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Predmbulo

Ante la problematica detectada dentro de las aulas escolares como es la confusién
de los conceptos relacionados a calor, temperatura y transferencia de calor que existe
en los estudiantes, surge la necesidad de innovar la ensefianza de las ciencias, en este
caso me refiero especificamente a la ensefianza de la Fisica, teniendo como
antecedente que, para la mayoria de los estudiantes de nivel secundaria les parece una
asignatura “dificil” de aprender o “aburrida” ya que no le encuentran utilidad en su vida

cotidiana.

Por tal motivo la ensefianza de la ciencia a partir del entendimiento de los fendmenos
gue nos rodean cobran sentido en esta propuesta de intervencion educativa, en la cual
se pretende no solo ayudar a los estudiantes a entender la asignatura de fisica, sino
también puede ser util para los profesores al retomar nuevos planteamientos a

desarrollar en su salén de clases como es el caso de la modelizacion.

Este trabajo de tesis fue desarrollado dentro de la Maestria en Desarrollo Educativo
perteneciente a la linea Educacion en Ciencias, correspondiente a la Generacion 2012-

2014, en la Universidad Pedagogica Nacional Unidad Ajusco.

La informacion de este trabajo de intervencion/investigacion se encuentra
estructurada de la siguiente manera, iniciando con el orden jerarquico del cual se

encuentran integrados los capitulos que a continuacién se presentan.

En el capitulo 1 se presenta el planteamiento del problema, retomando aspectos
desde la perspectiva detectada en la ensefianza y aprendizaje relacionado a la
conduccion del calor visto como una forma de transferencia de calor. Después se
profundiza en la problematica detectada en el salon de clases y se continta con el
bosquejo histérico del calor, el cual muestra el recorrido histérico que tuvo el concepto
de calor, principal obstaculo epistemolégico en la ensefianza de este concepto a lo
largo de la historia de la ciencia al ser identificado como sustancia. Se concluye con la

justificacion, pregunta de investigacion/ intervencion y objetivos.



En el capitulo 2 se presenta el Marco referencial de conduccion de calor. Retomando
aspectos importantes para su construccion como: ideas previas sobre todo lo referente
al fenbmeno, Planes y Programas de Estudio autorizados por la Secretaria de
Educacion Publica referente a Ciencias Il (énfasis en fisica), asi como libros de texto
autorizados sobre el tema transferencia de calor. Por Ultimo se presenta la informacion
analizada de libros de texto especializados acerca de conduccion de calor

(Transferencia de calor).

El capitulo 3 Marco Tedrico, corresponde a la informacion que sustenta este trabajo

de tesis, y se clasifica en tres enfoques:

e El disciplinar aborda aspectos que tienen que ver con la Teoria cinética de
particulas y Termodinamica para conocer sus aportes al estudio del fenomeno
de conduccion de calor.

e El epistemolégico presenta los sustentos epistemoldgicos: y el enfoque de la
modelizacion, asi como el planteamiento de trabajar con modelos, hasta llegar
al modelo cientifico escolar de arribo.

e El enfoque didactico presenta la importancia de la ciencia escolar al
diferenciarla de la ciencia erudita. Finalizando con la transposicion didactica

en el aula escolar.

El capitulo 4 titulado Construccion de modelos, estd enfocado a la presentacién de
los modelos teorico: MEI (Modelo Explicativo Inicial), MCu (Modelo Curricular) y MC
(Modelo Cientifico) que dieron origen al Modelo cientifico escolar de arribo (MCEA)

sobre conduccion de calor.

En el capitulo 5 se presenta el disefio y aplicacién de la estrategia didactica, la cual
integra una serie de actividades didacticas con la finalidad de modelizar el fendmeno de



conduccion de calor, a nivel secundaria en la asignatura de Ciencias Il (énfasis en

fisica).

El capitulo 6 presenta los resultados obtenidos de la aplicacion de la estrategia
didactica. Asi como lo modelos inferidos de los datos registrados en los instrumentos
gue fueron aplicados en las diferentes etapas de la secuencia, lo cual fue de utilidad
para conocer los Modelos Logrados (ML1 y ML2) sobre conduccion de calor a nivel

microscopico y macroscopico.

Y por ultimo, presento las conclusiones y perspectivas generadas a partir de la

aplicacion de la estrategia didactica.



Capitulo 1. Reconociendo el problema. Planteamiento

“El viaje no termina jamas.
Sdlo los viajeros terminan.

El objetivo de un viaje es solo
el inicio de oftro viaje”

José Saramago (2009:131)

Introduccién

En este capitulo se aborda como problema de aprendizaje asociado con el fenémeno
de la transferencia de calor por conduccion que presentan los estudiantes de la
asignatura de Ciencias Il (énfasis en fisica) a nivel secundaria. Asi mismo se presentan
los antecedentes historicos con referencia al tema de calor y transferencia de calor (ver

figura 1).

Figura 1. Estructura del capitulo 1.
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En la figura 1 se muestra la jerarquizacion de la informacion correspondiente al
capitulo 1. Como primer punto se considerd importante resaltar la importancia que tiene
la problematica detectada en cuanto al aprendizaje y ensefianza de las Ciencias a nivel
secundaria. Para continuar con la confusion detectada en el salon de clases

correspondiente a la materia de ciencias Il y presentar las dificultades que estan
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presentes en los estudiantes con respecto al concepto de calor. Asi como también se
realizd un bosquejo historico del calor y aquellos antecedentes tedricos que tienen que
ver para su ensefianza y aprendizaje. Posteriormente se continGia con la justificacion de
la problematica detectada y su importancia para su estudio. Para asi concluir con los

objetivos y la pregunta de investigacion/ intervencion de la tesis.

1.1 Problematica en cuanto al aprendizaje y la ensefianza de las ciencias a nivel
secundaria

De acuerdo con lzquierdo (2006) una de las preocupaciones que actualmente esta
presente en los profesores de ciencia es ¢ qué ciencia ensefar a los estudiantes a nivel
secundaria? Debido a la falta de interés y confusién que presentan los estudiantes
sobre su aprendizaje. Para muchos profesores ensefiar ciencias es algo que no
presenta demasiados problemas y que, por lo tanto, no requiere una formacién
especial, sélo se necesita conocer bien la ciencia que se ha de explicar, conocer bien al

estudiante y “adaptar” la ciencia a la clase.

Esto no resulta facil, para algunos estudiantes desde sus inicios escolares lo primero
a lo que se enfrentan es a una ciencia “dificil”’, la cual es comun identificar como un
enorme repertorio de conocimientos que se les proporciona, teniendo como referente
imagenes, textos complejos y formulas que desde un principio imponen y de alguna
manera determinan la manera en la cual se va aprender ciencias y un ejemplo de esto
es la asignatura de fisica, la cual para los estudiantes tiene una relacion directa o muy
estrecha con las matematicas, dando como resultado, desde un principio, un obstaculo

para su aprendizaje.

De acuerdo con Sanmarti (2002) anteriormente, la ensefianza de la fisica, de la
guimica o biologia para alumnos adolescentes estaba vinculada a su preparacién para
acceder a la universidad o a estudios especificos y, sélo una minoria muy seleccionada
de chicos estudiaba estas disciplinas. Con el surgimiento de nuevas profesiones que
necesitaban conocimientos cientificos, su estudio se sistematiz6 como asignaturas. Los

programas Yy la estructura de los estudios del area cientifica, con la separacion entre

10



disciplinas de Fisica, Quimica y Biologia, se concibieron hacia 1860 en Alemania —pais
pionero en el campo cientifico- y transcurrido un tiempo después se empezd a
investigar sobre los problemas relacionados con la enseflanza de las ciencias y se
desarrollaron nuevas propuestas curriculares orientadas a la educacién cientifica de los
jovenes. Lo cual con el tiempo fue cambiando y permitié una diversidad en cuanto a la
eleccion e implementacion de planes y programas de estudio. También con la aparicion
de reformas y leyes se decidid integrar la enseflanza de las ciencias naturales a la
educacién basica, como en el caso de primaria. Para la educacion secundaria, se
decidié optar por impartir las asignaturas por separado, dando continuidad a cada

ciencia cursada.

En la actualidad la educacion en ciencias a nivel secundaria se ha visto inmersa en
grandes cambios curriculares, desde las diferentes reformas educativas que se han
implementado, logrando dar un giro a la ensefianza de las ciencias (biologia, fisica y
guimica). Dichos arreglos han sido mas drasticos a nivel secundaria ya que se ajusté el
contenido de tres afios a uno, es decir lo que se hizo fue suprimir contenidos e intentar
gue en el tiempo establecido se abordaran todos los temas de cada disciplina antes

mencionada.

Al respecto la SEP (2006) plantea que el cambio de mayor trascendencia es la
agrupacion de las cargas horarias de las asignaturas “Introduccién a la Fisica y a la
Quimica, Biologia, Fisica y Quimica” y, su distribucion en seis horas semanales por
curso y su denominacién genérica con énfasis diferenciados en tres grados. Otro de los

cambios importantes consistio en acotar el desglose de contenidos conceptuales.

Con este ajuste se integraron a los programas, contenidos que formaban parte del
plan de estudios anterior, a lo que los especialistas llamaron compactar los contenidos
de los temas viejos con los nuevos, con la finalidad de mejorar la educacion. ¢ Pero de
gué manera puede evidenciar esto?, esto alude a las diferentes pruebas que enfrentan

los estudiantes aplicadas cada afio, como las pruebas de CENEVAL! y ENLACE? en las

1 Centro Nacional de Evaluacion para la Educacion Superior.
2 Evaluacién Nacional del Logro Académico en Centros Escolares.
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cuales se les pregunta a los estudiantes sobre conceptos, los cuales deben ser

respondidos de manera mecanica, donde la memorizacion y repeticion cobran sentido.

Son esos procesos los que de alguna manera reprimen que haya un acercamiento
real entre la ciencia y el estudiante, ya que estos no logran entender la importancia de
estudiar ciencias y la relevancia que tiene en su vida cotidiana. Por otro lado también
tiene que ver con la forma en la cual los profesores de ciencias ensefian, qué
estrategias son las que estan utilizando o si simplemente reproducen la informacion
contenida en el libro de texto, resultado de una falta de interés tanto de los docentes
como de los sujetos que aprenden, lo que origina una ruptura entre la ciencia y el

estudiante.

De acuerdo con Flores et al. (2007) y, Flores y Barahona (2003) los profesores de
ciencias frente a grupo presentan dificultades de ensefianza para ciertos temas
relacionados con las ciencias (biologia, fisica y quimica) presentes en el curriculum de
educacion basica a nivel secundaria, debido a que los alumnos muestran mayor interés
para relacionar situaciones de su vida cotidiana con el conocimiento intuitivo que con

temas cientificos.

En la actualidad a los estudiantes de nivel basico les resulta méas interesante
relacionar la ciencia que se ensefia en la escuela con temas que tienen relacion con su
entorno, ya que esto les facilita entender mejor temas o0 conceptos que tienen que ver
con la fisica, por ejemplo. Todo esto resulta de la aparicion de las nuevas tecnologias
que logran llamar la atencion de algunos estudiantes en comparacion con lo que ocurre

en el salén de clases.

En este orden de ideas, Pro Bueno (2003:181) argumenta que “es dificil aceptar que
personas que son capaces de navegar y chatear por Internet (jalgo aprendido fuera de
la escuela!), manejar un mévil (celular) o un DVD sin leer las instrucciones, comprender
y apreciar peliculas en las que aparecen complejos conceptos cientificos, conocer todos
los nombres (muchos en otro idioma) de las canciones de los CD, etc., no tienen

capacidad para aprender fisica”.
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Esto ocasiona que los estudiantes pierdan el gusto ante ciertas cosas
trascendentales que antes realizaban en el salén de clases (como actividades o
experimentos); y esto si es que se llevan a cabo, ya que gran culpa de que se vaya
perdiendo el gusto e interés en cuanto al aprendizaje de las ciencias, tiene que ver con

la forma en la cual se ensefa.

Bajo esta mirada de la forma en la cual se procesa la ensefianza de los contenidos
en la clase de ciencias, deberia ser una preocupacion relevante para los profesores de
ciencias, ya que es importante conocer el entorno que rodea a los estudiantes, asi
como sus intereses y quiza considerando lo anterior se podria lograr un aprendizaje
mas eficaz y la forma en la cual se aprende ciencias podria pasar de ser vista como

“aburrida” o “dificil” a divertida y util en su vida cotidiana.

La forma de ensenar y aprender ciencias es un ejemplo de lo antes mencionado,
para lo cual considero que es importante desarrollar una estrategia que contenga
elementos que ayuden al estudiante a despertar la curiosidad y el interés ante la
disciplina. En este trabajo de investigacion e intervencion, el problema tiene que ver con
el aprendizaje de la fisica, ya que desde mi experiencia como docente, puedo decir que
para los estudiantes les resulta una materia dificil, en la que perciben que no les aporta
nada en su vida cotidiana y a la que relacionan con matematicas, lo cual implica

dificultad y desinterés al aprenderla.

Por las consideraciones anteriores, los fundamentos del campo de la didactica de las
ciencias nos indican que: los profesores de ciencias necesitan tiempo para que su
ensefanza de las ciencias sea eficaz, significativa y adecuada, y a la vez promueva un
ambiente de aprendizaje orientado a la indagacion “se busca que la ensefianza de las
ciencias se lleve a cabo a través de un proceso de indagacioén...” y colaborativo “para el
desarrollo de las actividades de indagacion es importante que los alumnos aprendan a
trabajar tanto de forma individual como colaborativa...” (SEP, 2011:12) que es

congruente con el actual plan de estudios de la SEP.

