estudiantes sobre el tema, como la experiencia cotidiana de que los globos se in�an
o de que las burbujas en el agua son aire atrapado. Posteriormente, los nuevos conceptos pueden
presentarse de manera signi�cativa, relacionándolos con estas experiencias cotidianas y utilizando
analogías claras que refuercen su comprensión.

El aprendizaje signi�cativo también destaca por su capacidad de reducir la memorización me-
cánica y aumentar el interés intrínseco de los estudiantes [Rivas Navarro, 2008]. Al construir un
puente entre la teoría y la práctica, los estudiantes no solo comprenden el fenómeno físico, sino
que también lo ven como algo relevante y aplicable en su vida diaria. Esto fortalece su motivación
para aprender y facilita la transferencia de conocimientos a contextos más complejos, como señala
Flores Camacho [Flores Camacho and Gallegos Cázares, 1999].

La teoría constructivista, desarrollada por Piaget [Piaget, 1981] y Vygotsky [Vigotsky, 1988],
junto con otros destacados psicólogos del desarrollo, sostiene que los niños construyen activamente
su propio conocimiento a través de la interacción con su entorno y la acomodación de los nuevos
conocimientos con los previos. En este contexto, la enseñanza de la física para niños de entre 9
y 12 años debe ofrecer múltiples oportunidades para que los estudiantes exploren, experimenten
y descubran conceptos físicos por sí mismos. Piaget enfatiza el papel de las etapas del desarrollo
cognitivo en este proceso, mientras que Vygotsky resalta la importancia de la interacción social y
el uso del andamiaje como medio para alcanzar niveles de comprensión más avanzados.

Carretero [Carretero, 2020] amplía esta visión al destacar que el constructivismo en la educación
no solo debe centrarse en la construcción individual del conocimiento, sino también en promover
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un aprendizaje colaborativo. La interacción entre estudiantes en actividades grupales fomenta la
diversidad de perspectivas y la resolución conjunta de problemas, habilidades esenciales en la
educación cientí�ca. Además, el constructivismo impulsa el uso de estrategias didácticas basadas
en la experimentación, como la resolución de problemas y la modelización, que permiten a los
estudiantes establecer conexiones signi�cativas entre los conceptos abstractos y las aplicaciones
prácticas.

Hacia 2008, Abrahams y Millar realizaron un estudio sobre la efectividad del trabajo práctico
en la educación secundaria inglesa, concluyendo que, aunque efectivo en generar actividades con
materiales, el trabajo práctico no siempre lograba vincular conceptos cientí�cos con observaciones
reales [Abrahams and Millar, 2008]. Los autores observaron que muchas actividades prácticas
se diseñaban como �recetas� y carecían de estrategias explícitas para ayudar a los estudiantes a
relacionar sus acciones con ideas cientí�cas.

En 2012, Abrahams y Reiss ampliaron este análisis incluyendo escuelas primarias y secundarias.
Encontraron que las actividades prácticas eran altamente estructuradas y efectivas en lograr que
los estudiantes realizaran tareas especí�cas, pero seguían siendo menos efectivas en fomentar una
comprensión conceptual profunda. Esto llevó a recomendar un enfoque que combinara �manos en�
y �mente en� [Abrahams and Reiss, 2012].

El aprendizaje activo, en consonancia con la teoría constructivista, se centra en el papel activo
del estudiante en la construcción de su propio conocimiento; véase [Hernández H. and Yaya E.,
2010] y [Villegas and Benegas, 2020]. En lugar de ser receptores pasivos de información, los ni-
ños son vistos como agentes activos en su proceso de aprendizaje, que participan en actividades
signi�cativas y colaborativas que desafían sus preconcepciones y los llevan a resolver problemas.
Al involucrar activamente a los niños en su aprendizaje, se promueve un sentido de agencia y
autonomía que fortalece su motivación.

Es fundamental incorporar actividades que promuevan la colaboración y el trabajo en equi-
po entre los estudiantes. La física, al igual que muchas otras disciplinas cientí�cas, se bene�cia
enormemente del intercambio de ideas y la resolución colaborativa de problemas [Carretero, 2020].
Al trabajar juntos en proyectos y experimentos, los estudiantes no solo fortalecen sus habilidades
sociales y de comunicación, sino que también aprenden a apreciar la diversidad de perspectivas y
enfoques en el proceso de descubrimiento cientí�co.

En este sentido, es crucial incorporar experiencias prácticas y actividades lúdicas que permitan
a los niños explorar y comprender los conceptos físicos de manera tangible y divertida. Los juegos,
las narrativas y la manipulación de objetos son herramientas efectivas para mantener su interés y
motivación en el aprendizaje de la física. Además, la interdisciplinariedad también desempeña un
papel importante en la enseñanza de la física, ya que los conceptos físicos se entrelazan con otras
áreas del conocimiento, como las matemáticas, las ciencias naturales y la tecnología. Al integrar
la física con otras disciplinas, los niños pueden observar las conexiones entre diferentes campos y
desarrollar una comprensión más completa del mundo que les rodea.

Un fenómeno de especial interés para la comprensión de conceptos físicos en esta etapa es el
comportamiento del aire. A pesar de ser invisible a simple vista, el aire ocupa un espacio y ejerce
presión sobre los objetos que lo rodean. A través de experimentos simples, como la in�ación de un
globo o la inmersión de un recipiente en agua, los estudiantes pueden observar cómo el aire posee
masa y volumen, además de cómo puede ejercer fuerza sobre los objetos circundantes.

En esta investigación, nos enfocamos en experimentos diseñados para demostrar de manera
efectiva este fenómeno mediante el uso de agua y algunas de sus propiedades. Tales experimentos
incluyen el mojado de objetos y la extinción de fuego. En capítulos posteriores, se analizarán dos
de estos experimentos en particular: aquel mencionado previamente y una nueva propuesta. Esta
última busca generar una mayor disonancia cognitiva en los estudiantes, con el �n de modi�car y/o
consolidar sus preconcepciones sobre el fenómeno y los esquemas que emplean para entenderlo.

La enseñanza de la física no solo se limita a la transmisión de conocimientos, sino que también
implica el desarrollo de habilidades de pensamiento crítico. Esto requiere un enfoque activo y
participativo, donde los niños sean desa�ados a pensar de manera creativa y analítica para resolver
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fenómenos físicos

problemas del mundo real.
En conclusión, la enseñanza de la física es un proceso dinámico y multifacético que abarca

una variedad de fundamentos destinados a proporcionar a los estudiantes una comprensión pro-
funda y signi�cativa del mundo que les rodea. Desde la comprensión de conceptos básicos hasta la
aplicación de principios matemáticos y la experimentación práctica, cada aspecto de la enseñanza
de la física contribuye al desarrollo de habilidades cognitivas y cientí�cas en los estudiantes. Es
fundamental adaptar estos fundamentos al contexto especí�co de la educación básica y a las nece-
sidades y capacidades de los niños de 9 a 12 años, fomentando así un aprendizaje activo, inclusivo
y signi�cativo.

Al priorizar la experiencia práctica, la exploración activa y el aprendizaje colaborativo, los
docentes pueden crear un ambiente de aprendizaje enriquecedor que inspire la curiosidad y el amor
por la ciencia en los niños.

3.1. Estadios del desarrollo cognitivo en niños de 9 a 12 años

y su capacidad para teorizar sobre fenómenos físicos

Según la teoría del desarrollo cognitivo de Jean Piaget [Piaget, 1981], los niños de entre 9 y 12
años se encuentran en la etapa de las operaciones concretas, que abarca aproximadamente desde
los 7 hasta los 11 años, y comienzan la transición hacia la etapa de las operaciones formales, que
inicia alrededor de los 11 o 12 años.

Etapa de las operaciones concretas (7 a 11 años): En esta fase, los niños desarrollan
habilidades de pensamiento lógico aplicadas a situaciones concretas y tangibles. Son capaces
de realizar operaciones mentales como la clasi�cación, la seriación y la conservación, compren-
diendo conceptos como la reversibilidad y la causalidad en contextos que pueden manipular o
visualizar directamente. Sin embargo, su pensamiento aún está limitado a objetos y eventos
reales y no abarca completamente las abstracciones o hipótesis [Meece, 2000].

Transición a la etapa de las operaciones formales (a partir de los 11 años): Al-
rededor de los 11 o 12 años, los niños comienzan a desarrollar la capacidad de pensar de
manera abstracta, lógica e hipotética. Pueden formular teorías, considerar múltiples varia-
bles simultáneamente y re�exionar sobre conceptos abstractos sin necesidad de referirse a
objetos concretos. Esta transición les permite abordar problemas más complejos y entender
principios cientí�cos fundamentales, sentando las bases para un aprendizaje más avanzado
en disciplinas como la física [Meece, 2000].

Durante esta transición, los niños experimentan un desarrollo signi�cativo en su capacidad para
comprender y teorizar sobre fenómenos físicos. Aunque inicialmente su razonamiento se basa en
experiencias concretas, comienzan a desarrollar habilidades para pensar de manera más abstracta y
formular hipótesis sobre conceptos que no son directamente observables. Este progreso cognitivo les
permite abordar problemas más complejos y entender principios cientí�cos fundamentales, sentando
las bases para un aprendizaje más avanzado en disciplinas como la física.
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Capítulo 4

El experimento tradicional y su
posible modi�cación innovadora

En este capítulo nos adentraremos en una comparación entre el experimento tradicional y
el enfoque innovador propuesto. Este análisis busca resaltar las diferencias signi�cativas entre
ambos métodos en términos de su e�cacia para transmitir los conceptos fundamentales de la física,
especialmente aquellos relacionados con la naturaleza del aire.

El experimento tradicional que se utiliza para demostrar que el aire ocupa espacio requiere los
siguientes materiales básicos:

1. Papel o algodón

2. Un vaso transparente

3. Un recipiente con agua

Figura 4.1: Materiales del experimento tradicional �Experimentos caseros - Agua y presión del aire�
(Recetas Caseras, 2010).

Aunque estos materiales son simples y fáciles de obtener (Figura 4.1), juegan un papel crucial
en la demostración del concepto físico de que el aire ocupa espacio.

El procedimiento del experimento es relativamente sencillo: primero, se coloca un trozo de papel
o algodón dentro del vaso, lo más profundamente posible y bien comprimido (Figura 4.2a). Luego,
el vaso se invierte cuidadosamente y se sumerge de forma recta en el agua (Figura 4.2b).
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(a) Paso 1. (b) Paso 2.

Figura 4.2: Procedimiento del experimento tradicional (a) y (b).

En este punto, se plantea una pregunta a los estudiantes: ¾Creen que el papel o el algodón
estará mojado después de sumergir el vaso en el agua? La mayoría de los estudiantes probablemente
responderá que sí. Sin embargo, al sacar el vaso del agua y comprobar el estado del papel o algodón,
se observa que, en realidad, permanece seco. Esto lleva a la conclusión de que hay algo que impide
que el agua entre en el vaso, y el profesor guía la discusión hacia la presencia del aire dentro del
vaso como la causa de este fenómeno.