Se propone también la sustitucion de programas extensos (enciclopédicos) por otros
en los que se traten a profundidad algunos temas de ciencias seleccionados, para que

los estudiantes comprendan mejor como se relacionan los conceptos de la ciencia con

13



el conocimiento cientifico. Limitar un curriculo de ciencias a un pequeno numero de
temas deja tiempo para realizar el analisis a profundidad, la sintesis y la evaluacion que
constituyen destrezas cognitivas; conseguir tiempo en los programas para seleccionar

el contenido mas importante en funcion de las necesidades del alumno.

Vazquez (1987) asegura que en la actualidad es ampliamente aceptado que el
proceso de ensefanza-aprendizaje consiste esencialmente en la modificacién
intencional de estos conceptos hacia sus correspondientes conceptos cientificos, de alli
la importancia del conocimiento de ambos para los encargados de disenar las

estrategias didacticas concernientes al tratamiento de dichos conceptos cientificos.

El objeto de estudio de la didactica de las ciencias, consiste en esclarecer las
relaciones que presentan las disciplinas (biologia, fisica y quimica) contribuyentes al
mismo ramo disciplinar y a los fendmenos de estudio que se pueden encontrar
reportados. Otro punto importante consiste en la elaboracidon de estrategias
metodoldgicas de ensefianza por parte del docente para mejorar el aprendizaje de las

ciencias.

Ensefar ciencias en el momento actual es una profesién compleja, y necesita un
buen proceso de formacion para ejercerla con éxito. Los educadores deben estar
preparados para promover en los jovenes adolescentes el gusto y el esfuerzo por
aprender Ciencias, y para desarrollar capacidades en los menos dotados (Sanmarti,
2002:12).

Uno de los grandes ambitos de trabajo que tiene este campo, es el disefio y
desarrollo curricular, lo cual permite desarrollar proyectos de intervencion educativa ya
gue lo anterior tiene que ver con el disefio al programa de estudios; al igual que el
disefio, desarrollo y validacién de estrategias de aprendizaje, dirigido a estudiantes, con
la finalidad de elevar la calidad de la ensefianza y aprendizaje de las ciencias naturales,
particularmente a partir de los procesos de la modelizacion. En el siguiente apartado se
abordara la problematica detectada en el salon de clases de ciencia con respecto al

tema de calor y su transferencia.
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1.2 Problemética detectada en clase

En referencia al apartado anterior se destaca la importancia de abordar una
problematica que tiene que ver con el aprendizaje de los estudiantes a nivel secundaria,
especificamente con la asignatura de fisica. En este apartado se presenta la
problematica detectada en clase, como es la confusion que tienen los estudiantes con
los conceptos relacionados a calor, temperatura y los fendmenos que se relacionan, ya
que los estudiantes confunden dichos conceptos y suelen verlos como sinébnimos como

es el calor de calor y temperatura, por ejemplo.

Lo anterior se corrobora con investigaciones que demuestran la dificultad que
presentan los estudiantes al comprender dichos conceptos que en apartados siguientes
se muestran. Detectada la problematica, lo que se pretende es conseguir que los
alumnos le den utilidad al conocimiento construido en el salén de clases, como es el
caso de las formas en las cuales se transfiere el calor (conduccién, conveccion y

radiacion) y lograr establecer la diferencia entre los conceptos calor y temperatura.

El fendmeno a modelizar es la transferencia de calor por conduccién, ya que es un
tema que resulta interesante de explicar con la ayuda de diferentes actividades
experimentales y situaciones cotidianas. Tener comprension del mismo les puede
ayudar a los estudiantes a entender los términos “calor y temperatura”, que les serviran
a lo largo de su trayecto escolar y de su vida cotidiana ya que son conceptos que

manejamos comunmente, pero en ocasiones estan mal empleados.

La falta de informacion con respecto al tema transferencia de calor, en cuanto a
investigaciones o trabajos didacticos realizados en torno a los fendmenos que abarca,
fue de interés ya que desde el curriculo y planes de estudio se puede apreciar que
existe una carencia en cuanto a este tema. Y en el caso de los planes y programas de
estudio a nivel secundaria, dicho tema se aborda retomando los conceptos calor y
temperatura. Ante la situacion planteada se consideré importante retomar aquellas
dificultades que tienen que ver con los conceptos de calor y temperatura para su
aprendizaje, para asi retomar la importancia de la problematica desde esta perspectiva.
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1.2.1 Dificultades con el concepto “calor”

Existen ciertas expresiones que en la actualidad se mantienen arraigadas en los
alumnos con respecto al calor y a su definicién, se considera que estas ideas erroneas
tienen su origen en la teoria del caldrico del cual se hablara en el apartado siguiente.
Como ya se mencion6 anteriormente existe cierta confusion con respecto al concepto y

a su relacion con la temperatura.

La ensefianza de los conceptos calor y temperatura aparece en los planes y
programas de ciencias en casi todos los paises desde los primeros niveles. Este hecho
refleja la importancia que la administracién educativa da a este tema, no solamente con
respecto a los alumnos en particular, sino también con respecto a la sociedad en

general (Dominguez, et al., 1996:12).

En la educacion secundaria, el concepto calor es asociado con temperatura,
resultado de la falta de distincion de ambos conceptos. Para este nivel (educacion
secundaria) deberia ser facil reconocer que son dos conceptos diferentes y que de
alguna manera son dependientes uno del otro, sin embargo, la falta de entendimiento
provoca que los alumnos muestren cierta confusion al momento de asimilarlos. Dichos
términos utilizados en la fisica, a pesar de ser un lenguaje ordinario y que suelen estar
presentes en su vida cotidiana, son conceptos cientificos especializados que de no ser

comprendidos confundiran a los estudiantes al no poder distinguirlos.

Un ejemplo paradigmatico de esto como lo menciona Dominguez, et al., (1998:461)
“son las palabras calor y caliente formando parte del vocabulario de los dominios
desde las edades mas tempranas, son usadas en la descripcion de situaciones
familiares y muchos estudiantes construyen toda una serie de conceptualizaciones

sobre la naturaleza y comportamiento de los objetos frios y calientes que les rodean”.

Lo anterior genera varias preguntas: ¢Qué tan adecuada es la forma de ensefar el
tema y subtemas correspondientes al tema transferencia de calor? ¢ Qué estrategias se
han empleado en la actualidad para ayudar al alumnado a aprender? y la mas
importante: ¢Cual seria la manera mas apropiada para ensefiar el tema transferencia

de calor y sus formas de transmision con base en la didactica de las ciencias?
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De acuerdo con Erickson y Tiberghien (1985) las ideas correspondientes al tema de
calor y temperatura son relevantes en los cursos de ciencias de muchos paises y se
encuentran, de algin modo, practicamente en todos los niveles o escolaridad, sin
embargo hay muchos aspectos de los fendmenos de calor y de temperatura que son

anti-intuitivos o, al menos, problematicos para muchos alumnos.

La mayoria los profesores de ciencias a nivel secundaria, se basan en los libros de
texto obligatorios por lo que se espera que las clases se encuentren adaptadas a este
referente y, en ocasiones los profesores solamente reproducen lo que dice el libro de
texto, lo cual provoca una falta de interés por parte de los estudiantes desde el inicio de
la clase, lo anterior induce a que los estudiantes identifiquen el mismo discurso que se

da en clase (profesor) con lo que dice el libro de texto.

La forma adecuada de ensefiar el concepto cientifico de calor en los diferentes
niveles educativos es un tema controversial hasta hoy. Las dificultades radican
principalmente en que es un vocablo muy utilizado con otra connotacion (el calor es
alguna clase de sustancia) que le ha servido a la gente para explicar parte de los
fendmenos térmicos que lo rodean; no se diferencia totalmente del término temperatura;
existe confusion entre la temperatura y la “sensacion” del objeto; el suministro de calor
a un cuerpo siempre produce un aumento de temperatura; se desconoce el
comportamiento de la temperatura en una transicién de fase, etc. (Cervantes, et al.,
2001).

Por otra parte Erickson y Tiberghien (1985) sefialan que la palabra “calor’ y sus
derivados literales y metafdoricos son utilizados corrientemente como nombres, verbos,
adjetivos y adverbios. Su empleo como nombre provoca la mayor parte de la confusion
conceptual desde un punto de vista cientifico y, mas especificamente, desde una
perspectiva energética. Para representar lo anterior los autores citan los siguientes
ejemplos, que con frecuencia oimos como “cierra la ventana y conserva el calor” (o de

otra forma, “cierra la puerta para que no entre el frio”).
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También existen expresiones como: “hace mucho calor’ o “tengo calor”, “dale calor a
tu cuerpo”, “no lo toques porque te va a pasar el calor” o “estd muy caliente”. Todo esto
aunado a la idea que se tiene por parte de los estudiantes al ver al calor como un fluido

0 sustancia.

Este tipo de ejemplos es comun en el salén de clases, cuando el alumno recibe
informacion general referente al tema de calor, en lo primero que piensa el (ella) es en
el Sol como generador de calor o que el calor es algo que viaja de un lado a otro, asi
como ya se ha comentado anteriormente, persiste la idea de confundir el concepto con
el de temperatura. Lo anterior lleva a creer que el calor es algo que se puede
almacenar, transferir de un cuerpo a otro, o que pasa de una parte a otra de un mismo
objeto como un fluido o entre un material misterioso como lo describen los estudiantes

(Dominguez, et al., 1998).

En este orden de ideas se considera oportuno citar a Pro Bueno (2003: 183) quien
presenta un resumen de los principales obstaculos conceptuales con respecto a los
conceptos de calor y temperatura, los cuales deben superarse en el aprendizaje. Como

se muestran en la siguiente tabla 2.
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Tabla 2. Dificultades conceptuales en el aprendizaje de calor y temperatura (Pro Bueno,
2003:184).

Tema Dificultades de aprendizaje

Calor y temperatura e Confusiones terminoldgicas
derivadas del lenguaje cotidiano:
calor con “fuente calorifica”, con
“temperatura elevada”, con efectos
(fatiga, sudor...).

e Consideran el calor como un fluido

que “se cede’” o “se gana’, “se

mueve”.

e Piensan que el calor es una forma
de energia.

e Confunden temperatura e

incremento de temperatura; creen
que la temperatura siempre
aumenta con el calor; incluso, en el
cambio de estado progresivo.

e Dificultades al razonar sobre
procesos de “enfriamiento” de los
sistemas.

Ante la situacién planteada en la tabla 2, se puede apreciar que las dificultades que
preceden a los conceptos de calor y temperatura tienen gran relevancia para a su vez,
dar explicacion a otros temas relacionados con estos, como es el caso de transferencia
de calor y sus formas, y de no ser distinguidos por separado pueden resultar ser un

obstaculo para su ensefianza y aprendizaje.

De acuerdo con Diaz (1987) el concepto cientifico de calor exige como prerrequisito
el concepto de temperatura en sus dos aspectos; macroscopico y microscopico, y los
de energia, sus formas y sus modos fundamentales de transferencia como: conduccion,
conveccioén y radiacion. El concepto de calor es muy complejo por lo que se espera que
su ensefianza y aprendizaje resulte dificil en el curriculo de ciencias en la escuela
secundaria. A continuacion se presentard un analisis sobre el bosquejo histérico del

calor.
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1.3 Bosquejo historico de calor

Se consider6 importante presentar un bosquejo histérico sobre la historia del calor y
aquellas contribuciones que se realizaron sobre su progreso como concepto y teoria, ya
gue al no tener en cuenta la historia de las ciencias, se desconocen las dificultades y
los obstaculos epistemoldgicos que fue preciso superar para concebirse como cuerpo
de conocimiento y, que ha demostrado tener una similitud con los obstaculos que
presentan los estudiantes en el aprendizaje de algunos conceptos (Saltiel y Viennot,
1985). Por ello la importancia de conocer la historia del calor (en nuestro caso) para

utilizarla como un punto de partida (L6pez-Valentin, 2013).

Conocer ampliamente la historia de la fisica posibilita una comprension mas profunda
de los conceptos y de los métodos usados, al develar sus origenes, su evolucién y su
estado actual, al mismo tiempo, ofrece una vision cultural de los mismos, ya que pone
de relieve el rostro y las vidas de quienes fueron sus constructores (Camelo y
Rodriguez, 2008:68).

El conocimiento de la historia de la ciencia resulta interesante e indispensable desde
el punto de vista pedagogico, esto contribuye a conocer los antecedentes historicos con
respecto a las ideas conceptuales pertenecientes al calor y todos aquellos conceptos
gue los rodean como la temperatura, energia y sus formas de transferencia. Su estudio
permite identificar las ideas ancladas a lo largo de la historia desde sus primeros inicios,
asi como la forma en la que evoluciond dicha teoria, en el cual se abordan las

aportaciones que hicieron filésofos y cientificos.

Se iniciardq presentando una introduccion de los momentos relevantes e historicos
desde sus inicios, con la aparicion del elemento fuego y la transformacion que siguié
para que los griegos se refirieran a “calor”’, dando importancia a la teoria del flogisto, la

cual después dara origen a la teoria del caldrico.

20



1.3.1 El elemento fuego

El estudio de la naturaleza del calor inicié con el hombre prehistorico quien descubrio
el fuego e hizo uso de éste de diferentes formas por ejemplo, para calentarse durante
las épocas de invierno y cocinar sus alimentos. La primera referencia formal para dar
cuenta de la importancia del fuego se encuentra en las ideas de Heréclito (540 a.C.-475
a.C.), quien sostenia que el fuego era el origen primordial de la materia y que el mundo
entero se encontraba en un estado constante de cambio, postulando al fuego como la
sustancia primordial o principio que, a través de la condensacion y rarefaccion crea los

fendmenos del mundo sensible (Camelo y Rodriguez, 2008).

Por su parte, “Aristoteles consideraba el Fuego como uno de los cuatro elementos, y
gue en virtud de esta hipoétesis, gran parte de la conducta observada por los cuerpos
calientes podia explicarse, ciertamente, de forma cualitativa. Los antiguos atomistas
griegos explicaron las diferencias de temperatura de los cuerpos- la denominada
intensidad o grado de calor- por un esquema conceptual imaginando el calor como una
sustancia especial, no perceptible directamente, atémica en estructura como las
restantes, que se difundia a través de los cuerpos rapidamente y que, posiblemente,

poseia algun peso” (Holton, 1989:389).

Posteriormente otros pensadores griegos formularon algunas hipétesis entorno a
este fendmeno considerandolo como una fuerza, materia 0 que se relacionaba con el
movimiento mecénico segun Hero de Alejandria (Camacho y Pérez, 2005:1). Es
importante destacar la gran contribucion que tuvo este pensador griego al inventar la
maquina térmica, ya que un ejemplo para el movimiento mecanico fue la aparicion de la
primera maquina térmica, como lo menciona Garcia (2011), y llamada Aeolipila, la cual
es una turbina de vapor que consiste de un globo hueco soportado por un pivote de
manera que pueda girar alrededor de un par de mufiones, uno de ellos hueco. Por
dicho mufién se puede inyectar vapor de agua, el cual escapa del globo hacia el
exterior por dos tubos doblados y orientados tangencialmente en direcciones opuestas
y colocados en los extremos del didmetro perpendicular al eje del globo y al ser

expedido el vapor, el globo reacciona a esta fuerza y gira alrededor de su eje.
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A mediados del siglo XVI fue puesto en duda lo que decia Aristételes, pero dichas
contribuciones fueron retomadas por otros cientificos para dar paso a la teoria del

flogisto.

1.3.2 El flogisto

El estudio sobre el calor y la materia continué su desarrollo, ya que anteriormente se
consideraba al fuego como un instrumento para que se llevara a cabo una
transformacion. Los griegos consideraban la idea que las sustancias eran en virtud de

la materia fuego.

De acuerdo con Brock (1992) William Cullen (1710-1790) y su discipulo Joseph Black
(1728-1799), atribuian la atraccion quimica al caracter autorrepulsivo de las particulas
del fuego etéreo y a las densidades relativas que el éter adquiria en dos cuerpos
atrayentes, comparadas con la densidad del éter en la atmosfera exterior. Esta
identificacion del éter con el fuego, o el calor, estimul6 a Black, al estudio de la

calorimetria, al establecimiento de los conceptos de calor especifico y calor latente.

Mientras que George Stahl (1660-1734) defendia la teoria de los elementos también
conocida como la teoria del flogisto, desarrollada a su vez a partir de los escritos de
Johann Becher, supuso que la terra pinguis era un factor esencial en el proceso de la
combustién, pero a diferencia de Stahl, no observé su participacién en las reacciones
reversibles. Stahl veia el fuego solamente como un instrumento o agente de cambio. Al
igual que Boyle y Newton, Sthal pensaba que la materia estaba compuesta por
particulas ordenadas jerarquicamente en grupos o montones para formar los “mixtos” o
compuestos. Para Sthal existian cuatro tipos basicos de corpusculos: las tres “tierras”
de Becher y el agua. En 1719 rebautizo la terra pinguis, y la llamo “flogisto” (Brock,
1992:84,85).

De acuerdo con Niaz (1994), la teoria de Sthal, sostuvo que todas las sustancias
inflamables contienen un componente llamado flogisto, y los materiales cuando se
gueman lo liberan hacia el aire. Asi la teoria del flogisto sostenia que los metales al
guemarse en el aire debian pesar menos, por la pérdida de dicho componente.
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Lo que hoy nos parece un serio obstaculo para la credibilidad de la teoria del flogisto,
so6lo fue problematica cuando se iniciaron las investigaciones del estado gaseoso de la
materia en la década de 1760. Fue entonces cuando se tergiverso la nocion del flogisto
y empezaron a darsele extravagantes acepciones: “fuego etéreo e incorporeo”,
“sustancia con peso negativo”, “la mas ligera sustancia conocida hasta la fecha”, “que
hacia flotar a otras pesadas”. La tradicion incrédula e investigadora de Boyle y su labor
de investigacion volvieron a ejercer su influencia cuando Lavoisier desterro la teoria de
la composicion de Sthal, y en particulas el flogisto, como un <<verdadero Proteo>>

(Brock, 1992:88).

Estudios referentes al fuego por filésofos y cientificos que se oponian a la
credibilidad de la teoria del flogisto, consecuencia de los experimentos realizados por
Lavoisier, dieron pauta al estudio de calor con la formulacion del calorico, materia que

se convertia en fluido indestructible e inmaterial.

1.3.3 Teoria del calérico

En la década de 1780-1790, el pionero en el estudio del calor, Joseph Black, aun se
referia al calor ambiguamente diciendo “esta sustancia o modificacién de la materia”.
Transcurrido el siglo XVIII se mantenia vigente la Teoria del calérico en la que se
suponia que el calor era una sustancia material formada por particulas que se repelian
entre si, pero que eran atraidas por las particulas de las sustancias ordinarias. Por
tanto, si el calor se aplica a un objeto material, el calérico puede imaginarse que se
difunde rapidamente por todo el cuerpo y se deposita en una capa o atmodsfera

alrededor de cada de cada uno de las particulas (Holton, 1989:390).

De acuerdo con Rius de Riepen y Castro (2003), al establecer Black la ciencia de la

colorimetria, la “teoria del calérico” se basaba en los siguientes postulados:

1. EIl cal6rico es un fluido elastico que se expande por todo el espacio, sus
particulas se repelen fuertemente unas a otras.

2. Las particulas del caldrico son atraidas por las particulas de la materia.
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3. El caldrico es sensible (se asocia a un cambio de temperatura) o es latente (se
almacena).
El caldrico se conserva.

El caldrico tiene peso.

Black utiliz6 termdmetros para estudiar el calor, observando cémo las diferentes
sustancias que se encontraban a desiguales temperaturas tendian a llegar a un
equilibrio cuando se les ponia en contacto. A partir de esta idea se afianzo la teoria que
defendia la existencia de un fluido invisible que entraba y salia de una sustancia

aumentando o disminuyendo su temperatura (Camelo y Rodriguez, 2008).

De acuerdo con Furid, et al., (2007) durante el siglo XVII se mantenia la idea que el
calor era una propiedad del cuerpo calentado, resultado del movimiento vibratorio o
agitacion de sus partes. Por su parte Holton (1989) confirma que Bacon, Galileo y
Boyle, aceptaron con reparos esta teoria y se sintieron inclinados a desconfiar de la
teoria del calor como fluido, en su lugar pensaban que el calor podia explicarse
directamente como una vibracion o movimiento semejante a pequefia escala de las

particulas atomicas de los cuerpos calientes.

Al respecto, Tippens (2011:531) menciona que se le llamo calérico “a la creencia de
gue dos sistemas alcanzaban su equilibrio térmico por medio de la transferencia de una
sustancia. Se habia postulado que todos los cuerpos contenian una cantidad de
caldrico proporcional a su temperatura”. De este modo, cuando dos objetos estaban en
contacto, el objeto de mayor temperatura transferia calérico al objeto de menor
temperatura hasta que sus temperaturas se igualaban. La idea de que una sustancia se
transfiere conlleva la implicacion de que hay un limite para la cantidad de energia
calorifica que es posible obtener de un cuerpo. Esta Ultima idea fue la que, a la postre,

condujo a la caida de la teoria del calérico.
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Ante la situacion planteada, Rumford cuestiond la teoria del caldrico, tratando de
demostrar que éste se podia crear, y que por lo tanto no se conservaba. Asi, negaba la
linea de pensamiento que consideraba al calérico como una sustancia, “fue Thomson
guien se encarg6 de corregir el rumbo de la teoria del calérico, aunque al hacerlo no se
haya preocupado por cambiar, en el desarrollo de su nueva teoria, la terminologia, ni de
destacar las diferencias entre calor y temperatura. Las expresiones “calor latente”,
“capacidad calorifica”, “flujo de calor” y “transferencia de calor”, de la antigua teoria se
mantuvieron, aunque fueron cambiando conceptos asociados a ella” (Rius de Riepen y
Castro, 2003:97).

Por su parte Psillos (1994), a manera de resumen, comenta que las preocupaciones
centrales de la teoria del caldrico a finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX
fueron las siguientes: la causa de la subida y caida de la temperatura de los cuerpos; la
causa de la expansion de los gases cuando se calientan; el cambio de estado; y la
causa de la liberacién del calor en diversas interacciones quimicas y especialmente en
la combustion. Fue en esta amplia situacion o problema que los cientificos como
Joseph Black, Antonie Lavoisier y Pierre-Simon Laplace introdujeron el modelo causal

explicativo del caldrico.

El caldrico se define como, “una entidad tedrica o término tedrico que hace alusion a
una sustancia material, fluido indestructible de particulas finas, que hace que se eleve
la temperatura de un cuerpo al ser absorbido por ella. Y hace la distincién del cal6rico
con calor en el sentido de que este ultimo fue el efecto observable del transporte de

s

calorico de un cuerpo caliente a uno frio” (Psillos, 1994:163).

De los anteriores planteamientos se concluye la valiosa importancia de tener
conocimiento de la historia de la ciencia y en este caso de los antecedentes que tienen
que ver con el tema de calor, que si bien se ha aclarado existen teorias como el cal6rico
y el flogisto que sirven de antecedente para conocer la forma en la cual se ha visto a la
ciencia y que aunque estas teorias han resultado ser falsas a lo largo del tiempo, es
notorio que existen algunas ideas que aun persisten en los estudiantes sobre dicho

tema; como se vera mas adelante.

25



1.4 Justificacion

Actualmente el sistema educativo mexicano, se ha visto inmerso en diversos
cambios curriculares y politicas educativas (por ejemplo, la ultima reforma educativa del
2012), estos cambios se han tenido que ajustar a las necesidades de la sociedad y en
especial a la poblacion estudiantil. En particular en este trabajo se pretende desarrollar
una propuesta de intervencion con el disefio de una estrategia didactica para nivel
secundaria (porque es el nivel en el cual me desempefio y tengo experiencia laboral). Al
respecto puedo decir que una de la dificultades a las cuales me enfrento como docente
frente a grupo en la asignatura de Ciencias Il con énfasis en Fisica, es precisamente
gue los estudiantes no logran comprender los contenidos, ya sean conceptos o
definiciones, los cuales con alta frecuencia tienen relacion con actividades

experimentales y férmulas mateméticas.

Se considera que esto tiene que ver con la forma en la cual se ensefian las ciencias
ya que no es facil conseguir que los alumnos aprendan de forma significativa. Una tarea
importante que concierne a los profesores y a lo cual nos enfrentemos al momento de
dar una clase es el lograr que los estudiantes aprendan conocimientos cientificos
relevantes, y que estos conocimientos se puedan aplicar en su vida cotidiana fuera y

dentro de la escuela.

En este sentido es importante resaltar como lo menciona Pro Bueno (2003:177) “la
similitud de contenidos soélo puede explicarse con creencias como “la fisica no se puede
ensefar de otra forma” o “hay que ensefiar solo la fisica clasica porque es la unica
suficientemente probada”. Este tipo de afirmaciones parecen dar a entender que el

tiempo, y con él la fisica, se hubiera detenido.

Con lo anterior se deja claramente que para muchos profesores tampoco les resulta
facil ensefiarla y aunque en este trabajo de intervencion no es de nuestro interés como
tal mencionar lo que sucede con los profesores, es sin duda un tema que no se puede
pasar por alto ya que gran parte de esta problematica de aprendizaje y falta de interés
por parte de los estudiantes para aprenderla tiene sus origenes en la forma en la cual

se ensefa la fisica.
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De acuerdo con Duschl (1997), en ciencias, el aprendizaje se describe como un
proceso en el cual las ideas, conceptos y significados antiguos son sustituidos por otros
nuevos. La tarea de los profesores de ciencias es disefiar estrategias de ensefanza
que ayude a los estudiantes a modificar sus interpretaciones del mundo por las

interpretaciones mas sofisticadas de los cientificos.

En el orden de las ideas anteriores, el tema Transferencia de calor es un tema que
considero relevante e importante porque los alumnos suelen confundir los términos
calor y temperatura, debido a que la mayoria cree que son lo mismo. De acuerdo con
Camacho y Pérez (2005) las definiciones de los libros de texto sobre los conceptos
calor y temperatura, se alejan del saber cientifico describiéndose bajo denominaciones
muy diversas y empleandose, a veces como sinénimos, con base en mi experiencia
como docente frente a grupo puedo dar cuenta de que efectivamente los estudiantes

suelen confundirse con dichos términos.

De acuerdo con Dominguez, et al., (1998) algunos de los esquemas que poseen los
alumnos con respecto a los conceptos de calor y temperatura tienen su origen en el
lenguaje diario, heredero de obstaculos epistemoldgicos, basado en intuiciones y
modelos cientificos hoy en desuso, los cuales no han experimentado algin cambio

después de la instruccion.

Al disefiar e implementar la estrategia didactica se busca lograr que el alumno pueda
comprender y construir estos conceptos los cuales pueden servirles para una futura
preparacion cientifica ya que en el nivel medio superior y superior son temas que se
veran con frecuencia como en la termodinamica que para la mayoria de los estudiantes
suelen ser complicados y dificiles de entender, y una causa puede ser porque desde un

nivel basico no comprendieron sus bases.