4.1. Teoría subyacente

Este experimento se fundamenta en principios esenciales de la física relacionados con el com-
portamiento de los �uidos y los gases, destacando particularmente la idea de que el aire ocupa
espacio. El aire, aunque invisible, está compuesto por moléculas que ejercen una presión uniforme
en todas las direcciones, lo que demuestra su presencia física. Según Halliday, Resnick y Walker
[Halliday et al., 2014], los gases son sistemas de partículas que no solo ocupan un volumen de�nido,
sino que también interactúan con su entorno a través de fuerzas generadas por sus moléculas en
constante movimiento. Esta propiedad es evidente cuando un vaso invertido y sumergido en agua
atrapa una masa de aire que evita la entrada del líquido. Este fenómeno ocurre porque el volumen
de aire, al ser comprimido por el agua, genera una fuerza que contrarresta la presión ejercida por
el líquido, manteniendo el papel seco dentro del vaso.

Al introducir este concepto a los estudiantes, se enfatiza que los gases, aunque no puedan
ser vistos, tienen propiedades físicas tangibles que los diferencian de los sólidos y los líquidos.
Este hecho es clave para comprender fenómenos cotidianos y avanzados en la física. Por ejemplo,
los principios que demuestran que el aire ocupa espacio también se aplican a situaciones como el
funcionamiento de neumáticos o globos aerostáticos, donde el aire con�nado en un espacio limitado
genera un efecto observable. De acuerdo con Young y Freedman [Young and Freedman, 2019], esta
comprensión inicial sobre los gases forma parte de las bases fundamentales en la enseñanza de la
física, ya que ayuda a los estudiantes a conceptualizar fenómenos más complejos relacionados con
la termodinámica y la dinámica de �uidos.

Por último, este experimento destaca un concepto central: los gases, aunque invisibles, ocupan
espacio y pueden ejercer una fuerza medible que interactúa con otros materiales. Al observar que
el aire atrapado en el vaso impide que el agua alcance el papel, los estudiantes no solo reconocen
esta propiedad fundamental del aire, sino que también construyen un puente conceptual hacia
aplicaciones más avanzadas. Como menciona Hewitt [Hewitt, 2007], la introducción de fenómenos
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accesibles y tangibles en la enseñanza inicial de la física promueve un aprendizaje signi�cativo y
prepara a los estudiantes para abordar temas más abstractos en el futuro.

4.2. Teoría aplicada a la modi�cación con la vela

Al incorporar una vela encendida, se introduce un indicador visual fácilmente interpretable.
La teoría subyacente es similar a la del experimento tradicional, pero con una aplicación más
evidente. Cuando el recipiente con la vela encendida es sumergido en agua (Figura 4.3), el aire
atrapado dentro del recipiente continúa ejerciendo presión, impidiendo que el agua ingrese. Este
aire actúa como una barrera que protege la llama, demostrando de manera inequívoca que el agua
no ha entrado en el recipiente.

(a) Paso 1. (b) Paso 2.

Figura 4.3: Procedimiento de la modi�cación innovadora (a) y (b).

El hecho de que la llama permanezca encendida es una clara y directa indicación para los
estudiantes de que existe algo que está impidiendo la entrada del agua. Según la teoría de los
gases, el aire, al ser un �uido, mantiene su volumen dentro del recipiente, ejerciendo una fuerza
hacia afuera que contrarresta la presión del agua en el exterior. Si el agua lograra ingresar al
recipiente, desplazaría el aire, lo que apagaría la llama instantáneamente debido a la falta de
oxígeno. Al observar que esto no ocurre, los estudiantes pueden deducir sin ambigüedades que el
aire está ocupando el espacio dentro del recipiente y previniendo la entrada de agua.

Además, el experimento aborda la relación entre la combustión y el volumen de oxígeno dispo-
nible en un sistema cerrado. Cuando la vela se encuentra encendida dentro del recipiente, consume
el oxígeno a una velocidad constante. Este proceso destaca la interacción entre los gases y los proce-
sos químicos. Aunque la combustión no puede sostenerse inde�nidamente, el tamaño del recipiente
ha sido cuidadosamente seleccionado para mantener la proporción adecuada entre la cantidad de
oxígeno disponible y la duración de la combustión. Esto asegura que la vela se mantenga encendida
durante el tiempo necesario para que los estudiantes puedan observar y re�exionar sobre el fenó-
meno. Según Tipler y Mosca [Tipler and Mosca, 2008], la comprensión de estas interacciones entre
los gases y las reacciones químicas refuerza la capacidad de los estudiantes para analizar fenómenos
físicos y químicos como sistemas interdependientes.
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4.3. Bene�cios pedagógicos de la modi�cación

Este enfoque no solo elimina la ambigüedad que caracterizaba al experimento tradicional, sino
que también facilita una comprensión más intuitiva del concepto de que el aire ocupa espacio. Al
observar la llama que permanece encendida, los estudiantes pueden relacionar esta evidencia visual
con su conocimiento cotidiano, como el hecho de que el agua apaga el fuego. Esta conexión directa
entre el fenómeno y sus experiencias personales fomenta un aprendizaje signi�cativo, tal como lo
describe Ausubel [Ausubel et al., 1976], al permitir que los nuevos conceptos se asimilen de manera
no arbitraria con los esquemas cognitivos previos de los estudiantes.

Además, el uso de la vela encendida como indicador instantáneo de éxito o fracaso refuerza
la e�cacia pedagógica del experimento. Cualquier desviación en la técnica, como una inclinación
incorrecta del recipiente, provoca la entrada de agua y la extinción de la llama, proporcionando
retroalimentación inmediata tanto al estudiante como al profesor. Este elemento de autocorrección
convierte el experimento en una actividad interactiva y robusta desde el punto de vista didác-
tico, alineándose con las recomendaciones de Flores Camacho y Gallegos [Flores Camacho and
Gallegos Cázares, 1999], quienes destacan la importancia de construir conceptos físicos a partir de
contextos que los estudiantes puedan identi�car y relacionar con sus experiencias previas.

Según Hernández [Hernández H. and Yaya E., 2010], las estrategias didácticas efectivas deben
diseñarse para reducir la complejidad cognitiva, permitiendo que los estudiantes comprendan los
fenómenos de manera más signi�cativa. En este caso, la actividad no solo se presenta como un
experimento práctico, sino también como una herramienta para fomentar habilidades críticas, como
la observación, la predicción y la resolución de problemas. Por último, Carretero [Carretero, 2020]
enfatiza la relevancia de involucrar a los estudiantes en actividades donde puedan evaluar y ajustar
sus propias acciones, haciendo que el aprendizaje sea verdaderamente interactivo y autónomo.

En conclusión, la modi�cación innovadora que introduce la vela encendida transforma un ex-
perimento que anteriormente podía resultar confuso en una demostración clara y efectiva de los
principios físicos involucrados. Al visualizar el rol del aire como ocupante de espacio y compren-
derlo a través de un fenómeno accesible, los estudiantes no solo aprenden de forma intuitiva, sino
que también desarrollan un interés mayor hacia el estudio de la física. Este enfoque, que combina
elementos visuales y prácticos, fortalece la conexión entre los estudiantes y los principios cientí�cos,
haciendo que el aprendizaje sea signi�cativo y duradero.

4.4. El diseño innovador

En esta variante del experimento, se ha sustituido el uso de papel o algodón como evidencia
de la entrada o ausencia de agua, colocando en su lugar una vela encendida sobre una tapa con
ori�cios (Figura 4.4a). Como se discutió en los Capítulos 2 y 3, el experimento tradicional suele
generar muchas dudas entre los alumnos, especialmente en cuanto a si el agua realmente ingresa en
el vaso o no, debido a la falta de una evidencia visual clara. La introducción de una vela encendida
en el experimento hace que el fenómeno sea mucho más comprensible, ya que los estudiantes,
basándose en sus conocimientos e intuición, saben que el agua apagaría la vela. Al observar que la
vela permanece encendida (Figura 4.4b), queda claro que el agua no ha ingresado en el recipiente,
lo que permite explorar cuestiones más relevantes, como la presencia del aire que ocupa el espacio
y evita la entrada del agua.

Dado que el enfoque de esta investigación es exploratorio, se priorizó el análisis preliminar de
un fenómeno poco estudiado en su contexto educativo, sin la implementación de un experimento
de control. Según Hernández Sampieri [Sampieri et al., 2014], los estudios exploratorios se carac-
terizan por examinar temas poco investigados o novedosos, buscando identi�car variables clave y
proporcionar una comprensión inicial del problema. En este caso, el objetivo fue observar y re-
gistrar las reacciones y la comprensión de los estudiantes durante y después de la realización del
experimento modi�cado.
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(a) Con�guración de la vela y tapa.
(b) Recipiente su-
mergido con la vela.

Figura 4.4: Con�guración del experimento (a) y (b).

Las observaciones realizadas en este estudio exploratorio se enfocaron en evaluar cómo los es-
tudiantes interactuaban con el experimento, en particular su capacidad para predecir, observar y
explicar fenómenos físicos relacionados con el aire ocupando espacio. Este diseño permitió intro-
ducir el fenómeno en un formato accesible y centrado en la experiencia de los participantes, sin
intervenir directamente en sus procesos de aprendizaje. Al adoptar este enfoque, se logró generar
una base descriptiva sólida que podrá ser utilizada en investigaciones futuras para profundizar en
la efectividad de esta metodología educativa en la enseñanza de conceptos físicos.
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Capítulo 5

La Modi�cación Innovadora

En este capítulo se presentará una descripción detallada del grupo de alumnos que participó
en la investigación, proporcionando datos estadísticos relevantes, así como información sobre su
contexto sociocultural y ubicación geográ�ca. Este análisis permitirá comprender mejor las ca-
racterísticas del grupo y su in�uencia en la implementación de la modi�cación innovadora del
experimento.

En la siguiente sección se describirán los materiales utilizados durante la investigación, especi-
�cando sus dimensiones, forma, características físicas y el material de construcción. Estos detalles
son fundamentales para garantizar la replicabilidad del experimento en otros entornos educativos.

Posteriormente, se presentarán los resultados esperados, basados en los fundamentos teóricos y
metodológicos discutidos en capítulos anteriores, así como en las características especí�cas del grupo
participante. Esta sección establecerá una línea base para comparar posteriormente los resultados
reales obtenidos.

Finalmente, se detallará paso a paso la ejecución del experimento, describiendo con precisión
cada etapa del proceso, sin incluir los resultados observados, ya que estos serán analizados en
profundidad en el capítulo siguiente.

5.1. De los participantes

En esta sección se describirán las características del grupo de alumnos participantes, incluyendo
datos demográ�cos, estadísticos y de contexto sociocultural. Además, se especi�cará la ubicación
geográ�ca de la institución educativa y los factores relevantes que puedan in�uir en la dinámica
de aprendizaje y en los resultados obtenidos.