El desarrollo de la didactica de las ciencias esta ligado a la posibilidad de nutrir la
actividad docente y de lograr asi un aprendizaje efectivo con respecto al tema a
modelizar al implementar la estrategia didactica la cual le puede permitir al estudiante
comprender lo relacionado con el calor y transferencia de calor. A continuacion se
presentan los objetivos de la tesis, asi como la pregunta de investigacion/ intervencion

de este trabajo.
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1.5 Objetivo de la tesis

El objetivo general de la tesis consiste en validar la pregunta de investigacion/
intervencién, para ello se disefid una estrategia didactica a partir del MCEA, la cual
orientara la construccion de modelos explicativos de los estudiantes sobre el fenbmeno
de la transferencia de calor por conducciéon, y dard cuenta del aprendizaje de este

fenémeno.

A partir del planteamiento anterior queda clara la siguiente pregunta de investigacion.

1.6 Pregunta de investigacion/ intervencion

¢, Sera posible que los estudiantes expliquen el fenbmeno de transferencia de calor por
conduccion a partir de la construccion de modelos explicativos mediante la

implementacion de una estrategia didactica teniendo como referente al MCEA?

Acciones necesarias para alcanzar el objetivo de la pregunta de

investigacion/intervencion:

1. Identificar y disefiar los siguientes modelos tedricos:

a) Modelo explicativo inicial, inferido de las ideas previas de los estudiantes
correspondientes al tema calor, temperatura y transferencia de calor.

b) Modelo curricular, inferido de los Planes y Programas de Estudio vigentes,
asi como de aprendizajes esperados, estandares curriculares y libros de texto
autorizados por la SEP.

c) Modelo cientifico, inferido de los libros de texto universitarios del tema

conduccioén de calor.

2. Diseiiar, el Modelo Cientifico Escolar de Arribo del fendmeno de conducciéon de

calor a partir de los modelos teoricos anteriores.
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3. Disefiar una estrategia didactica que permitira a los estudiantes orientar y
construir modelos explicativos sobre el fendmeno de la transferencia de calor

por conduccién.

A continuacion se presenta en el capitulo 2, la informacion correspondiente al marco

referencial sobre conduccién de calor.
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Capitulo 2. Marco Referencial sobre conduccion de calor

“La mirada se impregna de lo que
miramos y a la vez define el horizonte
gue podemos percibir”

José Gordon (1995:5)

Introduccién

En este capitulo se abordara el Marco referencial sobre la conduccién del calor, y
también sobre el tema de calor y sus formas de transferencia. Para la asignatura de
fisica, el tema transferencia de calor se define como el gradiente de temperatura que
existe entre dos cuerpos, y dicho proceso se puede llevar a cabo de tres formas:
conduccion, conveccion y radiacion (Tippens, 2011). En este trabajo se tomara en
cuenta sélo una forma de transferencia de calor, la de conduccion ya que es el tema de
eleccion para llevar a cabo la modelizacion. A continuacion se presentara la estructura

del tema desde los siguientes tres apartados (ver figura 2.1).

Figura 2.1 Estructura del marco referencial de la conduccion de calor

2.1Lloque

dice la Ideas previas de los
ciencia alumnos
cognitiva

Planes y programas
de estudio y libros de
texto autorizados

(SEP)

contexto
curricular

Libros de texto
especializados en
transferencia de calor

(conduccion)

libros de
texto
universitarios
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La estructura del marco referencial se compone de tres apartados, los cuales dan
cuenta de la recopilacion de informacion con respecto al fendmeno de conduccion.
Cabe aclarar al lector, que debido a la falta de informacién sobre dicho fenédmeno
correspondiente al apartado de ciencia cognitiva (ideas previas), se decidi6 hacerlo
desde la idea de calor, ya que no se encontré suficiente informacién en la literatura

sobre las formas de transferencia de calor.

La revisidon inicia con la busqueda de las ideas previas sobre el tema calor y
transferencia de calor reportadas en revistas especializadas, continla con la
informacion encontrada en los libros de texto autorizados por la SEP (ciclo escolar
2013-2014) sobre el tema transferencia de calor y sus formas: conduccién, conveccion
y radiacion, seguida de la revision de los planes y programas de estudio a nivel
secundaria. Esta exploracion concluye con informacion detallada del tema en cuestion
mediante la revision de algunos libros cientificos especializados en el tema de

transferencia de calor.

A continuacion se presenta la informacion obtenida de la revision de las ideas

previas provenientes de los alumnos.
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2.1 Lo que dice la ciencia cognitiva

Este apartado hace referencia a lo que piensa el alumno, es decir, a sus ideas
previas y a las estrategias didacticas reportadas en la literatura sobre el tema de calor y

transferencia de calor.

Es importante considerar al respecto a Driver, Guesne y Tiberghien (1985) quienes
mencionan que los alumnos se crean ideas o0 interpretaciones a partir de las
experiencias cotidianas en todos los aspectos de sus vidas: a través de actividades
fisicas practicas, de conversaciones con otras personas, de la convivencia acerca de
aquellas cosas que les llama la atencién, en donde intervienen los padres, la familia, los
amigos y compafieros de clase, y los medios de comunicacién. Lo anterior interviene en
la construccion de ideas que le ayudan al sujeto a formularse preguntas o dudas sobre
una situacion particular, para después intentar dar una explicacibn o respuesta a
fendmenos relacionados con su cotidianeidad. Como sefiala Driver (1988) estudios
realizados indican que los estudiantes desarrollan ideas sobre fenomenos naturales
mucho antes que se les ensefie ciencias en la escuela. En algunos casos, hay
diferencias significativas entre las nociones de los estudiantes y la ciencia que

encontraran en la clase de ciencias.

Para este trabajo optamos por escoger la definicibn de ideas previas que acufa
Driver (1988) porque es la que se consideré mas apropiada, ya que define a las ideas
de los estudiantes como, un conjunto fijo o estatico de nociones o como una serie de
posibles “modos de ver” que disponen los estudiantes y que pueden ser ensayadas en
situaciones novedosas, es decir esto indica que el individuo tiene disponibles varios
“‘modos de ver’ una situacion. Es decir, son construcciones que los alumnos elaboran
para dar respuesta a su necesidad de interpretar fendmenos naturales en la clase de
ciencias, dichas ideas pueden ser Utiles para interpretar o comprender situaciones

relacionadas con su vida cotidiana.

Diferentes denominaciones se le atribuyen al concepto de ideas previas entre las
cuales se encuentran “concepciones alternativas”, “errores conceptuales’,

“preconcepciones”, “concepciones espontaneas”, “teorias implicitas”’, “teorias en
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accion”, “ciencia infantil”, “miniteorias”, “ideas intuitivas”, por citar las mas comunes. En
este trabajo se eligio el término de ideas previas por ser un concepto comun y facil de
identificar entre los profesores, ya que antes de iniciar una clase lo que se busca es

conocer los antecedentes del tema a desarrollar.

De acuerdo con Driver, et al. (1985) los profesores experimentados comprueban que
los estudiantes tienen sus propias concepciones sobre los fendmenos, aunque éstas
pueden parecer incoherentes, al menos desde la perspectiva cientifica. Para lo cual

detallan ciertas caracteristicas de las ideas de los estudiantes:

e Su naturaleza personal: los sujetos interiorizan su experiencia de una forma
propia, al menos parcialmente, es decir, construyen sus propios significados.
Estas ideas influyen sobre la manera de adquirir la informacion.

e Su coherencia: un alumno puede mantener diferentes formas o concepciones de
un determinado tipo de fenébmeno, empleando a veces argumentos distintos que
conducen a predicciones opuestas en situaciones que son equivalentes desde el
punto de vista del profesor, incluso, cambiando de uno a otro tipo de explicacion
del mismo fenébmeno.

e Su estabilidad: los estudiantes, después de haberles ensefiando una cuestiéon no
modifican sus ideas a pesar de los intentos del profesor por combatirlas
mediante pruebas en contra de las mismas. Sus interpretaciones y concepciones

son a menudo contradictorias, pero no menos estables.

Un hallazgo significativo es que algunas de las ideas usadas por los nifios sobre el
mundo natural son persistentes y se mantienen después de haber recibido clases de
ciencias y cuando se ensefia ciencia a los escolares, éstos construyen uniones
inapropiadas de la nueva informacion con sus conocimientos previos (Driver y Oldham,
1988:114).

Al respecto Bafias, Mellado y Ruiz (2004:298) comentan que “los alumnos cuando
se disponen a aprender varios de los conceptos cientificos escolares, tienen ideas

previas sobre los mismos, y estas ideas previas les sirven para interpretar lo que se les
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estd ensefiando, de modo que las nuevas ideas interaccionan con los esquemas

previos de los alumnos”.

Consideré importante destacar la importancia que tiene en la clase de ciencias el
retomar las ideas previas de los alumnos, y que éstas puedan ser de utilidad para el
profesor en el salén de clases y ser éste un punto de partida para el inicio de un tema,
ya que como bien se comentd en parrafos anteriores; estas ideas previas pueden servir

de gran utilidad para acercar al alumno al conocimiento cientifico escolar.

De acuerdo con los razonamientos de Aduriz-Bravo, et al. (2011) el papel del alumno
se vuelve prioritario, al ser su manera de pensar, sus ideas previas lo que transforma la
actividad docente en el salon de clases, sin olvidar los contenidos cientificos, lo anterior
debe incluirse en la metodologia y forma de ensefianza. La investigacién acerca de las
ideas previas es importante porque permite identificar la manera de pensar del
estudiante, conocer su punto de partida y planificar su posible transformacion hacia

ideas mas cercanas a las aceptadas por la ciencia o conocimiento cientifico.

A manera de resumen final, las ideas previas de los alumnos son erréneas en su
mayoria con respecto al conocimiento cientifico, pero son de gran importancia y utilidad
para disefar estrategias de aprendizaje en la clase de ciencias y el papel que juegan en
la clase es fundamental para iniciar con la exploracién de conocimientos previos sobre
un tema en la clase de ciencias. Lo importante como profesores de ciencias es ver de
gué manera estas ideas pueden evolucionar a lo largo de la alfabetizacion cientifica
escolar, dentro del sal6n clases, para asi dar cuenta de cémo estas ideas fueron

acercadas o reemplazadas por conocimientos cientificos.

A continuacion se presentan las ideas previas que los estudiantes tienen sobre el

tema de calor y transferencia de calor (conduccion), reportadas en la literatura.
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2.1.1 Ideas previas sobre el concepto calor

Se llevo a cabo una busqueda de las ideas previas sobre el tema de calor en revistas

especializadas como Ensefianza de las Ciencias y en la pagina web del Centro de

Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET)? y de algunos capitulos de

libros relacionados con el tema (ver figura 2.2).

Tabla 2.2 Fuentes sobre ideas previas de calor.

Afio Fuente Autor (es) Titulo Objetivo de la
investigacion
1985 | Ensefianza de las Garcia Preconcepciones sobre el calor en 2°
ciencias Hourcade de B. U. P.
Rodriguez de
Avila
1985 | Libro: Ideas Driver Calor y temperatura
cientificas en la
infancia y  la Guesne
adolescencia Tiberghien
1987 | Ensefianza delas | Vazquez Diaz Algunos aspectos a considerar en la
ciencias didactica del calor
1998 | Enseflanza de las Dominguez Las particulas de la materia 'y su
ciencias Castifieiras utilizacién en el campo conceptual de
calor y temperatura un estudio
De Pro Bueno transversal
Garcia- Rodeja
1988 | Ensefianza de las Driver Un enfoque constructivista para el | Recopilarideas
ciencias desarrollo del curriculo en ciencias. previas
1996 Computer Aided Dominguez La naturaleza corpuscular de la
Desing. Cat. Castifieiras materia y su utilizacién en el campo
Ensefianza de la i . conceptual calor y temperatura. Un
Fisica Garcia-Rodeja | ogpdio transversal mediante mapas

lllobre
Gonzalez

Castro Fucci

conceptuales.

3 EI CCADET es una institucion que pertenece a la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y
su pagina web es: http://ihm.ccadet.unam.mx/ideasprevias/presentacion.htm
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La idea principal en cuanto a la recopilacion y andlisis de la informacion obtenida
sobre estas fuentes, fue en todo momento dar cuenta de la manera en la cual piensan
los alumnos sobre el fenbmeno a modelizar —conduccion de calor-, al no encontrar
suficientes ideas previas sobre la tematica antes mencionada, decidi hacerlo desde la
idea de calor, ya que es la que predomina en el contexto antes descrito. Con el principal
objetivo de inferir aquellas ideas que se relacionaran con una o varias formas en las

cuales se transmite el calor.

Por ultimo se presenta a manera de resumen, una sintesis sobre las estrategias
didacticas encontradas del tema de calor e investigaciones que se relacionan y, que
permitieron de alguna manera tener un panorama sobre lo que hacia falta por hacer,
con esto nos referimos al diseilo de una estrategia que estuviera encaminada a la
construccion de modelos en relacion con el fendbmeno de conduccion visto como una

forma de transferencia de calor.

Asi mismo se encontraron ideas previas correspondientes a los distintos niveles
escolares: primaria, secundaria, preparatoria y universidad. En ese mismo sentido se
profundizé en las ideas previas encontradas a nivel secundaria, ya que es el nivel de
interés. A continuacion se presenta la informacion obtenida de dicha investigacion sobre
ideas previas referentes a calor, temperatura, transferencia de calor y conduccion de
calor, asi como las que se encontraron en la pagina web del CCADET# (ideas previas
2004) de la UNAM (ver tabla 2.3).