La escuela primaria donde se ha realizado la investigación lleva por nombre Escuela Primaria
Miguel Hidalgo, ubicada en Aarón Merino Fernández núm. 7, Primera, San Nicolás de los Ranchos,
Puebla.

El grupo de estudiantes que se seleccionó para esta investigación estaba compuesto por un total
de 29 alumnos, siendo los datos estadísticos más relevantes presentados en la siguiente Tabla 5.1.

Dato Cantidad/Valor
Número de participantes 29 alumnos
Rango de edades De 10 a 11 años
Género (niñas) 18 alumnas
Género (niños) 11 alumnos

Tabla 5.1: Datos estadísticos del grupo.
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5.2. De los materiales

Se detallarán los materiales utilizados en el experimento, describiendo sus dimensiones, formas
y cualquier característica física relevante. Asimismo, se justi�cará la elección de cada material en
función de su contribución a la claridad y efectividad del experimento.

1. Tapa: Se utilizaron dos tapas idénticas con las siguientes dimensiones: 139 mm de diámetro
y 15 mm de ancho. Estas se muestran en el Figura 5.1a y en Apéndice A, Figura A.1. Ambas
tapas son de color rojo, lo cual facilita su distinción del fondo. A una de las tapas se le
realizaron cuatro ori�cios en forma de triángulo, como se observa en la Figura 5.1b.

2. Vela: Se utilizó una vela de para�na blanca de 75 mm de largo y 20 mm de ancho. Esta se
ha seleccionado de este tamaño para lograr un mayor tiempo encendida dentro del recipien-
te transparente. Una representación detallada se encuentra en el Apéndice A, Figura A.2.
También se muestra en la Figura 5.2.

3. Recipiente transparente: El recipiente destinado a contener la tapa y la vela tiene di-
mensiones de 203.3 mm de altura y 103 mm de diámetro, con una forma cilíndrica. Este
recipiente, fabricado en plástico transparente, tiene una capacidad aproximada de 2.5 litros.
La elección de este recipiente se fundamenta en su altura, que permite evitar que el CO2 ca-
liente producido por la vela apague la llama antes de lo esperado. Una representación grá�ca
del recipiente puede encontrarse en el Apéndice A, Figura A.3, y en la Figura 5.3.

4. Recipiente secundario: Para el recipiente donde se introduce el recipiente con la vela, se
utilizó un contenedor de forma prismática rectangular con dimensiones de 301.5 mm de an-
cho, 401.5 mm de largo y 202 mm de alto. Este contenedor, con una capacidad aproximada
de 25 litros de agua, proporciona el volumen necesario para realizar el experimento sin res-
tricciones de espacio. La Figura 5.4 y el Apéndice A, Figura A.4, presentan detalles visuales
del contenedor.

(a) Tapa sin ori�cios. (b) Tapa con ori�cios

Figura 5.1: Tapas utilizadas (a) y (b).
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Figura 5.2: Vela utilizada

Figura 5.3: Bote principal

Figura 5.4: Recipiente secundario

27



La Modi�cación Innovadora
5.3 Resultados esperados

5.3. Resultados esperados

En esta sección se establecen las expectativas teóricas sobre los resultados del experimento, fun-
damentadas en los antecedentes discutidos en capítulos previos y en las características especí�cas
del grupo participante. Este análisis proporciona un marco de referencia que permitirá comparar
posteriormente las predicciones de los estudiantes con los resultados obtenidos durante la imple-
mentación.

5.3.1. Primera parte del experimento

En la primera parte del experimento, donde se utiliza la tapa sin ori�cios (Figura 5.1 (a)), se
espera que los estudiantes deduzcan inicialmente que la vela no sufrirá ningún cambio y perma-
necerá encendida al sumergir el recipiente transparente (Figura 5.3) en el agua. Esta predicción
se basa en la percepción de que el recipiente cerrado de manera �hermética� protegerá la vela. No
obstante, también se anticipa que algunos estudiantes podrían predecir que la vela se apagará,
asociando el recipiente cerrado con el consumo total del oxígeno disponible en su interior.

5.3.2. Segunda parte del experimento

En la segunda parte del experimento, que utiliza la tapa con ori�cios (Figura 5.1 (b)), se espera
que la mayoría de los estudiantes realicen una predicción basada en su intuición y experiencias
previas, como situaciones en las que han observado que objetos con ori�cios no �otan y permiten
la entrada de agua, por ejemplo, barcos que naufragan. Esta intuición los llevaría a predecir que
la vela se apagará debido al ingreso de agua al recipiente a través de los ori�cios.

Sin embargo, también existe la posibilidad de que algunos estudiantes predigan correctamente
que la vela permanecerá encendida, atribuyendo este resultado a la presencia de aire que impide la
entrada de agua en el recipiente. Para estos casos, se han identi�cado dos hipótesis, aunque esta
investigación no busca comprobarlas directamente:

Hipótesis 1: Algunos estudiantes ya han presenciado experimentos similares, como los discu-
tidos en capítulos anteriores, lo que les permite conocer la respuesta �experta� de antemano.

Hipótesis 2: La distribución de habilidades cognitivas en un grupo de estudiantes sigue una
distribución normal, lo que sugiere que, aunque no todos conozcan la respuesta �experta�,
algunos alumnos con habilidades de razonamiento avanzado podrían deducirla con facilidad.
Esta hipótesis está respaldada por trabajos como los de [Meece, 2000], quien argumenta que
los procesos cognitivos avanzados en estudiantes de educación básica pueden variar amplia-
mente dentro de un mismo grupo.

5.3.3. Clasi�cación inicial de respuestas

Con base en las predicciones de los estudiantes en la segunda parte del experimento, las res-
puestas se clasi�carán en dos grupos:

Grupo A: Alumnos que predigan que el agua ingresará al recipiente y, como consecuencia,
la vela se apagará.

Grupo B: Alumnos que predigan, de manera correcta o aproximada, que la vela permanecerá
encendida debido a la presencia del aire dentro del recipiente, que evita la entrada del agua.

5.3.4. Explicaciones posteriores al experimento

Después de realizar la demostración, se espera que los estudiantes del Grupo A expliquen que
su predicción no coincidió con lo observado, ajustando sus conceptos para comprender que el aire
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presente en el recipiente bloquea la entrada del agua. Por otro lado, para el Grupo B, se anticipa
que sus explicaciones corroboren sus predicciones, indicando que la vela se mantiene encendida
gracias a la acción del aire como barrera.

En cuanto a la primera parte del experimento, se espera que los alumnos expliquen que la vela
se mantuvo encendida debido a que el recipiente estaba cerrado de manera �hermética�, impidiendo
el ingreso de agua al espacio donde se encontraba la llama.

5.4. Metodología de la ejecución

En esta sección se describe detalladamente el procedimiento seguido durante la realización del
experimento, explicando cada paso con claridad para garantizar su replicabilidad. Los resultados
obtenidos no serán incluidos aquí, ya que estos serán presentados y analizados en el Capítulo 6.

El diseño de las hojas de trabajo (Apéndice A, Figuras A.5 y A.6) responde a la necesidad de
proporcionar una guía clara para que los estudiantes formulen sus predicciones, siguiendo la reco-
mendación de Picquart [2008], quien enfatiza la importancia de guiar las actividades de predicción
para fomentar el aprendizaje signi�cativo.

5.4.1. Predicciones

Para esta parte del experimento se utilizaron hojas de trabajo diseñadas especí�camente, las
cuales se encuentran en el Apéndice A, Figura A.5. Estas hojas contienen dos secciones principales:
en la primera, los estudiantes deben realizar un dibujo y una descripción escrita de su predicción
para el primer caso (Figura 5.5 (a)), mientras que en la segunda sección deben incluir un dibujo y
una descripción para el segundo caso (Figura 5.5 (b)).

(a) Primera parte de la hoja de trabajo. (b) Segunda parte de la hoja de trabajo.

Figura 5.5: Hoja de trabajo para las predicciones: casos (a) y (b).

Las hojas de trabajo fueron entregadas a los alumnos de manera individual, colocándolas boca
abajo con la indicación de no revisarlas hasta recibir las instrucciones correspondientes. Una vez
que todos los estudiantes tuvieron sus hojas, se realizó una explicación oral siguiendo estos pasos:

Ahora pueden voltear la hoja. Les explicaré cómo utilizarla. En el primer recuadro
deben realizar un dibujo del lado izquierdo y escribir una explicación para el primer
caso, que es el siguiente:

En esta tapa, que es normal (se muestra la tapa al grupo), colocaré una vela y la
encenderé. Luego, cubriré la vela con este recipiente transparente, enroscándolo (se
muestra el recipiente pequeño al grupo). Finalmente, introduciré el recipiente en el
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agua. ¾Qué creen que pasará con la vela? No respondan en voz alta, solo realicen su
dibujo y escriban lo que creen que ocurrirá.

� Tras un tiempo de espera aproximado de 10 minutos, se presenta el segundo caso �

Ahora, utilizando esta tapa con ori�cios (se muestra la tapa al grupo), colocaré nue-
vamente una vela y la encenderé. Cubriré la vela de la misma forma con el recipiente
transparente y lo introduciré en el agua. ¾Qué creen que pasará con la vela en esta
ocasión? Por favor, realicen su dibujo y escriban su predicción.

Una vez que los estudiantes terminaron sus predicciones, se les solicitó que escribieran su
nombre en la parte superior de sus hojas, aclarando que esta investigación no evalúa el desempeño
individual, sino que busca analizar las respuestas de manera estadística. A continuación, se les
pidió que formaran grupos de cinco personas y se organizaran en círculos, de manera que pudieran
interactuar visualmente entre ellos (Figura 5.6).

Figura 5.6: Organización de los alumnos en grupos.

Se entregó una hoja de trabajo adicional a cada equipo, donde los estudiantes debían colaborar
para realizar un dibujo grupal y escribir su predicción para los dos casos. Los equipos tuvieron
aproximadamente 15 minutos para completar esta actividad.

Al �nalizar, se solicitó a los equipos que numeraran su hoja de trabajo con un identi�cador
único y que cada alumno indicara en sus hojas individuales a qué equipo pertenecía. Todas las
hojas de trabajo, tanto individuales como grupales, fueron recolectadas para su análisis posterior.

Finalmente, los estudiantes se reorganizaron en forma de medio círculo alrededor de la mesa de
experimentación (Figura 5.7), permitiendo que todos tuvieran una vista clara del procedimiento
experimental.
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Figura 5.7: Organización de los alumnos.

5.4.2. Explicaciones

Para esta parte del experimento, se utilizaron hojas de trabajo diseñadas especí�camente, las
cuales se encuentran en el Apéndice A, Figura A.6. Estas hojas contienen dos secciones principales:
en la primera, los estudiantes deben realizar un dibujo y una descripción escrita de su explicación
para el primer caso (Figura 5.8 (a)); mientras que en la segunda sección deben incluir un dibujo y
una descripción para el segundo caso (Figura 5.8 (b)).

(a) Primera parte de la hoja de trabajo. (b) Segunda parte de la hoja de trabajo.

Figura 5.8: Hoja de trabajo para las explicaciones: casos (a) y (b).

Una vez que los alumnos se organizaron en un semicírculo alrededor de la mesa de trabajo, se
procedió a realizar el experimento siguiendo los pasos detallados a continuación.

Primera parte del experimento

1. Se coloca la vela en la tapa sin ori�cios.

2. Se enciende la vela.

3. Se cubre la vela con el recipiente transparente y se enrosca la tapa.

4. El recipiente se sumerge en el agua durante aproximadamente 10 segundos (Figura 5.9).

5. Finalmente, se retira el recipiente del agua y se abre para veri�car el estado de la vela.
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Figura 5.9: Tapa sin ori�cios dentro del agua.

Segunda parte del experimento

El procedimiento se repite de manera similar al anterior, pero utilizando la tapa con ori�cios:

1. Se coloca la vela en la tapa con ori�cios.

2. Se enciende la vela.

3. Se cubre la vela con el recipiente transparente y se enrosca la tapa.

4. El recipiente se sumerge en el agua durante aproximadamente 10 segundos (Figura 5.10).

5. Finalmente, se retira el recipiente del agua y se abre para veri�car el estado de la vela.

Figura 5.10: Tapa con ori�cios dentro del agua.

Para asegurar que los alumnos observaran claramente el fenómeno, esta parte del experimento
se repitió entre dos y tres veces. Posteriormente, se invitó a algunos estudiantes interesados a
realizar el experimento utilizando la tapa con ori�cios (Figura 5.11).

Hoja de trabajo de explicaciones

Tras realizar el experimento completo, se entregó a los alumnos una hoja de trabajo individual,
similar a la utilizada para las predicciones. En esta hoja se les pidió que colocaran su explicación
para cada uno de los casos observados, utilizando tanto dibujos como descripciones escritas. Se
otorgaron aproximadamente 10 minutos para completar esta actividad.
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Figura 5.11: Participación de los alumnos.

Luego, los alumnos se reorganizaron en los mismos equipos formados previamente. A cada
equipo se le entregó una hoja de trabajo grupal, en la cual debían plasmar una explicación colectiva
para ambos casos. Los equipos tuvieron un lapso de 15 minutos para realizar esta actividad.

Finalmente, se pidió a un representante de cada equipo que leyera en voz alta las explicaciones
a las que llegaron de manera colaborativa.

Enfoque pedagógico

Es importante destacar que no se proporcionó una `explicación experta� al grupo, ya que el
objetivo de esta investigación es evaluar, de manera estadística, el cambio en las predicciones y
explicaciones de los estudiantes tras observar el experimento. Este enfoque fomenta la construcción
de un aprendizaje basado en los principios de Predicción, Observación y Explicación, promoviendo
la re�exión y el razonamiento autónomo por parte de los alumnos.
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Capítulo 6

Resultados de la implementación

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementación del experi-
mento en un entorno educativo real. El propósito principal es analizar el impacto del experimento
en la comprensión y percepción de los estudiantes sobre el concepto de que el aire ocupa espacio.
A partir de los datos recopilados durante la actividad, se evalúa la e�cacia de la estrategia peda-
gógica propuesta, considerando tanto las respuestas individuales como las grupales. Este análisis
busca determinar en qué medida el enfoque modi�cado contribuye a una comprensión más clara y
signi�cativa en comparación con los métodos tradicionales.

Los resultados se basan en un enfoque exploratorio, consistente con la metodología descrita
en el capítulo anterior, en el cual se observó y registró cómo los estudiantes interactuaron con el
experimento innovador. Cabe señalar que no se utilizó un grupo de control, ya que el objetivo de
esta investigación fue documentar las respuestas generadas por el enfoque modi�cado y explorar
su potencial pedagógico. Los datos recopilados incluyen tanto respuestas individuales, obtenidas
mediante hojas de trabajo y observaciones directas, como respuestas grupales, resultado de las
discusiones colaborativas realizadas durante la actividad.

Para facilitar la comprensión de los resultados, este capítulo se estructura en tres secciones
principales. La primera sección describe el proceso de clasi�cación de las respuestas de los estu-
diantes, utilizando criterios especí�cos que permitieron organizar los datos de manera sistemática.
Esta clasi�cación fue esencial para identi�car patrones y tendencias comunes, así como para anali-
zar la consistencia del aprendizaje tanto a nivel individual como grupal. Se detallan las categorías
utilizadas y se justi�ca su elección en función de los objetivos pedagógicos del experimento.

La segunda sección se enfoca en las respuestas individuales, destacando ejemplos represen-
tativos que ilustran cómo los estudiantes interpretaron el fenómeno observado. Se analizan sus
predicciones, observaciones y explicaciones, permitiendo identi�car niveles de comprensión concep-
tual, posibles áreas de di�cultad y conceptos erróneos. Estos hallazgos son útiles para comprender
cómo los estudiantes procesan información cientí�ca y cómo las experiencias prácticas in�uyen en
su aprendizaje.

La tercera sección aborda las respuestas grupales obtenidas durante las discusiones colaborativas
posteriores al experimento. Este enfoque permitió a los estudiantes compartir y confrontar sus
ideas, lo que fomentó un aprendizaje más profundo y una construcción colectiva del conocimiento.
Las respuestas grupales ofrecen una perspectiva adicional sobre la efectividad del experimento
para promover habilidades como el aprendizaje cooperativo y la re�exión crítica, esenciales en la
educación cientí�ca.

En conjunto, este capítulo no solo documenta los resultados obtenidos, sino que también ofrece
un análisis crítico de su impacto en el aprendizaje de los estudiantes. Asimismo, proporciona una
base sólida para futuras investigaciones destinadas a optimizar el diseño de experimentos pedagó-
gicos en la enseñanza de la física. A continuación, se desarrollan las tres secciones mencionadas,
ofreciendo un análisis detallado de cada uno de los aspectos considerados.
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6.1. Clasi�cación de respuestas

En esta sección se presentan las respuestas iniciales registradas por los alumnos en las hojas
de trabajo individuales, correspondientes a la intención de sus predicciones para ambas partes del
experimento. Estas respuestas no re�ejan necesariamente el contenido completo de sus predicciones,
sino que ofrecen una primera aproximación a sus expectativas antes de realizar un análisis más
profundo. La clasi�cación aquí presentada servirá como base para organizar las respuestas en
categorías más detalladas en las secciones posteriores.

En las hojas de trabajo, los alumnos debían elegir entre dos opciones para cada caso experi-
mental: (a) "la vela se apaga 2(b) "la vela no se apaga". En la Tabla 6.1 se presenta la distribución
de estas respuestas iniciales, que indican la dirección general de sus predicciones.

Para el caso de la tapa sin ori�cios (Primer caso), el 86% de los alumnos indicaron que la vela
no se apagaría al sumergir el recipiente en el agua, mientras que el 4% seleccionaron la opción
contraria. Por otro lado, en el caso de la tapa con ori�cios (Segundo caso), el 62% de los estudiantes
marcaron la opción de que la vela se apagaría, mientras que el 38% indicaron que permanecería
encendida.

Primer caso
Respuesta (a) Respuesta (b)

Alumnos 4 25
Porcentaje 4% 86%

Segundo caso
Respuesta (a) Respuesta (b)

Alumnos 18 11
Porcentaje 62% 38%

Tabla 6.1: Distribución de respuestas iniciales para ambos casos.

Es fundamental señalar que estas respuestas iniciales solo representan la intención general de
los alumnos y no re�ejan la totalidad de sus predicciones ni la profundidad de sus razonamientos.
Estas respuestas se utilizan como base para clasi�car a los estudiantes en los grupos A y B,
según los criterios establecidos previamente en el capítulo anterior. Además, se introducirá una
nueva subdivisión que permitirá analizar con mayor detalle las características especí�cas de cada
respuesta y la coherencia entre las intenciones iniciales y las explicaciones �nales de los alumnos.

A partir del análisis de las hojas de trabajo individuales, se identi�caron elementos recurrentes
en las respuestas de los estudiantes que permitieron establecer categorías de análisis cualitativo.
Estas categorías fueron diseñadas para capturar aspectos clave del razonamiento expresado antes
y después del experimento. A continuación, se describen las categorías utilizadas:

Cambio de idea: Esta categoría permite identi�car si el estudiante modi�có su explicación
inicial después de observar el experimento. Se considera un cambio cuando hay evidencia de
una contradicción entre la predicción y la explicación posterior, lo cual puede interpretarse
como resultado de disonancia cognitiva generada por el fenómeno observado.

Confusión: Esta categoría agrupa respuestas en las que se detectan conceptos erróneos, uso
incorrecto de términos cientí�cos o explicaciones imprecisas que di�cultan la comprensión del
fenómeno. Se incluyen aquí a�rmaciones que confunden el aire con el oxígeno, la presión con
el vacío, o que utilizan ideas causales inadecuadas para explicar la observación.

Estas categorías se aplicaron de forma sistemática a todas las respuestas individuales para ob-
tener una visión integral de cómo los estudiantes interpretaron el experimento y cómo construyeron
sus explicaciones a partir de la experiencia directa.
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A partir del análisis de las predicciones escritas por los estudiantes, se identi�caron patrones
recurrentes que permitieron agrupar sus respuestas en categorías semánticas, según el contenido
explícito o implícito de la explicación ofrecida. Estas categorías no solo permiten organizar las
predicciones en función de su coherencia conceptual, sino también detectar niveles de comprensión
inicial respecto al fenómeno por observarse.

Las categorías de�nidas son las siguientes:

Se apaga por entrada de agua: Incluye predicciones que establecen una relación causal
explícita entre la entrada de agua al recipiente y la extinción de la vela. Estas respuestas
suelen hacer referencia a los ori�cios de la tapa como vía de ingreso del agua. Esta fue la
categoría más frecuente, con un total de 14 estudiantes.

Predicción ambigua o sin causa: Reúne aquellas respuestas en las que se a�rma que
la vela se apagará o no se apagará, pero sin proporcionar una causa clara, o bien, usando
justi�caciones vagamente asociadas al experimento (por ejemplo: �porque es un experimento�,
�yo creo que...�). Esta categoría también fue común, con 10 estudiantes.

No se apaga (presencia de aire u oxígeno): Agrupa las respuestas en las que los es-
tudiantes predijeron que la vela seguiría encendida y asociaron este hecho con la presencia
de aire dentro del recipiente o con el oxígeno como elemento necesario para que la llama
permanezca activa. Aunque el uso del término �oxígeno� puede re�ejar una comprensión par-
cial o una confusión terminológica, se consideró dentro de esta categoría por su intención de
justi�car el fenómeno a partir de elementos del entorno que permiten la combustión. Esta
categoría fue menos frecuente, con solo 4 casos.