4 La busqueda de las ideas previas se llevo a cabo en la pagina web del CCADET el 17/10/2012.
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Tabla 2.3 Ideas previas sobre los conceptos calor, temperatura y transferencia de calor.

Concepto

Idea previa

Fuente

Calor

“El calor se levanta, el sol lo tiene. Creo que lo
tiene, lo tiene el sol,... el calor levanta el gas y
esta caliente y el sol lo quema vy brilla y vuelve
hacia abajo y calienta la tierra”.

“El calor hace que todo se funda: plomo, oro,
hierro, aluminio, zinc también, creo”.

“El calor es aire caliente”

“.... Cuando lo tocas lo sientes caliente, si algo
le ha suministrado calor”.

La barra completa se calienta porque “el calor se
instala en una parte hasta que no puede
aguantarse mas, moviéndose entonces a lo
largo de la barra”.

“Al calentar un extremo de una barra, se calienta
toda debido a que el movimiento rapido de
particulas metalicas chocan unas con otras a lo
largo de la barra’.

Erickson, Gaalen (1985)

Calor

“El calor debe ser algo que fluye”

“[El] Calor es movimiento de aire caliente a
causa del fuego”.

“El calor viaja mas rapido en los materiales mas
ligeros porque las particulas no estdn muy
compactadas”’.

“La energia calorifica viaja por medios del
movimiento de particulas’.

Hewson (1984)

Transferencia
de calor

“El calor, el calor no es muy fuerte. Y no va a
través del metal facilmente”.

“Porque la madera no es tan fuerte como el
metal.... El calor ira a través de esta madera
mas rapido que a través del metal’.

Erickson y Gaalen (1985)

Transferencia
de calor

“El metal atrae/absorbe/conduce/lo frio”

“El metal conduce calor muy bien porque se
concentra exclusivamente en la superficie y no
penetra”.

Engel y Driver (1985)
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Conduccién

“Un metal atrae el calor... no puedo recordar la
palabra..... y lo aspira y guarda el calor’.

“Bueno, el calor.... sera atraido por él... tira el
calor hacia si... como si fuera un iman”.

“

El metal guarda el calor... le entra
facilmente el calor... la madera no mantiene el
calor”.

“El calor se mueve de un punto a otro de la
barra hasta que toda la barra esta caliente”

Erickson y Gaalen (1985)

Transferencia
de calor

“Los materiales conductores conducen el calor
mas despacio que los aislantes”.

“Los materiales conductores mantienen las
cosas frias”.

“Los aislantes conducen el calor rapido y el calor
sale, por ello los aislantes no se sienten
calientes”.

“Los aislantes absorben/atrapan el calor”.

“Los aislantes guardan las cosas calientes”.

Lewin y Linn (1994)

Transferencia
de calor

“La temperatura del agua hirviente puede
incrementarse y alcanzar la temperatura de la
parrilla que lo calienta”.

“El calor es facilmente conducido por algunas
sustancias (por ejemplo, el metal) mientras no
es tan facilmente conducido por otras (por
ejemplo los no metales)”.

Harrison, Grayson y Treagust
(1999)

Calor

“El calor se acumula en una parte hasta que no
puede caber mas y entonces se mueve a lo
largo de la varilla”

“Cuando un objeto frio se junta a un objeto
caliente, el objeto frio se calienta y el objeto
caliente se enfria. Después de un tiempo ambos
alcanzan la misma temperatura’.

Erickson y Gaalen (1979)

Calor

“El calor se puede transmitir de unos cuerpos a
otros”.

“Los neumaticos de un coche que frena, han
ganado calor”.

“Todo cuerpo posee un calor’.

“Es la energia que desprenden las moléculas de
los cuerpos al ponerse en movimiento”.

Garcia y Rodriguez (1985)
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Temperatura “La temperatura es la cantidad de energia Garcia y Rodriguez (1985)
calorifica que posee un cuerpo”.
“El frio es la falta de calor”
“El calor se transmite a través de los cuerpos
con mayor o menor velocidad segun la materia
del cuerpo”.
“El calor es un aumento de temperatura”
“El calor es una de las formas en que se
transforma la energia”
Calor “En nuestro cuerpo albergamos calor, tenemos Garcia y Rodriguez (1985)
una temperatura’.
“Los abrigos dan calor”.
“Esta olla guarda muy bien el calor’.
“Todos juntos nos damos calor”.
“Sudo porque tengo mucho calor”
“Los termos son recipientes que guardan el calor
lor/Eri o el frio”.
Calor/Frio . Garcia y Rodriguez (1985)
“Cierra la puerta que se va el calor o entra el
frio”.
“El calor, o no tiene magnitud fisica que le sirva
de referente, o tal magnitud es la temperatura”.
“El calor esta contenido en los cuerpos
Calor (sistemas)”. . .
: Vazquez Diaz (1987)
“No estan claramente diferenciados Ios
conceptos de calor y temperatura”.
Calor/ Frio “El frio es lo contrario (también la ausencia) de Vazquez Diaz(1987)
calor”.
‘Algo material, contenido en el cuerpo Dominguez, De Pro Buenoy
Calor (S|§tem§s); cuanto,”mas calor tiene el cuerpo Garcia-Rodeja (1998)
mas caliente estard”.
“En los cuerpos el calor puede pasar de unas
partes a otras o de unos cuerpos a otros”.
Calor/Frio “Son dos fluidos materiales y opuestos”. Dominguez, De Pro Buenoy

“La sensacion calor/frio es consecuencia de la
transferencia de calor frio al cuerpo”.

Garcia-Rodeja (1998)

Calentar/ Enfriar

“Ganancia o pérdida de ese ente material

Dominguez, De Pro Buenoy
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llamado calor”. Garcia-Rodeja (1998)

Caliente/ Frio “Son propiedades caracteristicas de los cuerpos. Dominguez, De Pro Buenoy
Por eJem”pIo, los metales son frio por Garcia-Rodeja (1998)
naturaleza’.

“Temperatura=calor”. Dominguez, De Pro Buenoy
“Temperatura y calor son sinénimos y aquella, Garcia-Rodeja (1998)
T ‘ en todo caso, mide la cantidad de calor que
emperatura tiene el sistema”.
“La temperatura depende de la masa o del
volumen”.
“Paso de calor al interior del cuerpo haciéndolo Dominguez, De Pro Buenoy
) » mas grande y, como consecuencia, MAas Garcia-Rodeia (1998
Dilatacion pesado” ja ( )

En el marco de las ideas previas anteriores se puede decir que una vez que se
revisaron los planteamientos de estos autores (Tabla 2.2) algunos utilizaron en
diferentes momentos la misma idea sobre los conceptos relacionados al calor, por lo
cual no se considerd pertinente repetirlas. Como es el caso de Erickson (1985), quien
aparece en la pagina del CCADET y en el capitulo del libro de ideas previas donde
participa con Tiberghien (1985), y realiza un estudio sobre ideas de los estudiantes de
diferentes edades comprendidas entre los 8, 12 y 16 afos sobre calor, temperatura y
transferencia de calor, asi como sus formas —conveccién y conduccion- los cuales se

tratan por separado.

Asi mismo Erickson y Tiberghien (1985) argumentan que practicamente todos los
alumnos entre las edades antes mencionadas mantienen la idea de calor como
sustancia. De la literatura revisada es importante resaltar la contribucion y aportacion de
Erickson (1985) en cuanto a las ideas previas sobre conduccion de calor como un

mecanismo de la transferencia de calor.

En este orden de ideas se puede citar a Garcia y Rodriguez (1985) quienes exponen
una relacion de exploracién previa en relacion a la aplicacion de un cuestionario y una

propuesta de explicacion en alumnos de 2° B.U.P°. De su trabajo consideramos

5 Bachillerato Unificado Polivalente, era la denominacion oficial de la ensefianza secundaria en Espafia.
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importante resaltar la observacién que hacen respecto a la idea (la teoria del calorico)
del calor resultado de los instrumentos aplicados. De lo cual concluyen asegurando que
el concepto calor o la idea de calor como sustancia se mantiene, es decir, el alumno
aun cuando ya ha pasado por otros cursos sigue manteniendo la idea de identificar al
calor como una sustancia (fluye), dentro del programa de fisica en los cuales,
supuestamente se le ha puesto en contacto con la teoria del calor (aceptada por la
ciencia). Como se puede apreciar en las ideas con respecto al calor no han cambiado ni
con la alfabetizacion cientifica y, su trayecto por los diferentes niveles educativos

correspondientes a ese sistema.

Por su parte Vazquez (1987) presenta las concepciones espontaneas de los
estudiantes acerca del calor y asegura que dichas concepciones que poseen los
estudiantes son bastantes semejantes entre si y son cercanas a la linea de los
cientificos del siglo XVIII. De las concepciones expuestas por este autor, €l analiza las
caracteristicas de las ideas y las sintetiza para dar una definicion sobre la concepcion
espontanea de calor: “calor es algo contenido en un cuerpo (sistema) en tanta mas
cantidad cuanto mas caliente estd”. Dicha definicion aunque no es universalmente

aceptada, menciona que puede ser suscrita por un gran numero de estudiantes.

Las ideas previas como se menciona anteriormente, son construcciones o
constructos que el alumno elabora para dar respuesta a sus necesidades de
interpretacién sobre los fendmenos naturales y estas concepciones o ideas se realizan
de manera personal y en muchas ocasiones persisten durante un largo periodo de su
vida escolar y aun, después de ésta. También se ha comprobado que estas ideas son

universales, lo cual ha sido demostrado con la literatura.

En relacion con este ultimo parrafo y a manera de conclusion, se resalta la
importancia que tiene el estudio de las ideas previas, ya que le permite al docente
planear y disefiar en funcion la problematica a tratar; consciente de que en ocasiones
para poder cambiarlas puede resultar ser un proceso largo y complicado, pero con la
elaboracion e implementacion de una estrategia didactica se busca lograr que los

alumnos cambien esa manera de ver a las cosas que rodean a la ciencia.
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A continuacion se presenta lo relacionado con la tematica expuesta desde la revision
de los Planes y Programas de Estudio de la SEP, asi como de libros de texto

autorizados.
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2.2 Lo que dice el contexto curricular desde la educacion basica

Este apartado estd basado en el andlisis de los planes y programas de estudio y
libros de texto autorizados por la Secretaria de Educacion Publica (SEP)
correspondientes al ciclo escolar 2013-2014. Asi también se presenta la revision
realizada a dichos programas correspondientes al Programa de Estudios 2006 y 2011
donde se acentua el tema a desarrollar en la propuesta didactica correspondiente al

tema transferencia de calor ubicado en la asignatura de Ciencias Il (énfasis en fisica).

2.2.1 Planes y Programas de Estudios

En el Programa de Estudios 2006 de Ciencias a nivel secundaria, la asignatura de
fisica se define como una ciencia que estudia las propiedades de la materia, desarrolla
conceptos a partir de la modelacion de fendmenos fisicos, los integra y correlaciona
entre si para construir teorias sobre mundo material que, en términos generales son
cuantitativas, de aplicacion general, predecibles y comprobables, ademas de que
estructuran el pensamiento cientifico en torno de conceptos fundamentales (SEP,
2006:67).

Asi mismo el Programa de Estudios 2006 hace referencia a la fisica escolar, la cual
esta orientada a favorecer la aplicacién de los conocimientos a partir de situaciones de
la vida cotidiana, es indispensable que los alumnos cuenten con las herramientas que
hace posible representar los fendbmenos y los procesos naturales a través del uso de
conceptos, modelos y lenguajes abstractos, entre los cuales destaca:

> Elaborar imagenes y representaciones que permitan construir modelos

explicativos y funcionales.

El programa hace mencion de cuatro aspectos, los cuales le permiten al estudiante
elaborar analogias, explicaciones y predicciones que conforman una manera personal
de interpretar e interaccionar con los fenbmenos que se observan y analizan (SEP,
2006:67). Los bloques que integran al Programa de Estudios 2006 fueron cinco, dentro

de los cuales se resalta la importancia del bloque lll, el cual trata sobre la construccion
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de un modelo de particulas para apoyar el desarrollo, en los estudiantes, de un
esquema interpretativo de diversos fenOmenos macroscopicos. Se recupera el uso de
dicho modelo, asi como se analiza la construccion de modelos para explicar la materia
(SEP, 2006:69).

El propdsito del bloque Il “Las interacciones de la materia. Un modelo para describir
lo que no percibimos”, tiene relacion con el estudio de las interacciones de la materia y
se potencian las habilidades de los alumnos para representar fendmenos que no son
perceptibles a través de los sentidos. Lo anterior esta directamente relacionado con la
generacion de imagenes y representaciones mediante el andlisis del modelo cinético
molecular de la materia, a partir del estudio de fenbmenos que sirven también como
puente entre dos niveles de abstraccion: el macroscopico y el microscoépico. Y se
pretendia que con el estudio de ellos los estudiantes podrian elaborar, en un segundo
momento, otro tipo de interpretaciones de fendbmenos no mecanicos, como los
asociados con el calor (SEP, 2006:93).

En este Programa de Estudios 2006, el tema transferencia de calor se encuentra
ubicado dentro de la tematica 3: “Cémo cambia el estado de la materia”, y el subtema:

“Calor y temperatura, ¢,son lo mismo?”.

Dentro de los aprendizajes esperados se destaca la importancia de los siguientes

puntos:
El estudiante:

> Explica el concepto de calor como transferencia de energia térmica entre dos
cuerpos debido a su diferencia de temperatura utilizando el modelo cinético
corpuscular de la materia.