Una vez realizada la observación del experimento, los estudiantes registraron sus explicaciones
�nales sobre lo ocurrido. Estas respuestas permiten evaluar si hubo cambios conceptuales, ajustes
en el razonamiento o persistencia de ideas previas. Para sistematizar su análisis, se agruparon en
cuatro categorías según los elementos que los estudiantes destacaron como causa de que la vela se
apagara o permaneciera encendida.

Presencia de aire u oxígeno: Esta fue la categoría más representativa, con un total de
12 estudiantes. Incluye explicaciones en las que se señala que la vela no se apagó debido a
la presencia de aire o, en algunos casos, oxígeno dentro del recipiente. Aunque no todos los
estudiantes emplean un vocabulario cientí�camente preciso, esta categoría re�eja un avance
conceptual al vincular la observación con una idea causal coherente.

Explicación ambigua o alternativa: Con 9 casos, esta categoría reúne aquellas respuestas
que, si bien intentan ofrecer una explicación, no lo hacen de forma clara ni fundamentada.
Algunas utilizan términos vagos o incorrectos, como �concentración del agua�, mientras que
otras simplemente expresan una percepción general sin establecer relaciones causales com-
prensibles.

Entrada de agua como causa: Cinco estudiantes ofrecieron explicaciones centradas en
la interacción entre el agua y la vela, señalando que esta no se apagó porque el agua no
logró ingresar al recipiente. Aunque esta idea puede estar implícitamente relacionada con
la presencia de aire, se clasi�có de forma independiente por no hacer mención explícita del
mismo.

Cierre del recipiente como causa: Solo dos estudiantes mencionaron que el recipiente
estaba cerrado o sellado como causa de la permanencia de la llama. Estas respuestas, aunque
observacionalmente válidas, no explican el mecanismo que impide la entrada de agua ni la
función del aire en el proceso.
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Esta clasi�cación evidencia una evolución en la comprensión del fenómeno por parte de varios
estudiantes, quienes pasaron de una interpretación centrada en el comportamiento del agua a una
explicación más orientada hacia la función del aire como agente que impide su ingreso. No obstante,
también se observa que una proporción signi�cativa de respuestas mantiene estructuras ambiguas
o utiliza conceptos confusos, lo que sugiere la necesidad de continuar fortaleciendo el trabajo con
lenguaje cientí�co y causalidad en el aula.

Antes de presentar los resultados del análisis de las respuestas recolectadas, es importante
señalar que se estructuró un archivo digital en formato JSON que organiza sistemáticamente las
predicciones, explicaciones, confusiones, cambios de idea y representaciones grá�cas, tanto indivi-
duales como grupales, véase Apéndice G Sección G.1. Este archivo fue utilizado como entrada en
un conjunto de scripts desarrollados en Python, los cuales permitieron �ltrar, agrupar y contabili-
zar los datos de manera precisa, véase Apéndice G Sección G.2. La sistematización computacional
reforzó la coherencia del análisis y facilitó la generación de las tablas y grá�cas que se presentan a
continuación.

6.2. Análisis cualitativo de resultados

Como se de�nió en la sección anterior, las predicciones escritas por los estudiantes antes de
observar el experimento fueron clasi�cadas en tres categorías, atendiendo al contenido explicativo
que ofrecían. A continuación, se presentan ejemplos representativos de cada una de estas categorías,
seguidos de un resumen cuantitativo que permite visualizar la distribución general de respuestas.

6.2.1. Predicciones

Se apaga por entrada de agua

� "Se apaga porque el agua entra por los agujeros." Apéndice B, Figura B.3

� "Se apagará porque tiene hoyos y entra el agua." Apéndice B, Figura B.2

Predicción ambigua o sin causa

� "Seguirá encendida por el oxígeno." Apéndice D, Figura D.3

� "Seguirá encendida pero se �ltrará poquita agua." Apéndice D, Figura D.4

No se apaga (presencia de aire u oxígeno)

� "No se apagará porque se mantiene el aire dentro." Apéndice C, Figura C.5

� "Se mantiene encendida porque queda aire dentro e interrumpe el agua." Apéndice D,
Figura D.12

La distribución de estas respuestas se representa en la Figura 6.1, donde se observa un pre-
dominio de predicciones que recurren a la entrada del agua como causa del apagado, y una baja
frecuencia de explicaciones que incorporan el papel del aire u oxígeno.
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Figura 6.1: Distribución de predicciones por categoría.

Distribución de predicciones
Categoría Cantidad de estudiantes

Se apaga por entrada de agua 14
Predicción ambigua o sin causa 10

No se apaga (presencia de aire/oxígeno) 4

Tabla 6.2: Clasi�cación de predicciones escritas antes de la observación.

Estos resultados iniciales permiten establecer un punto de partida sobre el cual evaluar poste-
riormente la evolución conceptual de los estudiantes.

6.2.2. Explicaciones

Tras la observación del experimento, los estudiantes registraron sus explicaciones �nales sobre lo
ocurrido. Estas respuestas fueron clasi�cadas de acuerdo con el contenido causal que propusieron
para justi�car el fenómeno, siguiendo las categorías de�nidas previamente. A continuación, se
presentan ejemplos representativos de cada grupo, seguidos por una síntesis cuantitativa de su
distribución.

Presencia de aire u oxígeno

� �El tóper tenía aire lo que no dejaba entrar el agua." Apéndice B, Figura B.12

� �Aunque entra agua siguió prendida porque el aire no dejó que se apagara." Apéndice
C, Figura C.9

Explicación ambigua o alternativa

� "Fue un experimento sorprendente." Apéndice B, Figura C.13

� "Tiene que arder algo." Apéndice C, Figura C.10

Entrada de agua como causa

� "Siguió encendida por la concentración del agua." Apéndice B, Figura B.10

� "La vela no se apaga y no entra agua por la concentración del agua." Apéndice B,
Figura B.9

Cierre del recipiente como causa
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� "No se apagará porque tiene oxígeno y esto tapa los hoyos." Apéndice C, Figura C.11

� "Se apagaría porque la tapa tiene ori�cios." Apéndice F, Figura F.9

La distribución de estas categorías se representa en la Figura 6.2, que muestra el predominio de
respuestas relacionadas con la función del aire, aunque también persisten explicaciones imprecisas
o con base en observaciones estructurales del recipiente.

Figura 6.2: Distribución de explicaciones por categoría.

Distribución de explicaciones posteriores
Categoría Cantidad de estudiantes

Presencia de aire u oxígeno 12
Explicación ambigua o alternativa 9

Entrada de agua como causa 5
Cierre del recipiente como causa 2

Tabla 6.3: Clasi�cación de explicaciones después de la observación del fenómeno.

Estos resultados muestran que, si bien una parte signi�cativa del grupo fue capaz de incorpo-
rar elementos clave del fenómeno en sus explicaciones, persisten formas de razonamiento que no
permiten una comprensión completa del proceso físico observado. En particular, las explicaciones
ambiguas o centradas en el comportamiento del agua o la estructura del recipiente sugieren la
necesidad de seguir reforzando los vínculos entre observación, lenguaje y causalidad en el aula de
ciencias.

6.2.3. Cambios de idea

Una de las categorías más relevantes para evaluar el impacto del experimento en el pensamiento
de los estudiantes fue la del cambio de idea. Esta categoría permite identi�car si, después de observar
el fenómeno, los estudiantes modi�caron su explicación inicial. Se considera que hay un cambio
cuando existe una contradicción explícita o un desplazamiento conceptual entre la predicción y la
explicación posterior. Este tipo de modi�cación suele estar asociado con procesos de disonancia
cognitiva, los cuales pueden dar lugar a un aprendizaje signi�cativo cuando se acompañan de
re�exión y reinterpretación.

De acuerdo con los datos obtenidos, 13 estudiantes (casi la mitad del total) modi�caron su idea
inicial tras la experiencia empírica, mientras que 9 estudiantes mantuvieron su postura original.
En 5 casos, no fue posible determinar con certeza si hubo un cambio, debido a la ambigüedad o
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falta de información en las respuestas. Estos resultados, que se pueden observar en la Tabla 6.4,
indican que el diseño del experimento promovió la reconsideración de ideas previas en una parte
importante del grupo, aunque también evidencian la necesidad de fortalecer el proceso re�exivo
posterior a la observación.

Distribución del cambio de idea
Respuesta Cantidad de estudiantes

Sí 13
No 9

No se puede determinar 5

Tabla 6.4: Frecuencia de cambio de idea entre predicción y explicación posterior.

6.2.4. Distribución de confusiones por categoría de explicación

Para profundizar en el análisis conceptual, se examinó el tipo de confusión más frecuente en
cada categoría de explicación posterior. Las confusiones fueron clasi�cadas a partir de los textos
registrados por los estudiantes, y se consideraron errores conceptuales, asociaciones inadecuadas y
ambigüedades en el uso del lenguaje cientí�co. A continuación, se presenta un resumen cualitativo
por categoría:

En la categoría Presencia de aire u oxígeno, que agrupa las explicaciones más próximas
al modelo cientí�co, se encontraron confusiones sutiles pero signi�cativas. Algunos estudiantes,
aunque identi�can al aire como causa de que la vela permanezca encendida, no logran establecer
claramente el mecanismo físico que impide el ingreso del agua. Otros confunden el aire con oxígeno
o asocian erróneamente su papel con elementos visuales como burbujas, sin clari�car su función
causal. Estas confusiones, si bien menos evidentes que en otras categorías, indican que persisten
vacíos en la comprensión del fenómeno.

En la categoría Explicación ambigua o alternativa, las confusiones fueron diversas y fre-
cuentes. Se registraron casos donde los estudiantes confundieron la �otación con la acción del aire,
usaron términos sin relación causal, o expresaron ideas que carecen de sustento observable, como
�arde por arder�. Este grupo también incluyó respuestas donde no se logra establecer una predicción
o donde se mezclan términos sin cohesión conceptual, lo cual evidencia una comprensión super�cial
o fragmentada del fenómeno.

Para la categoría Entrada de agua como causa, muchas de las confusiones se centraron en
el uso inadecuado del lenguaje técnico. Varios estudiantes emplearon el término �concentración del
agua� sin justi�cación física clara, o no lograron conectar la entrada de agua con la presencia o
ausencia de aire. También se observaron casos donde se expresó directamente la confusión mediante
frases como �no entendí�, lo que sugiere una percepción general del fenómeno sin internalización
de los principios que lo explican.

Finalmente, en la categoría Cierre del recipiente como causa, se detectaron confusiones
asociadas a la equivalencia errónea entre �aire� y �oxígeno�, así como la di�cultad para conectar
visualmente el estado del recipiente con la permanencia de la llama. Aunque esta categoría fue
menos frecuente, sus confusiones re�ejan una simpli�cación excesiva del fenómeno, en la que el
sellado del recipiente se interpreta como causa directa sin considerar el rol del aire.