» Explica algunos fendmenos de transferencia de calor con base en el modelo de
particulas y los resultados obtenidos a través de la experimentacion.

> Establece la diferencia entre los conceptos de calor y temperatura (SEP,
2006:96).
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En relacion a lo anterior los disefiadores de dicho programa proponen para la
ensefianza del tema transferencia de calor, que los alumnos realicen actividades
practicas en las que se analice la transferencia de calor entre objetos con diferentes
temperaturas y se favorezca su explicacion a nivel microscépico mediante el uso del
modelo de particulas. Para lo cual considero dejan de lado la explicacion macroscopica
gue se refiere a la termodinamica, siendo ésta util para explicar temas relacionados con
el calor; este tipo de explicaciones, asi como su importancia se abordara en el siguiente
capitulo. La explicacibn macroscépica se menciona en parrafos anteriores de acuerdo
con lo prescrito del programa, de la cual no se explica a qué se refieren exactamente
con dicha mencion y solo hacen alusion a la explicacion microscopica (modelo de
particulas) para la ensefianza de los temas relacionados con calor y temperatura. Asi
mismo se deja ver la falta de contenido correspondiente al tema transferencia de calor y
sus formas (conduccién, conveccion y radiacién), ya que la explicacion se hace extensa

en los temas como calor, temperatura y otros fendmenos relacionados con lo anterior.

En cuanto al Programa de Estudios 2011 Educacion Basica a nivel Secundaria, el
tema transferencia de calor se estudia en segundo grado correspondiente a Ciencias lI,
en el bloque Il titulado: “Un modelo para describir la estructura de la materia”, desde la

perspectiva del modelo cinético de particulas.

El programa de estudios 2011 Ciencias Il (énfasis en fisica), tiene como propdsito

consolidar:

“Una ruta propia y pertinente para reformar la Educacion Basica de nuestro pais,
gue ha desarrollado una politica publica orientada a elevar la calidad educativa,
gue favorece la articulacion en el disefio y desarrollo del curriculo para la
formacion de alumnos de secundaria; coloca en el centro del acto educativo al
alumno, el logro de los aprendizajes, los estandares curriculares establecidos por
periodos escolares, y favorece el desarrollo de competencias que le permitirdn
alcanzar el perfil de egreso de la Educacion Basica” (SEP, 2011:3).
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Este Programa de Estudios 2011 intenta cumplir con los propésitos planteados para

una mejor calidad educativa, basada en el desarrollo de las competencias y lo anterior

ayuda al estudiante en sus procesos de aprendizaje. Los propésitos para el estudio de

las ciencias en la educacién secundaria a manera de resumen son los siguientes:

Que los estudiantes:

>

Valoren la ciencia como una manera de buscar explicaciones, en estrecha
relacion con el desarrollo tecnoldgico.

Avancen en el desarrollo de sus habilidades para representar, interpretar,
predecir, explicar y comunicar fendmenos bioldgicos, fisicos y quimicos.
Expliquen los fendmenos fisicos con base en la interaccién de los objetos, las
relaciones de causalidad y sus perspectivas macroscépicas y microscopicas.
Integren y apliguen sus conocimientos, habilidades y actitudes para proponer

soluciones a situaciones probleméticas de la vida cotidiana (SEP, 2011:14).

De lo anterior se extrae la importancia de la integracion y valoracion de los

propésitos del nivel educativo en secundaria, los cuales hacen énfasis en los siguientes

puntos a considerar:

>
>

Reconocer a la ciencia como una actividad humana.

Desarrollar habilidades para explicar e interpretar fendmenos con base en la
interaccidn con objetos.

Integrar conocimientos, habilidades y actitudes para proponer soluciones a

situaciones problematicas de la vida cotidiana.

En cuanto a la formacién cientifica basica, ésta implica que los estudiantes amplien

de manera gradual sus niveles de representacion e interpretaciéon respecto a los

fendmenos y a los procesos naturales, acotados en profundidad por la delimitacion

conceptual apropiada a su edad, en conjuncion con el desarrollo de las siguientes

habilidades, actitudes y valores.
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Con respecto a las habilidades se busca que los estudiantes desarrollen durante

esta etapa lo siguiente:

Busqueda, seleccion y comunicacion de informacion.
Uso y construccion de modelos.

Formulacién de preguntas e hipotesis.

Andlisis e interpretacion de datos.

Observacion, mediacion y registro.

YV V. V V V V

Identificacion de problemas y distintas alternativas para su solucion, entre otras.

Con referencia al Plan y Programa de Estudios 2011 (SEP, 2011) de Ciencias I, el
estudio de los fendmenos fisicos esta orientado a favorecer la construccion y aplicacion
de los conocimientos en situaciones de la vida cotidiana, con base en la representacion
de los fenbmenos y procesos naturales, y en el uso de conceptos, modelos y del
lenguaje cientifico (SEP, 2011:20). Ademas que da continuidad a los contenidos
abordados en primaria, y para su desarrollo en cuanto a la temética correspondiente lo
hace a partir de una perspectiva macroscopica al analizar las interacciones perceptibles
a simple vista, para intentar arribar a una interpretacion microscoépica con el uso de
modelos, como se sefiala a continuacion: se promueve la elaboracion de
representaciones, mediante la descripcion de los cambios que se observan en los
fendmenos; la identificacidn de las relacidén basica que permiten reconocer y explicar los
procesos en términos causales; la construccién de modelos explicativos y funcionales,
asi como a través del lenguaje que contribuyen al establecimiento de relaciones claras

y de razonamiento coherente (SEP, 2011:31).

Estos aspectos constituyen algunas herramientas que favorecen la elaboracion de
analogias, explicaciones y predicciones por parte de los alumnos, para que ellos
desarrollen una manera personal de interpretar e interaccionar con los fendmenos que
observan y analizan; ademas, facilitan la comprensién del proceso de construccion del
conocimiento cientifico y fortalecen las competencias a desarrollar en los estudiantes en

relacion con las Ciencias Naturales.
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En cuanto al curso de Ciencias Il (énfasis en fisica) se destacan los siguientes

aspectos:

> Estad orientado al estudio de los fendmenos fisicos, para favorecer la
construccion y aplicacion de los conocimientos en situaciones de la vida
cotidiana con base en representaciones de los fenbmenos y procesos naturales,
asi como el uso de modelos y conceptos.

» Promover la elaboracién de representaciones, mediante la descripcion de los
cambios que se observan en los fendmenos; la identificacion de las relaciones
basicas que permitan reconocer y explicar los procesos en términos causales; la
construccion de modelos explicativos y funcionales.

» Promover lo anterior con el uso de lenguaje que contribuya al establecimiento de
relaciones claras y de razonamientos coherentes. Para facilitar la comprension
del proceso de construccion del conocimiento cientifico y a su vez fortalezcan las
competencias de ciencias naturales.

» Desarrollar el uso de herramientas que favorezcan la elaboracion de analogias,
explicaciones y predicciones por parte de los alumnos, para que desarrollen una
manera personal de interpretar e interaccionar con los fenOmenos que observan

y analizan.

En los aprendizajes y estandares que integran el Blogue Ill Un modelo para describir

la estructura de la materia, se espera lo siguiente como se muestra en la tabla 2.4:
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Tabla 2.4 Aprendizajes esperados y estandares (SEP, 2011:138).

Aprendizajes esperados

Estandares

Contenido

Utiliza el modelo cinético
de particulas para explicar
la presion, en fendbmenos y
procesos naturales y en
situaciones cotidianas.

Describe la temperatura a
partir del modelo cinético
de particulas con el fin de
explicar  fendbmenos vy
procesos térmicos que
identifican en el entorno,
asi como a diferenciarla del
calor.

Describe los cambios de
estado de la materia en
términos de la transferencia
de calor y la presion, con
base en el modelo cinético
de particulas, e interpreta
la variacion de los puntos
de ebullicion y fusion en
graficas de presion-
temperatura.

Explicar el modelo de
particulas cinético de la
materia.

Identificar diferentes
caracteristicas de calor y
temperatura.

Comprender la
transferencia de calor y el
principio de conservacion
de la energia e identificar

las cadenas de
transformacion de la
energia.

La estructura de la materia
a partir del modelo cinético
de particulas.

- Las propiedades de la
materia: masa,
volumen, densidad vy
estados de agregacion.
-Presion: relacion fuerza

y area; presion en
fluidos. Principio de
Pascal.

-Temperatura 'y sus

escalas de mediacion.

-Calor, transferencia de
calor y procesos
térmicos: dilatacion y
formas de propagacion.
-Cambios de estados;

interpretacion de
grafica de presion-
temperatura.

Con relacion a lo anterior se puede apreciar que el tema transferencia de calor sigue
apareciendo dentro de los subtemas del concepto calor y temperatura, asi como
también se puede identificar que hace mencion de la transferencia de calor y formas de
propagacion, esto tiene lugar en subtemas distintos cuando mas adelante del programa
(temario) se ven de forma desfasada cuando se habla, por ejemplo, de energia térmica

que al parecer podrian ser visto desde el principio con una agrupaciéon de manera
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ordenada de temas con relacion a proceso térmicos. A diferencia del Plan de Estudios
anterior (2006) que soOlo hacia mencién a la transferencia de calor (conduccion,
conveccién y radiacion) y, su explicacion con lo referente a los procesos térmicos eran

de una forma consecutiva.

Después de la revision de los Planes y Programas de Estudio 2006 y 2011 para
Educacion Basica en Ciencias I, lo cual ilustra la forma en la que se retoma el subtema
transferencia de calor, los propdsitos que pretenden el Programa de Estudios actual
(SEP, 2011) y la correspondencia entre los aprendizajes esperados y estandares
curriculares, se considerd pertinente hacer una revision con algunos de los libros de
texto autorizados por la Secretaria de Educacion Publica; para revisar la forma en que
se aborda el tema de transferencia de calor. A continuacion se muestra el analisis

respectivo.

2.2.2 Los libros de textos autorizados por la SEP

De acuerdo con los razonamientos de Bafas, et al. (2004) a pesar de la
incorporacion a la ensefianza de las ciencias de material multimedia, software
informatico y recursos con nuevas tecnologias, los libros de texto escolares son los
materiales que los alumnos transportan en sus mochilas y el que la mayoria de los
profesores utilizan cuando inicia una nueva clase. Los libros de texto contindan siendo
uno de los soportes fundamentales de informacion de los profesores y en muchas

ocasiones los principales materiales de apoyo para la ensefianza.

En ese sentido se realiz6 una seleccion de tres libros de texto de ocho que fueron
revisados, pero al encontrar similitudes entre éstos, se decidi6 reducirlo a tres libros que
fueron los que mas contribuciones y variedades mostraban en cuanto a la informacion.
Estos tres libros de texto de nivel secundaria correspondientes a la asignatura de
Ciencias Il (énfasis en fisica) fueron los mas populares por lo profesores que imparten

dicha asignatura.
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Ante la situacién planteada Camacho y Pérez (2005) en estudios previos destacan la
importancia de seleccionar libros de texto para asi poder realizar una revision y analisis
en cuanto a la informacion que contienen y considerar la transposicion didactica de los
conceptos de calor y temperatura, entre otros. El objetivo de revisar el contenido que
presentan estos libros fue con respecto al tema transferencia de calor (conduccion) con

base en las siguientes caracteristicas:

» Informacion: En esta seccion nos referimos al contenido cientifico escolar que
tienen los libros de texto, es decir se busca que el contenido que tienen los libros
de texto tengan coherencia con los libros de texto especializados en cuanto a la
informacion contenida.

» Claridad: En esta seccion se busca que los contenidos sean claros en otras
palabras que el texto sea entendibles para el alumno y el profesor.

» Secuencia de contenidos: Una vez que se busca el contenido y la claridad de
los conceptos, se pretende la existencia de una secuencia de conceptos y que

estos tengan sentido para la explicacion del tema de conduccion de calor.

Es importante aclarar que esta seleccion de libros, fueron aprobados por la
Secretaria de Educacién Publica en el curso correspondiente al ciclo escolar 2013-
2014, para asi ser distribuidos en las escuelas publicas ya una vez aplicada la nueva
Reforma Educativa y los nuevos Plan y Programa de Estudio 2011 vigentes. El andlisis

de los textos se presenta en la siguiente tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Comparacién de libros de texto a nivel secundaria Ciencias Il (fisica).

Fuente

Contenido

Comentarios

Castafieda, L. R.
(2012). Ciencias 2
Fisica. México:
Santillana.

Subtema: Calor, transferencia de calor y
procesos térmicos: dilataciéon y formas de
propagacion.

En cuanto a las formas de transmision o
propagacion del calor, la autora dice: el
calor o la energia que se transfiere entre
los objetos o0 cuerpos a diferentes
temperaturas, tiene tres formas diferentes
de propagacion.

Conduccién: Esta se da por el contacto
directo entre los cuerpos a diferentes
temperaturas. Cita un ejemplo de dos
cucharas metalicas y explica el proceso
del aumento de su temperatura debido a la
transferencia de energia que hubo de
manera directa (Castafieda, 2012:145)

Conveccidn: este fendmeno tiene lugar en
los fluidos (liquidos y gases) y como
ejemplo presenta una olla con agua en la
cual explica lo que sucede como se puede
apreciar en la siguiente figura (Castafieda,
2012:145).

Particulas de gas

Particulas de liquido

Celdas de
conveccion

Esta autora inicia su
explicacibn haciendo una
diferencia entre los
conceptos de calor vy

temperatura, para después
definir cada uno de ellos.
Después explica las formas
de transmision 0]
propagacion del calor.

Para la explicaciéon de las
formas de propagacién de
calor solamente desarrolla la
forma de conduccién y con
las otras dos formas solo

hace mencibn para su
explicacion de ejemplos
representativos.
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Radiacion: coloca una figura donde
representa este fenémeno con los rayos
solares. Y explica brevemente lo que
sucede con esta forma de propagacion del
calor (Castafieda, 2012:146).

Roa, C. E. vy
Quintanilla, R. M.
(2012). Ciencias 2.

La fisica a tu
alcance. México:
Pearson.

Subtema: Calor, transferencia de calor y
procesos térmicos: dilataciéon y formas de
propagacion.

El calor es un tipo de energia, ésta sélo
puede transmitirse de un cuerpo que tiene
mayor temperatura a otro que tiene menor
temperatura.

En cuanto a las formas de propagacion de
calor, los autores mencionan que las
moléculas que forman a las sustancias
estdn vibrando y por su cercania les
permite ir pasando de unas a otras el calor
se va recibiendo y transmitiendo
mutuamente, hasta que todo el fluido tiene
la misma temperatura.

Existen tres formas en
transmite el calor:

las que se

Conveccibén: cuando viertes agua en un
recipiente y colocas unos pedacitos de
aserrin llega un momento en que estos
empiezan a moverse, dicho movimiento se
genera en el interior del liquido. A este
movimiento se le denomina conveccion,
gue indica que se generan corrientes que
van de la zona més caliente a la zona

Estos autores presentan una
explicacion con respecto a
las formas de transferencia
de calor a partir de ejemplos
sin profundizar en cuanto a
lo que ocurre en su interior
ya que en un apartado antes
de iniciar con la explicacién
de transferencia hablan de
moléculas, pero no vuelven
a retomar esa explicacion.
En cuanto a la forma de
transferencia de calor por
conduccion no explican en
qué tipos de cuerpos ocurre,
aungue en el ejemplo dan
por hecho que se esta
hablando de, al menos, un
cuerpo sélido.
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menos caliente, presentan ejemplos de lo
antes descrito (Roa Yy Quintanilla,
2012:150).

("w\ \ ] rm
J ] \\U

Conduccion: al colocar un objeto metalico
sobre una superficie caliente, al tocarlo
éste esta caliente. Esto ocurre por el
proceso denominado conduccioén, que
sucede cuando el lado de un objeto
metdlico se pone en contacto con una
fuente de calor éste se transmite por todo
el cuerpo hasta que logra el equilibrio
térmico y presentan un dibujo que explica
lo anterior (Roa y Quintanilla, 2012:150).
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Radiacion: cuando directamente un objeto
se encuentra frente a un objeto que irradia
sol.

calor, por ejemplo, el
Quintanilla, 2012:151).

(Roa vy

Trigueros, G. M., y
Pimentel, H. J.
(2012) Ciencias 2
Fisica. México:
Castillo

En cuanto al tema transferencia de calor y
procesos térmicos: dilatacion y formas de
propagacion.

Los autores antes de retomar este
apartado hacen un bosquejo histérico del
calor, retomando la teoria del calérico y
logrando diferenciar entre los conceptos
de calor y temperatura.

En cuanto a la propagacion de calor por
conduccién: mencionan gque es la manera
de propagacion de calor en los sélidos y
citan un ejemplo, pero no lo representan
en dibujo sobre de una barra que se
calienta un extremo de tal manera que
aumente su temperatura, por conduccién
de calor se propaga hasta el extremo mas
frio. La conduccién de calor se produce
cuando las particulas que forman un
objeto colisionan entre ellas y transfieren
parte de su energia cinética a otras
particulas. En este apartado no se
presenta imagen que represente ésta
forma de propagacioén de calor.

Conveccion: se da por una variacion de
temperatura al interior de un liquido o un
gas, lo mas probable es que este fluido se
mueva.

Por su parte estos autores
destacan la importancia del
tema transferencia de calor
desde Ila historia de Ila
ciencia retomando la teoria
del calé6rico, e historia del
concepto de temperatura,
destacando los siguientes
puntos que consideré son
importantes:

- La base para explicar
la temperatura es el
modelo  cinético de
particulas a partir de él
se explica lo que sucede
con el calor.

- Los autores retoman
por separado los
conceptos temperatura y
calor.

- También distinguen e
integran los conceptos
calor, transferencia de
calor, procesos térmicos
y dilatacion para dar
cuenta de la importancia
de calor.

- En cuanto a las tres
formas de propagacion
de calor. Aunque sus
ejemplos son mas de
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tipo escrito no utilizan un
o ] i dibujo como tal para su
Radla_(:lon. es la energia emitida por la explicacion. Hacen
materia en forma de _ondas mencion de la ley de
electromagnéticas. (Trigueros y Pimentel, Fourier para la
2012:154-156). explicacion de la
propagacion de calor por

conduccion.

De la informacion anterior obtenida de los libros de texto, se realizo el andlisis
correspondiente de acuerdo a lo propuesto por los Planes y Programas de Estudio
(SEP, 2011) en cuanto a la estructura y, seguimiento de temas y subtemas, como se

muestra a continuacion:

a) Concepto de calor

El concepto de calor es definido por la mayoria de los libros como la energia en
transito de un cuerpo a otro. Si bien en cuanto al concepto, los autores logran definir
calor y, a su vez, destacan la importancia de diferenciarlo del concepto de temperatura
con una definicion cientifica de dicho concepto, por lo que definen al calor como una
forma de energia y a la temperatura como un concepto métrico relacionado con la
energia cinética que tienen las particulas. Por ejemplo, Castafieda (2012:141)
comenta: “el calor a diferencia de la temperatura, es una energia en transito y, por
tanto, no es algo que puedan o no tener las sustancias o cuerpos”. Por lo cual
consideramos que en cuanto a la informacion, los tres libros analizados cubren con lo
establecido y por lo tanto los tres libros de texto presentan claridad en cuanto al
concepto calor. Respecto a la secuencia de contenido, ésta no presenta tanta variedad
ya que se sigue con la estructura de los contenidos propuesta por los Planes y

Programas de Estudio 2011.
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b) Formas de transferencia de calor

En este apartado se cuid6é que la informacioén difundida por los autores de los libros
de texto revisados fuese clara y coherente con respecto a las formas de transferencia

de calor y, especificamente, en la transferencia de calor por conduccion.

Es importante mencionar que, efectivamente, se observé una variedad en cuanto a la
informacion contenida y a la claridad del mismo. Por ejemplo, al llamar al subtema
como “formas de transmisién o propagaciéon del calor”. Si bien en los tres libros no se
da una definicion como tal de lo que es la transferencia de calor, se pueden deducir las

siguientes definiciones:

e El calor o la energia que se transfiere entre los objetos o cuerpos a diferentes
temperaturas, tienen tres formas diferentes de propagacion: conduccion,
conveccion y radiacion (Castafieda, 2012:146).

e El calor se puede propagar o transferir, de un cuerpo a otro o de una parte a
otra de un mismo cuerpo en tres formas: conduccién, conveccion y radiacion
(Roa y Quintanilla, 2012:150).

e EI| calor puede propagarse de distintas formas: por conduccion, por

conveccion y por radiacion (Trigueros y Pimentel, 2012:154).

¢) Conduccién de calor

Las explicaciones encontradas en los tres libros de texto de secundaria intentan
definir esta forma de transferencia de calor, al utilizar ejemplos de la vida cotidiana y
considero que soélo uno de los libros de texto como es el caso de Trigueros y Pimentel
(2012) logran aproximarse a una explicacion cientifica o mas formal de las formas de
transferencia. Aunque se corrobord que (todos) los autores cuidaron que la explicacion
microscopica fuera la mas cercana a los libros de texto cientificos especializados, en
donde se hace mencion del modelo cinético de particulas para su explicacion, y se
toma en cuenta el estado solido de la materia (uso correcto) para el caso de la

conduccioén de calor.
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En este sentido se considera importante retomar la explicacion de Trigueros y

Pimentel (2012) sobre conduccion de calor:

“La manera de propagacion de calor en los soélidos es la conduccion. Si se
calienta el extremo de una varilla metalica, de tal manera que aumente su
temperatura, por conduccién de calor se propaga hasta el extremo mas frio. Y
presentan la explicacién microscépica de lo que ocurre haciendo uso del modelo
cinético de particulas, al respecto comentan lo siguiente: la conduccion de calor
se produce cuando las particulas que forman un objeto colisionan entre ellas y
transfieren parte de su energia cinética a otras particulas. Es importante destacar
la mencién que hacen con respecto a la Ley de Fourier de la conduccion de
calor” (Trigueros y Pimentel, 2012:154).

De los anteriores planteamientos, de los tres libros de texto, se deduce que en
cuanto al fenémeno de conduccion, éste carece de informacion suficiente y varia con la
perspectiva de cada autor, respecto a las definiciones, informacién, claridad vy
secuencia de contenido que presenta cada uno. Esto nos permitié elegir el libro de texto
gue mas se adecua a la informacion necesaria para el disefio de la estrategia didactica
y, sobre todo, a la construccion de modelos teéricos que mas adelante se retomaran. El
libro elegido es el de Trigueros y Pimentel (2012) porque considero tiene mas claridad y
secuencia en cuanto a la informacion que desarrolla con respecto al tema transferencia

de calor.

A continuacién se presenta la informacion del tema de transferencia de calor y sus

formas de transferencia, desde la visidn de la ciencia erudita.

58



2.3 Lo que dicen los libros de texto universitarios

En este apartado se presenta la informacion obtenida de los libros de texto en cuanto
a la ciencia erudita, es decir, aquella disefiada por expertos respecto al tema y a la
asignatura, que en este caso son Fisica y Quimica para asi poder tener dos visiones
diferentes y completas del tema en cuestion. Para ello, se realiz6 una busqueda
exhaustiva en libros de texto de nivel universitario, sobre todo lo relacionado al tema
transferencia de calor y especificamente, a todo aquello que pudiera dar cuenta de la
conduccion de calor como una forma de transferencia. Para lo cual se eligieron tres
libros de texto expertos en cuanto al fenbmeno a modelizar, con la intencion de poder
tener diferentes posturas para abordar dicho tema, como es el caso de la seleccion del

libro de Fisica y dos libros especializados en transferencia de calor.

En la siguiente tabla 2.6 se presenta a manera de resumen la informacion de los tres
libros de texto expertos del tema a tratar. Estos libros de texto fueron seleccionados en
cuanto al contenido y claridad del tema ya que consideré importante contar con
posturas generales sobre la vision Fisica y Termodinamica de la transferencia de calor.
El analisis de estos libros de texto cientificos se realizd en cuanto a la informacion y
claridad sobre el fenbmeno de conduccion de calor. Asi como también destacar los

elementos comunes y diferentes en el tratado de la teméatica de interés.
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Tabla 2.6 Comparacién de los libros de texto expertos.

Autor y libro Contenido Elementos Elementos
comunes diferentes
Incropera, F. | Definen calor como la | -Definicion de calor
P.y DeWitt, D. | energia en transito .
: : ._ | -Importancia del
P. (1999). debido a una diferencia radiente de
Fundamentos de temperatura. Es 9
: : : temperatura.
de transferencia | decir, siempre que
de calor. | ocurra una transferencia
Pearson de calor. Existen tres 5 i |
Prentice Hall. formas en las que se f escribe gs
transfiere el  calor: torma]:s , de
conduccién, conveccion | fansterencia de
calor y cita

y radiacion.

-Conduccion: se
considera como la
transferencia de energia
de las particulas mas
energéticas a las menos
energéticas de una
sustancia debido a las
interacciones entre las
mismas.

-Conveccion: se
compone de dos
mecanismos. Ademas
de la transferencia de
energia  debida al
movimiento  molecular
aleatorio (difusion), la
energia también se
transfiere mediante el
movimiento global o
macroscopico del fluido.
El movimiento del fluido
se asocia con el hecho
de que, en -cualquier

instante, grandes
nameros de moléculas
se mueven

ejemplos de cada
uno.

-Con respecto a la
conduccién de calor
los autores de este
libro se refieren al
movimiento de
particulas.

-Aunque no lo dicen
directamente en los

ejemplos hacen
mencion de por lo
menos un objeto
sélido.
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aleatoriamente.

-Radiacion: es la
energia emitida por la
materia que se

encuentra a una
temperatura finita. La
radiacion se puede
atribuir a cambios en las
configuraciones
electronicas de los
atomos o0 moléculas
constituidos. La energia
del campo es de
radiacion y es
transportada por ondas
electromagnéticas (o
alternativamente,
fotones).

Tippens P.
(2011). Fisica.
Conceptos y
aplicaciones.
McGraw-Hill.

Transferencia de calor

El autor se refiere al
calor como una forma
de energia en transito.
Siempre que hay una
diferencia de
temperatura entre dos
cuerpos o entre dos
partes de un mismo
cuerpo se dice que el
calor fluye en la
direccion de mayor a
menor temperatura. Hay
tres métodos principales
por los que ocurre tal
intercambio de calor:

-Conduccion: es el
proceso por el que se
transfiere energia
térmica mediante
colisiones de moléculas
adyacentes a lo largo
de un medio material. El

-Energia
transito.

-Diferencia
temperatura

-Modos
transferencia
calor.

en

de

de
de

-En cuanto al
método de
transferencia de
calor por
conduccion este
autor hace mencion

a la transferencia
de energia
mediante colisiones
de molécula.
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medio en si no se
mueve.
-Conveccion: es el

proceso por el que se
transfiere  calor  por
medio del movimiento
real de la masa de un
fluido.

-Radiacién: es el
proceso por el que el
calor se transfiere
mediante ondas

electromagnéticas.