Este análisis revela que las confusiones no solo persisten, sino que también adoptan formas
distintas según el tipo de explicación que el estudiante intenta construir. Identi�car estos patrones
permite a�nar futuras intervenciones pedagógicas, orientadas a clari�car conceptos fundamentales
y promover un lenguaje causal más riguroso.
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6.3. Análisis de respuestas grupales

6.3.1. Equipo 1

En el caso del Equipo 1, se analizaron tanto la predicción grupal como la explicación posterior
en relación con las respuestas individuales de sus cinco integrantes. Este análisis busca identi�car
el grado de coincidencia entre el producto colectivo y las ideas individuales, así como posibles
dinámicas de negociación conceptual.

Predicción grupal frente a predicciones individuales

Predicción grupal e individuales � Equipo 1
Predicción grupal "La vela se mantiene encendida" (Clasi�cada

como: Predicción ambigua o sin causa)
Distribución de predicciones individua-
les

4 estudiantes: Se apaga por entrada de agua
1 estudiante: Predicción ambigua o sin causa

Tabla 6.5: Relación entre predicción grupal e individuales del Equipo 1.

La predicción consensuada por el equipo fue: �La vela se mantiene encendida�, clasi�cada como
predicción ambigua o sin causa por su falta de justi�cación explícita. Sin embargo, cuatro de los
cinco estudiantes habían planteado de manera individual que la vela se apagaría debido a la entrada
de agua al recipiente, lo que fue clasi�cado como se apaga por entrada de agua. Solo una estudiante
coincidió con la categoría de la respuesta grupal.

Esta discrepancia sugiere que la predicción grupal no representa la opinión mayoritaria, lo que
puede interpretarse como un indicio de falta de articulación entre los miembros del grupo o de una
toma de decisiones poco fundamentada. La respuesta ambigua podría deberse a una generalización
sin argumentación clara, o bien a la in�uencia de una voz dominante que no integró las explicaciones
causales de la mayoría.

Explicación grupal frente a explicaciones individuales

Explicación grupal e individuales � Equipo 1
Explicación grupal .El aire impide que el agua se meta y apague

la vela." (Clasi�cada como: Presencia de aire
u oxígeno)

Distribución de explicaciones individua-
les

3 estudiantes: Entrada de agua como causa
2 estudiantes: Presencia de aire u oxígeno

Tabla 6.6: Relación entre explicación grupal e individuales del Equipo 1.

La explicación grupal registrada fue: �El aire impide que el agua se meta y apague la vela�,
clasi�cada como presencia de aire u oxígeno. A diferencia de la predicción, esta explicación colectiva
muestra una aproximación más coherente al modelo cientí�co y se alinea con las ideas de dos de
los integrantes del grupo, que también ofrecieron explicaciones centradas en el papel del aire. No
obstante, la mayoría de los estudiantes (tres de cinco) mantuvieron explicaciones centradas en la
entrada de agua como causa del fenómeno.

Este contraste sugiere que, durante la discusión grupal, hubo una reorganización del discurso
hacia una explicación más fundamentada, lo cual podría interpretarse como resultado de un proceso
de negociación conceptual exitoso, en el que las ideas más próximas al modelo cientí�co lograron
integrarse al consenso del grupo.

En conjunto, el análisis del Equipo 1 muestra que si bien la predicción grupal fue ambigua y no
representó el pensamiento dominante del grupo, la explicación posterior sí re�ejó un mayor grado
de elaboración conceptual, posiblemente derivado de la discusión colaborativa.
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6.3.2. Equipo 2

Se presenta a continuación el análisis de la respuesta grupal y su comparación con las respues-
tas individuales de los seis integrantes del Equipo 2. Esta revisión busca identi�car patrones de
consenso, divergencias argumentativas y posibles procesos de negociación conceptual dentro del
grupo.

Predicción grupal frente a predicciones individuales

Predicción grupal e individuales � Equipo 2
Predicción grupal "No se apagará porque se mantiene el aire

dentro." (Clasi�cada como: No se apaga � pre-
sencia de aire u oxígeno)

Distribución de predicciones individua-
les

3 estudiantes: Predicción ambigua o sin causa
2 estudiantes: No se apaga (presencia de aire
u oxígeno)
1 estudiante: Se apaga por entrada de agua

Tabla 6.7: Relación entre predicción grupal e individuales del Equipo 2.

La predicción grupal del equipo fue: �No se apagará porque se mantiene el aire dentro�, cla-
si�cada como no se apaga por presencia de aire u oxígeno. Esta a�rmación está alineada con la
predicción individual de dos estudiantes, mientras que otros tres formularon respuestas igualmente
ambiguas y uno adicional sostuvo que la vela se apagaría por ingreso de agua.

Aunque no se alcanzó un consenso pleno, se observa que la predicción grupal re�eja una tenden-
cia más estructurada hacia la explicación causal, lo que puede interpretarse como resultado de una
selección positiva durante la discusión. La elección del modelo relacionado con el aire indica una
preferencia por ideas más próximas al modelo cientí�co, aunque no necesariamente compartidas
por todos los miembros del equipo.

Explicación grupal frente a explicaciones individuales

Explicación grupal e individuales � Equipo 2
Explicación grupal .Aún con los ori�cios no se mete el agua por-

que el aire está sellado." (Clasi�cada como:
Explicación ambigua o alternativa)

Distribución de explicaciones individua-
les

3 estudiantes: Presencia de aire u oxígeno
2 estudiantes: Explicación ambigua o alterna-
tiva
1 estudiante: Cierre del recipiente como causa

Tabla 6.8: Relación entre explicación grupal e individuales del Equipo 2.

En cuanto a la explicación posterior, el grupo registró: �Aún con los ori�cios no se mete el agua
porque el aire está sellado�, clasi�cada como explicación ambigua o alternativa. Esta redacción no
presenta una conexión causal clara y mezcla elementos estructurales con la función del aire, sin
distinguir adecuadamente su papel físico.

A nivel individual, tres estudiantes ofrecieron explicaciones basadas en la presencia del aire,
dos realizaron descripciones ambiguas, y uno mencionó directamente el cierre del recipiente co-
mo causa. En este caso, la respuesta grupal no representa directamente a la mayoría, pero recoge
elementos parciales de varias respuestas individuales. La ambigüedad presente puede re�ejar un in-
tento de síntesis sin terminología precisa, o una negociación argumentativa limitada por el lenguaje
disponible.

En conjunto, el análisis del Equipo 2 muestra que, aunque la predicción grupal re�eja una
aproximación conceptual más cercana al modelo cientí�co, la explicación grupal posterior evidencia
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di�cultades para integrar esa idea de forma clara y fundamentada. Esto sugiere la importancia de
fortalecer el trabajo cooperativo para desarrollar explicaciones más consistentes y articuladas.

6.3.3. Equipo 3

El Equipo 3 estuvo conformado por seis estudiantes. A continuación se presenta el análisis
comparativo entre la predicción y la explicación grupal frente a las respuestas individuales, con el
�n de explorar el grado de coherencia conceptual interna del equipo y su evolución a partir de la
experiencia experimental.

Predicción grupal frente a predicciones individuales

Predicción grupal e individuales � Equipo 3
Predicción grupal "Seguirá encendida por el oxígeno" (Clasi�ca-

da como: Predicción ambigua o sin causa)
Distribución de predicciones individua-
les

3 estudiantes: Se apaga por entrada de agua
2 estudiantes: Predicción ambigua o sin causa
1 estudiante: No se apaga (presencia de aire u
oxígeno)

Tabla 6.9: Relación entre predicción grupal e individuales del Equipo 3.

La predicción grupal del equipo fue: �Seguirá encendida por el oxígeno�, clasi�cada como predic-
ción ambigua o sin causa. Aunque la frase parece intentar una explicación causal, el uso impreciso
del término �oxígeno� y la falta de conexión con el fenómeno físico la sitúan fuera de una interpre-
tación técnica clara.

A nivel individual, tres estudiantes anticiparon que la vela se apagaría debido a la entrada de
agua, mientras que dos ofrecieron predicciones igualmente ambiguas, y uno vinculó la permanencia
de la llama a la presencia de aire. Esto re�eja una alta dispersión conceptual, en la que la respuesta
grupal terminó alineándose con una postura intermedia pero poco precisa. La elección �nal puede
haber sido un intento de compromiso, aunque sin una justi�cación sólida compartida.

Explicación grupal frente a explicaciones individuales

Explicación grupal e individuales � Equipo 3
Explicación grupal "Por el oxígeno provocado por las burbujas no

se apagó." (Clasi�cada como: Presencia de ai-
re u oxígeno)

Distribución de explicaciones individua-
les

4 estudiantes: Presencia de aire u oxígeno
2 estudiantes: Explicación ambigua o alterna-
tiva

Tabla 6.10: Relación entre explicación grupal e individuales del Equipo 3.

En la fase de explicación, el equipo presentó: �Por el oxígeno provocado por las burbujas no
se apagó�, clasi�cada como presencia de aire u oxígeno. Esta a�rmación, aunque formulada con
errores conceptuales, re�eja una intención clara de relacionar la permanencia de la llama con la
presencia de aire, aunque con una interpretación visual imprecisa (burbujas = oxígeno).

La mayoría de los estudiantes (cuatro de seis) ofrecieron explicaciones dentro de esta misma
categoría, mientras que dos emplearon razonamientos ambiguos o incorrectos. En este caso, la
respuesta grupal representa bien la opinión dominante, aunque persisten indicios de confusión
conceptual respecto a la distinción entre aire, oxígeno y su función en el proceso de combustión.

Este caso re�eja un proceso de convergencia hacia una explicación más estructurada, donde, a
pesar de las limitaciones en el lenguaje, el grupo logró organizar un discurso más cercano al modelo
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cientí�co que en la predicción inicial.

6.3.4. Equipo 4

El análisis del Equipo 4, conformado por seis estudiantes, muestra una evolución interesante
entre la predicción y la explicación grupal, con grados variables de coincidencia con las ideas
individuales. A continuación se presentan los hallazgos.

Predicción grupal frente a predicciones individuales

Predicción grupal e individuales � Equipo 4
Predicción grupal "Se apagará porque tiene hoyos y entrará

agua" (Clasi�cada como: Se apaga por entra-
da de agua)

Distribución de predicciones individua-
les

4 estudiantes: Se apaga por entrada de agua
1 estudiante: Predicción ambigua o sin causa
1 estudiante: No se apaga (presencia de aire u
oxígeno)

Tabla 6.11: Relación entre predicción grupal e individuales del Equipo 4.

La predicción grupal de este equipo fue: �Se apagará porque tiene hoyos y entrará agua�, cla-
si�cada como se apaga por entrada de agua. Esta respuesta representa claramente la tendencia
dominante del grupo, ya que cuatro estudiantes ofrecieron la misma interpretación. La presencia
de dos respuestas disidentes no impidió que el equipo lograra un consenso basado en una relación
causal clara entre la estructura del recipiente y el comportamiento de la llama.

Esta situación sugiere una dinámica de trabajo colaborativa efectiva, en la que se priorizó
la opinión mayoritaria y se mantuvo una estructura explicativa coherente con las observaciones
iniciales del grupo.

Explicación grupal frente a explicaciones individuales

Explicación grupal e individuales � Equipo 4
Explicación grupal "No se apaga porque tiene aire" (Clasi�cada

como: Presencia de aire u oxígeno)
Distribución de explicaciones individua-
les

3 estudiantes: Presencia de aire u oxígeno
2 estudiantes: Explicación ambigua o alterna-
tiva
1 estudiante: Entrada de agua como causa

Tabla 6.12: Relación entre explicación grupal e individuales del Equipo 4.

La explicación colectiva registrada fue: �No se apaga porque tiene aire�, clasi�cada como pre-
sencia de aire u oxígeno. Esta a�rmación re�eja un cambio signi�cativo respecto a la predicción
grupal inicial, y se alinea con las respuestas de tres integrantes que también identi�caron el aire
como elemento relevante para explicar el fenómeno.

Sin embargo, el grupo no logró un consenso absoluto, ya que otros tres estudiantes ofrecieron
explicaciones alternativas o ambiguas. Aun así, la elección de esta explicación sugiere un proceso
de reorientación conceptual posterior a la observación del experimento, posiblemente in�uido por
los datos empíricos y la discusión colaborativa.

Este caso evidencia cómo la interacción entre pares puede facilitar el tránsito hacia explicaciones
más estructuradas, incluso si inicialmente el grupo partía de una interpretación más intuitiva o
super�cial.
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6.3.5. Equipo 5

El Equipo 5 presentó un caso particular dentro del conjunto de participantes. A diferencia de
los demás equipos, su respuesta grupal no consistió en una formulación colectiva consensuada, sino
en un listado de las predicciones y explicaciones ofrecidas por cada uno de sus cinco integrantes,
sin sintetizar ni establecer una postura común. Aun así, se realizó una clasi�cación general a partir
del contenido dominante de esas respuestas.

Predicción grupal frente a predicciones individuales

Predicción grupal e individuales � Equipo 5
Predicción grupal Çada miembro del equipo da una predicción,

las cuales se anotan sin modi�carlas" (Clasi-
�cada como: Predicción ambigua o sin causa)

Distribución de predicciones individua-
les

3 estudiantes: Predicción ambigua o sin causa
2 estudiantes: Se apaga por entrada de agua

Tabla 6.13: Relación entre predicción grupal e individuales del Equipo 5.

La predicción registrada por el equipo fue un listado de opiniones individuales, sin argumenta-
ción integradora. A partir del análisis del contenido de ese listado, la respuesta fue clasi�cada como
predicción ambigua o sin causa, ya que no se estableció ninguna línea común de interpretación ni
un esfuerzo colectivo por de�nir una postura explicativa.

Esta modalidad indica una falta de construcción colaborativa del conocimiento, donde la par-
ticipación grupal se limita a la agregación de aportes individuales, sin diálogo ni negociación con-
ceptual.

Explicación grupal frente a explicaciones individuales

Explicación grupal e individuales � Equipo 5
Explicación grupal Çada miembro del equipo da una explicación,

todas se anotan sin modi�carlas" (Clasi�cada
como: Explicación ambigua o alternativa)

Distribución de explicaciones individua-
les

3 estudiantes: Explicación ambigua o alterna-
tiva
1 estudiante: Cierre del recipiente como causa
1 estudiante: Entrada de agua como causa

Tabla 6.14: Relación entre explicación grupal e individuales del Equipo 5.

La explicación grupal también consistió en un listado de respuestas sin síntesis. Esta modalidad
fue clasi�cada como explicación ambigua o alternativa, en tanto que re�eja una falta de articulación
común y un uso variado, pero impreciso, de conceptos causales. Las explicaciones individuales
muestran una diversidad de interpretaciones, ninguna de las cuales logró consolidarse como eje del
discurso grupal.

Este caso evidencia un modelo de trabajo grupal caracterizado por la paralelización de ideas
más que por la integración, lo que sugiere una oportunidad didáctica para fortalecer habilidades de
argumentación compartida, deliberación y construcción colaborativa del conocimiento cientí�co.

El análisis de las respuestas grupales evidencia distintos grados de articulación conceptual y
cooperación entre los estudiantes al momento de construir predicciones y explicaciones colectivas.
En algunos casos, como los Equipos 1 y 4, se observó una clara evolución entre la predicción y
la explicación, lo que sugiere que la discusión posterior al experimento favoreció la reorganización
de las ideas hacia modelos más cercanos al marco cientí�co. En estos grupos, la interacción entre
pares desempeñó un papel relevante para clari�car conceptos y ajustar interpretaciones individuales
mediante el diálogo.
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En contraste, otros equipos, como el 3 y el 5, presentaron respuestas grupales que no lograron
integrar de forma efectiva los aportes individuales. En el caso del Equipo 5, las respuestas gru-
pales se limitaron a registrar listados sin síntesis, lo que revela di�cultades para consolidar una
postura común o ejercer procesos argumentativos colectivos. Esto señala la necesidad de fortalecer
habilidades metacognitivas y comunicativas dentro del trabajo colaborativo, con el �n de que la
construcción grupal trascienda la mera agregación de opiniones y se convierta en una herramienta
signi�cativa para el aprendizaje.

En conjunto, esta sección pone de mani�esto que el trabajo grupal no garantiza por sí solo la
construcción de conocimiento compartido, pero sí ofrece una oportunidad valiosa cuando se acom-
paña de mediaciones adecuadas. La diversidad de trayectorias observadas en los equipos permite
identi�car buenas prácticas y también áreas de mejora en la implementación de actividades experi-
mentales en el aula, donde el aprendizaje colectivo puede ser tan importante como la comprensión
individual.
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Capítulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

A lo largo de esta investigación se ha analizado la efectividad de un experimento innovador para
demostrar que el aire ocupa espacio, en comparación con las limitaciones pedagógicas observadas en
el experimento tradicional. A través de un enfoque exploratorio, se observó que la modi�cación con
la vela encendida ofreció una demostración más clara y fácilmente interpretable para los estudiantes.
Este enfoque permitió eliminar la ambigüedad que caracteriza al experimento tradicional, donde
la interpretación de si el papel o algodón estaba seco o mojado generaba confusión. Los resultados
obtenidos sugieren que los estudiantes comprendieron mejor el concepto de que el aire ocupa espacio
gracias a la evidencia visual de la llama, que se mantuvo encendida al impedir la entrada de agua.

Además del impacto visual, los datos analizados en el Capíitulo 6 permiten sostener que el
experimento no solo generó respuestas más coherentes a nivel individual, sino también promo-
vió momentos de negociación conceptual en las respuestas grupales. En los equipos que lograron
construir explicaciones más cercanas al modelo cientí�co, se observó una clara evolución desde
predicciones ambiguas hacia explicaciones causales fundamentadas. Esto refuerza la importancia
de implementar estrategias que fomenten el trabajo colaborativo y el intercambio de ideas entre
estudiantes.

A pesar de las ventajas observadas en la implementación del experimento innovador, es necesario
reconocer ciertas limitaciones del estudio. Al tratarse de un análisis exploratorio, no se contó con
un grupo de control para contrastar los resultados con el experimento tradicional, lo que habría
permitido realizar una comparación cuantitativa más sólida. Sin embargo, el análisis crítico del
experimento tradicional, basado en su implementación histórica en aulas, permitió identi�car sus
limitaciones y justi�car la modi�cación propuesta.

Otra limitación fue la variabilidad en las reacciones de los estudiantes, la cual puede depender
de factores externos, como el contexto educativo, el nivel previo de comprensión de los conceptos
físicos o la intervención del docente. Aunque los resultados generales mostraron una mejora en la
comprensión del concepto de que el aire ocupa espacio, su efectividad podría variar dependiendo del
entorno en el que se implemente. Por ello, futuras investigaciones en diferentes contextos educativos
serían útiles para con�rmar la aplicabilidad general del enfoque propuesto.

Desde una perspectiva pedagógica, la modi�cación del experimento con la vela demostró ser
una herramienta valiosa para facilitar la enseñanza de conceptos abstractos. El impacto visual de la
llama que permanece encendida proporcionó una evidencia tangible para los estudiantes, reduciendo
signi�cativamente la ambigüedad presente en el experimento tradicional con papel o algodón.
Este tipo de enfoques prácticos e intuitivos refuerza la importancia de introducir innovaciones
que simpli�quen la comprensión de fenómenos físicos y fomenten la participación activa de los
estudiantes en el proceso de aprendizaje.

Adicionalmente, el análisis cualitativo evidenció la presencia de confusiones recurrentes entre los
estudiantes, como la equiparación entre aire y oxígeno, o la interpretación errónea de términos como
�presión� o �concentración�. Estas observaciones permiten a�nar futuras intervenciones didácticas,
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orientándolas a fortalecer el uso del lenguaje cientí�co y la construcción de explicaciones causales
más precisas.

Una observación adicional que debe considerarse para futuras implementaciones es el error
presente en la hoja de trabajo utilizada durante el experimento, donde se escribió �porqué� en
lugar de �por qué�. Aunque este detalle no afectó el desarrollo del experimento ni la comprensión
de los estudiantes, representa una mejora importante para optimizar los materiales en futuras
investigaciones.

Además de los bene�cios observados en términos de claridad conceptual, se recomienda que la
implementación de este experimento innovador se acompañe de una guía docente bien estructurada.
Los profesores podrían facilitar aún más la comprensión de los estudiantes si se les proporciona un
marco pedagógico que incluya preguntas clave para guiar la observación, predicción y explicación
del fenómeno.

También se sugiere integrar este tipo de experimentos dentro de un enfoque de aprendizaje
activo, en el que los estudiantes participen de manera colaborativa y re�exiva. Promover discusiones
antes y después del experimento permitiría a los alumnos compartir sus predicciones, re�exionar
sobre sus observaciones y consolidar su aprendizaje.

Finalmente, para maximizar el impacto de este enfoque innovador, sería conveniente integrarlo
dentro de una secuencia de actividades más amplia que permita a los estudiantes explorar otros
conceptos relacionados con el comportamiento del aire y los �uidos. Experimentos adicionales, como
aquellos que aborden la presión atmosférica o el desplazamiento de líquidos, podrían complementar
la comprensión obtenida a través de esta actividad, brindando una perspectiva más integral de los
fenómenos físicos.

Futuras investigaciones podrían implementar no solo un grupo de control para validar los ha-
llazgos presentados en este trabajo, sino también explorar la posibilidad de adaptar este enfoque a
otros conceptos físicos que resultan difíciles de enseñar en niveles educativos básicos. Este esfuerzo
contribuiría a mejorar la enseñanza de la física mediante la experimentación, haciendo que los
fenómenos abstractos sean más accesibles y comprensibles para los estudiantes.
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Apéndice A

En este apéndice se encuentran imágenes que describen los detalles de los materiales usados y
las hojas de trabajo utilizadas para recopilar la información.

A.1. Materiales

(a) Tapa parte interna y dimensión.
(b) Tapa parte late-
ral y dimensión.

Figura A.1: Especi�caciones de las tapas.

51



Apéndice A
A.1 Materiales

Figura A.2: Vela parte lateral y dimensiones.

(a) Recipiente transparente vis-
ta lateral. (b) Recipiente transparente vista superior.

Figura A.3: Especi�caciones del recipiente transparente principal.
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Apéndice A
A.1 Materiales

(a) Recipiente secundario vista superior.

(b) Recipiente secundario vista lateral.

Figura A.4: Especi�caciones del recipiente transparente secundario.
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Apéndice A
A.2 Hojas de trabajo

A.2. Hojas de trabajo

Figura A.5: Hoja de trabajo para las predicciones.
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Apéndice A
A.2 Hojas de trabajo

Figura A.6: Hoja de trabajo para las explicaciones.
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Apéndice B

Apéndice B

En este apéndice se encuentran las hojas de trabajo para el equipo 1, en ellas se encuentran
sus dibujos y respuestas escritas.

B.1. Predicciones

Figura B.1: Hoja de predicción del equipo 1. Figura B.2: Predicción de la estudiante Ili.
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Apéndice B
B.1 Predicciones

Figura B.3: Predicción del estudiante Gabriel.

Figura B.4: Predicción de la estudiante Itzia.

Figura B.5: Predicción de la estudiante Jeni.

Figura B.6: Predicción de la estudiante Liliana.
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Apéndice B
B.2 Explicaciones

Figura B.7: Predicción de la estudiante Nadia.

B.2. Explicaciones

Figura B.8: Hoja de explicación del equipo 1.
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Apéndice B
B.2 Explicaciones

Figura B.9: Explicación de la estudiante Ili.

Figura B.10: Explicación del estudiante Gabriel.

Figura B.11: Explicación de la estudiante Itzia.

Figura B.12: Explicación de la estudiante Jeni.
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Apéndice B
B.2 Explicaciones

Figura B.13: Explicación de la estudiante Lilia-
na.

Figura B.14: Explicación de la estudiante Nadia.
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Apéndice C

Apéndice C

En este apéndice se encuentran las hojas de trabajo para el equipo 2, en ellas se encuentran
sus dibujos y respuestas escritas.

C.1. Predicciones

Figura C.1: Hoja de predicción del equipo 2. Figura C.2: Predicción del estudiante Abisai.
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Apéndice C
C.1 Predicciones

Figura C.3: Predicción del estudiante Alfonso.

Figura C.4: Predicción de la estudiante Daniela.

Figura C.5: Predicción del estudiante Edwin.

Figura C.6: Predicción de la estudiante Miriam.

64



Apéndice C
C.2 Explicaciones

Figura C.7: Predicción de la estudiante Tenoch.

C.2. Explicaciones

Figura C.8: Hoja de explicación del equipo 2. Figura C.9: Explicación del estudiante Abisai.
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Apéndice C
C.2 Explicaciones

Figura C.10: Explicación del estudiante Alfonso.

Figura C.11: Explicación de la estudiante Danie-
la.

Figura C.12: Explicación del estudiante Edwin.

Figura C.13: Explicación de la estudiante Mi-
riam.
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Apéndice C
C.2 Explicaciones

Figura C.14: Explicación del estudiante Tenoch.
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Apéndice D

Apéndice D

En este apéndice se encuentran las hojas de trabajo para el equipo 3, en ellas se encuentran
sus dibujos y respuestas escritas.

D.1. Predicciones

Figura D.1: Hoja de predicción del equipo 3. Figura D.2: Predicción del estudiante Alexis.
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Apéndice D
D.1 Predicciones

Figura D.3: Predicción de la estudiante Carmen.

Figura D.4: Predicción del estudiante Francisco.

Figura D.5: Predicción del estudiante Jeshua.

Figura D.6: Predicción del estudiante Santiago.
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Apéndice D
D.2 Explicaciones

Figura D.7: Predicción del estudiante Uriel.

D.2. Explicaciones

Figura D.8: Hoja de explicación del equipo 3. Figura D.9: Explicación del estudiante Alexis.
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Apéndice D
D.2 Explicaciones

Figura D.10: Explicación de la estudiante Car-
men.

Figura D.11: Explicación del estudiante Francis-
co.

Figura D.12: Explicación del estudiante Jeshua.
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Apéndice D
D.2 Explicaciones

Figura D.13: Explicación del estudiante Santia-
go.

Figura D.14: Explicación del estudiante Uriel.
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Apéndice E

Apéndice E

En este apéndice se encuentran las hojas de trabajo para el equipo 4, en ellas se encuentran
sus dibujos y respuestas escritas.

E.1. Predicciones

Figura E.1: Hoja de predicción del equipo 4. Figura E.2: Predicción de la estudiante Alison.
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Apéndice E
E.1 Predicciones

Figura E.3: Predicción de la estudiante Daniela.

Figura E.4: Predicción de la estudiante Daniela.

Figura E.5: Predicción de la estudiante Ilse.

Figura E.6: Predicción de la estudiante Nicole.
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Apéndice E
E.2 Explicaciones

Figura E.7: Predicción de la estudiante Valenti-
na.

E.2. Explicaciones

Figura E.8: Hoja de explicación del equipo 4. Figura E.9: Explicación de la estudiante Alison.
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Apéndice E
E.2 Explicaciones

Figura E.10: Explicación de la estudiante Danie-
la.

Figura E.11: Explicación de la estudiante Danie-
la.

Figura E.12: Explicación de la estudiante Ilse.
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Apéndice E
E.2 Explicaciones

Figura E.13: Explicación de la estudiante Nico-
le.

Figura E.14: Explicación de la estudiante Valen-
tina.
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Apéndice F

Apéndice F

En este apéndice se encuentran las hojas de trabajo para el equipo 5, en ellas se encuentran
sus dibujos y respuestas escritas.

F.1. Predicciones

Figura F.1: Hoja de predicción del equipo 5.

Figura F.2: Predicción de la estudiante Belen.
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Apéndice F
F.1 Predicciones

Figura F.3: Predicción de la estudiante Bereni-
ce.

Figura F.4: Predicción de la estudiante Fernan-
da.

Figura F.5: Predicción de la estudiante Lesly.
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Apéndice F
F.2 Explicaciones

Figura F.6: Predicción de la estudiante Monse-
rat.

F.2. Explicaciones

Figura F.7: Hoja de explicación del equipo 5.
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Apéndice F
F.2 Explicaciones

Figura F.8: Explicación de la estudiante Belen.

Figura F.9: Explicación de la estudiante Bereni-
ce.

Figura F.10: Explicación de la estudiante Fer-
nanda.

Figura F.11: Explicación de la estudiante Lesly.

Figura F.12: Explicación de la estudiante Mon-
serat.
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Apéndice G

Apéndice G

G.1. Estructura digital de los datos recolectados

Este apéndice presenta una muestra del archivo estructurado en formato JSON utilizado para
organizar y analizar las respuestas individuales y grupales de los estudiantes. Dicho archivo fue la
base para realizar las clasi�caciones cualitativas en el Capítulo 6, incluyendo predicciones, expli-
caciones, confusiones, cambios de idea e instrumentos grá�cos. La estructura permite identi�car
patrones y aplicar �ltros automáticos que refuerzan la sistematicidad del análisis.

El archivo contiene entradas individuales para cada estudiante y una entrada adicional por cada
respuesta grupal. Cada objeto en el archivo incluye campos como nombre, equipo, predicción,
explicación, confusión, cambio_de_idea, instrumento_gráfico y es_grupal. A continuación,
se muestra un fragmento representativo:

[

{

"nombre": "Gabriela",

"equipo": "Equipo 1",

"predicción": "Se apaga porque el agua entra por los agujeros.",

"explicación": "Se apagó porque se acabó el aire y se metió el agua por los hoyos.",

"confusión": "Equivale aire con oxígeno.",

"cambio_de_idea": "sí",

"instrumento_gráfico": "Esquema con flechas que indican movimiento del agua.",

"es_grupal": false

},

{

"nombre": "Respuesta grupal",

"equipo": "Equipo 1",

"predicción": "La vela se mantiene encendida.",

"explicación": "El aire impide que el agua se meta y apague la vela.",

"confusión": "",

"cambio_de_idea": "",

"instrumento_gráfico": "No aplica",

"es_grupal": true

}

]

El archivo completo está disponible en línea para consulta académica mediante el siguiente
enlace:
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Apéndice G
G.2 Fragmentos de código Python utilizados

https://drive.google.com/drive/folders/1HGpKcTpMZIGkOehX1BsYmHpheR9eNLv6?usp=

sharing

Además de la estructura organizada del archivo JSON, se desarrollaron scripts en Python que
permiten automatizar la identi�cación de patrones y la aplicación de �ltros sobre las respuestas
recolectadas. Estos instrumentos computacionales refuerzan la sistematicidad del análisis cualita-
tivo al facilitar la extracción de información clave, como la frecuencia de ciertas confusiones, la
cantidad de estudiantes que cambiaron de idea por equipo, o la comparación entre respuestas gru-
pales e individuales. A modo de ejemplo, se implementaron funciones para: (1) �ltrar las respuestas
según su tipo (individual o grupal); (2) agrupar explicaciones similares; (3) identi�car confusiones
frecuentes; y (4) contabilizar patrones de cambio conceptual. El uso de este enfoque automatizado
no solo permite reproducir con mayor e�ciencia el análisis presentado en el Capítulo 6, sino que
también habilita su adaptación a estudios posteriores con estructuras similares.

Los códigos utilizados para este procesamiento están disponibles en el mismo repositorio digital
donde se encuentra el archivo JSON, accesible mediante el enlace proporcionado.

G.2. Fragmentos de código Python utilizados

A continuación se presentan algunos fragmentos de código en lenguaje Python que fueron
utilizados para procesar el archivo JSON y sistematizar el análisis de datos:

Cargar archivo JSON

def cargar_datos(ruta):
import json
with open(ruta, 'r', encoding='utf-8') as archivo:
return json.load(archivo)

Filtrar respuestas grupales

respuestas_grupales = [r for r in datos if r['es_grupal']]

Contar cambios de idea

cambios_idea = sum(1 for r in datos if r['cambio_de_idea'].lower() == 'sí')

Agrupar explicaciones por categoría

from collections import Counter
explicaciones = Counter([r['explicación'] for r in datos if not r['es_grupal']])

Identificar confusiones más frecuentes

confusiones = Counter([r['confusión'] for r in datos if r['confusión']])

Estos fragmentos forman parte de un conjunto más amplio de herramientas desarrolladas para
el análisis, disponibles junto al archivo de datos en el repositorio digital indicado anteriormente.
Estos procedimientos también permiten replicar el análisis cualitativo presentado en el Capítulo 6
y facilitan su extensión a otros estudios similares.
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