Cengel, Y. A,y

Ghajar, A. J.
(2011)

Transferencia
de calor vy

masa. McGraw-
Hill.

Se define calor como la
forma de energia que
se puede transferir de
un sistema a otro, como

resultado de la
diferencia de
temperatura. La

transferencia de energia
como calor siempre se
produce del medio que
tiene la temperatura
mas elevada hacia el de
temperatura mas baja, y
la transferencia de calor
se detiene cuando los
dos medios alcanzan la
misma temperatura.

Todos los modos de
transferencia de calor
requieren la existencia
de una diferencia de
temperatura y todos
ellos ocurren del medio
que posee la
temperatura mas
elevada hacia uno de

-Energia en transito

-Diferencia de
temperatura.
-Modos de
transferencia de
calor.

- En cuanto a la

transferencia de
calor por
conduccion, a
diferencia de los

otros autores que
se mencionan
arriba, estos
autores hacen una
explicacion

microscopica y
macroscopica de lo
gue ocurre con este
fendmeno y no solo
dan una explicacion
de lo que ocurre en

solidos, sino
también lo que
ocurre en los
fluidos.
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temperatura mas baja.

-Conduccion: es la
transferencia de energia
de las particulas mas
energéticas de una
sustancia hacia las

adyacentes menos
energeéticas, como
resultado de
interacciones entre esas
particulas. La

conduccion puede tener
lugar en los solidos,
liquidos o gases.

-Conveccion: es el
modo de transferencia
de energia entre una
superficie solida y el
liquido o gas adyacente
gque esta en movimiento
y comprende los efectos
combinados  de la
conduccion y el
movimiento de fluidos.
Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido,
mayor es la
transferencia de calor
por conveccion.

-Radiacion: es la
energia emitida por la
materia en forma de
ondas
electromagnéticas (o
fotones) como resultado
de los cambios en las
configuraciones
electrénicas de los
atomos o moléculas, y
no requiere la presencia
de un medio interventor.
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Con referencia a la tabla anterior se puede corroborar que la informacién obtenida
desde la ciencia erudita es mas nutrida que los libros de texto de secundaria en la
asignatura de fisica y, aunque tienen contenido mas elaborado en cuanto a los términos
gue utilizan, considero que son bastante claros en cuanto a la explicacion de la tematica
a tratar. Como se coment6 anteriormente, se decidid seleccionar estos libros de texto
para obtener una perspectiva mas amplia en cuanto al fendmeno a modelizar —
conduccién de calor- (con la ayuda del analisis de dicha informacién). De lo anterior se
logré conocer a mayor profundidad todo lo referente al tema desde perspectivas
diferentes considerando a las leyes de la termodinamica como visidbn macroscépica y al

modelo cinético de particulas que es utilizado para hablar desde la vision microscopica.

En cuanto a los ejemplos encontrados en los libros de texto especializados que
representan las formas de transferencia de calor, los cuales no son representados con
imagenes especificas, se puede concluir que en los tres son casi iguales en cuanto a su
explicacion ya que lo ejemplifican con un objeto sélido, una fuente que provoca esa
transferencia de calor y ejemplos textuales que tienen que ver con la representacién de
fluidos (liquidos y gas). En decir, presentan el cuerpo —sdlido, liquido o gas- y la

presencia de una fuente que provoca la transferencia de calor.

En referencia a la clasificacion anterior (ver tabla 2.6), con respecto a los contenidos,
se puede decir que el libro de texto mas complejo es el de Cengel y Ghajar (2011) ya
gue los autores abordan la teméatica desde un punto de vista general, abarcando lo
macroscopico (termodinamica) y microscopico (modelo cinético de particulas). Si bien
esta vision se recomienda en los Planes y Programas de Estudio (2011) de nivel
secundaria, una vez que se llevo a cabo el andlisis, no se encontré evidencia explicita
gue hiciera mencién de alguna de las Leyes de la Termodinamica. Algo que sin lugar a
duda, en los libros especializados esta presente, pero también se deja de lado el trato
gue se le da a la explicacion de la conduccion de calor sustentado desde la vision del
modelo cinético de particulas. En relacion con esto, Furid, Solbes y Furid (2005)
realizaron un estudio basado en el analisis de libros de texto sobre la forma en la cual
se presentan los conceptos y modelos en la ensefianza de la Termoquimica, ellos

argumentan que algunos libros de texto de nivel universitario presentan ciertas
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deficiencias al no considerar aspectos como las concepciones alternativas de los
estudiantes en prerrequisitos conceptuales como calor y energia. Asi como la utilizacion
de modelos termodinamicos para ejemplificar los fenbmenos que se encuentran en

relacion a dichos conceptos mencionados.

De los planteamientos anteriores se resume la importancia de conocer como profesor
de ciencias la informacion en cuanto al contenido cientifico especializado del tema a
tratar en clase y asi poder transportar ese contenido a los alumnos de una manera
correcta y diferente. Al respecto Gil (1991) comenta que los profesores deben intentar
romper con las habituales transmisiones verbales a cargo de especialistas que relegan
a los profesores al papel de simples receptores. Por lo tanto los profesores deben
evolucionar y plantearse cuales son los conocimientos que se deben precisar y adquirir

para desarrollar adecuadamente la actividad docente.

Es importante para la ensefianza de las ciencias, considerar las ideas previas que
tienen al respecto los alumnos sobre un tema, ya que para tener una buena compresion
de la temética, en este caso de la transferencia de calor, es recomendable tener
presente a la termodinamica y teoria cinética de particulas, resultado de la combinacién

de las ciencias: fisica y quimica.

En el siguiente capitulo se presentaran las bases tanto didacticas, epistemolégicas y

disciplinares que sustentan este trabajo de tesis.
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Capitulo 3. Marco Tedérico

“Entre los muchos y variados estudios

sobre las letra y las artes, con los que se
vivifican las inteligencias de los hombre,
pienso que principalmente han de abarcarse
y seguirse con el mayor afan las que versan
sobre las cosas més bellas

y mas dignas del saber”.

Stephen Hawking (2003:24).

Introduccidén

En apartados anteriores se presentaron los antecedentes histéricos concernientes al
tema de conduccion de calor como una forma de transferencia de calor y se describi6
un bosquejo sobre la historia de dicho tema, asi como el marco referencial sobre la
conduccion de calor. En este Ultimo se presenta la investigacion realizada con respecto
a la temética, desde tres puntos de vista: las ideas previas, Planes y Programas de
Estudio y libros de texto autorizados por la SEP vy, finalmente se realizé una revision de

la informacién obtenida por los libros de texto cientificos.

Este nuevo capitulo describe las bases que sirvieron para construir y sustentar el
trabajo de la tesis que es la construccion de modelos correspondiente al fendmeno
conduccion de calor, para lo cual se consider6 como antecedente la importancia de la
didactica de las ciencias y el constructivismo como un enfoque epistemoldgico para
llevar a cabo la modelizacién, también se integré informacion referente a la teoria
cinética de particulas y a las leyes de la termodinamica que dan cuenta de los temas

correspondientes a calor y sus formas de transferencia.

Este capitulo se organizé con base en los enfoques que comprenden el citado marco

tedrico: disciplinares, epistemoldgicos y didacticos (ver figura 3.1).
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Figura 3.1 Estructura del Marco tedrico.

Termodinamica

Disciplinar

Teoria cinética de particulas

Ciencia cognitiva

Marco tedrico

Epistemoldgico

Modelos y modelizacion

Didactico Ciencia escolar

3.1 Enfoque disciplinar

A continuacion se presentan las bases disciplinares que sustentan lo relacionado con
el tema de calor y las formas de transferencia de calor —como es el caso de conduccion
de calor- se decidi6 partir desde los niveles macroscépicos (termodinamica) al
microscopico (teoria cinética de particulas) ya que de acuerdo con las bases teoricas
son los dos niveles que sustentan teéricamente el fendmeno de conduccion de calor
(ver figura 3.2).

Figura 3.2. Niveles de la materia para explicar el fenbmeno de transferencia de calor

por conduccién.

L %
Nivel Nivel
Macroscépico Microscopico

Térmodinamica || Teoria cinético
de particulas

\ A m J

N
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Como se puede ver en la figura 3.2, se sugiere para la ensefianza de los temas como
transferencia de calor partir primero del nivel macroscopico, para posteriormente
abordar el nivel microscépico. De acuerdo con Phillips, et al. (2000) las observaciones
de la composicion y el comportamiento de la materia se basan en una percepcion
macroscopica. EI mundo macroscépico es el percibido por nuestros sentidos: tocar,
sentir, oler, degustar y ver. Del mismo modo, la apariencia y propiedades de un trozo de
materia se deben a su estructura microscopica para asi poder entender como influye la
estructura oculta de la materia en su comportamiento, lo cual es tan pequefio que no se

puede ver a simple vista como es el caso de las particulas.

En ese mismo sentido y de acuerdo con los planteamientos de Dominguez, et al.,

(1996:13) mencionan que “el modelo de particulas adquiere una importancia
fundamental, no soélo para la explicacion causal de cualquier hecho o fenbmeno que
conlleve un cambio, sino también para diferenciar los conceptos de calor y temperatura
y logar asi la integracion de la descripcion macroscépica del sistema (Termodinamica) y
de la microscépica (Modelo Cinético-Molecular), con el objetivo de facilitar el

acercamiento entre el lenguaje coloquial y el lenguaje cientifico”.

Como ya se ha citado en el capitulo anterior titulado “Marco Referencial” en el
apartado de los Planes y Programas de Estudio (SEP, 2011:51) se sugiere lo siguiente:
“se recomienda hacer uso del modelo cinético de particulas (nivel microscopico) para la
explicacion de fendmenos referentes a calor, temperatura y entre otros. Esto debe ser
tomado en cuenta para la explicacion de dicho tema, es estos contenidos es importante
partir de lo perceptible y de las experiencias de los alumnos para abordar la perspectiva

microscopica relativa a las particulas”.

Con referencia a lo anterior, bajo la propuesta de la ensefianza macroscopica y
microscépica de los temas térmicos como el caso del calor, Cardenas y Ragout De
Lozano (1996) mencionan los tres tipos elementales de explicaciones dadas a través de
la historia de la fisica propuestas por Halbwachs: la heterogénea, la homogénea y la

“batigena” (del griego bathus, profundo):

1. Heterogénea (o también causal): es aquella que consiste en hacer intervenir la

accion del mundo exterior sobre el sistema fisico en estudio, estableciendo
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fundamentalmente una relacion univoca ante un sistema agente y un sistema
paciente. Por ejemplo, la dinamica de una particula.

2. Homogénea: de caracter formal, descriptiva de las cualidades del fenébmeno
analizado, sin recurrir a agentes externos Y justificada por las propias cualidades
de forma, privilegiando el “cédmo”, sin tener en consideracion el “por qué”.

3. Batigena: apela a los mecanismos profundos que dan lugar a fenomenos, y a
partir de los cuales se puede dar cuenta de las leyes que relacionan las variables
macroscopicas que caracterizan a los sistemas. Por ejemplo, la elasticidad de los
sélidos, el modelo de resortes microscépicos que ligan los atomos de la red

cristalina responsables del comportamiento macroscopico observado.

Es importante resaltar la explicacion batigena para la ensefianza de temas referentes
a la fisica, en especifico, para los temas como el calor y sus formas de transferencia,
como lo es el fenomeno de la conduccion. Lo anterior me llevé a reflexionar sobre la
forma en la cual se imparten estos temas a nivel basico, especialmente en secundaria,
ya que consideré oportuno retomar los dos niveles de la materia para asi poder explicar
las formas en las cuales se transfiere el calor por conduccion. Para su explicacion en
las actividades didacticas, que se retomara a mayor profundidad mas adelante, fue
importante tener clara la visidon del fendmeno en cuestion, para asi poder transportarlo

con claridad para la propuesta de trabajo (actividades) en el salon de clase.

A continuacion se presentan las visiones disciplinares (termodinamica y modelo

cinético corpuscular) que sustentan la transferencia de calor por conduccion.
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3.1.1 Termodindmica

En este apartado se describen los sucesos historicos -maquina térmica- y conceptos
fundamentales de la termodindmica -energia y calor-, mismos que consideré son
importantes para entender y sustentar la transferencia de calor por conduccion. Se
decidié que la forma de presentar dicha informacion se realizaria cronolégicamente,
para después hacer un acercamiento de todo lo expuesto y, a su vez, relacionarlo con

la transferencia de calor.

Los origenes de la termodinamica se sustentan con el descubrimiento y analisis de la
maquina de vapor o térmica, la cual tuvo su origen con los fildsofos griegos como Herén
de Alejandria, y la llamada Aeolipilia (ver capitulo 1). Con el paso del tiempo diferentes
cientificos realizaron estudios sobre las maquinas térmicas, entre los cuales destaca el
trabajo realizado por Benjamin Thompson Rumford o Conde Rumford (1753-1814),
como se encuentra en la mayoria de los libros de fisica. Su trabajo fundamental fue el
demostrar que la teoria del calorico era incorrecta, aunque la primera persona que se
planted interrogantes ante los experimentos y resultados de todo aquello que tuviera
gue ver con las maquinas térmicas, fue el brillante ingeniero francés Sadi Carnot (1796-
1830). Si bien su trabajo no fue reconocido enseguida sino tiempo después, sus
escritos fueron fundamentales para dar surgimiento a lo que hoy se conoce como

Termodinamica.

De acuerdo con Tippens (2011:414) Sadi Carnot en 1824, construyé una maquina la
cual tiene la eficiencia méaxima posible tratdindose de una maquina que absorbe calor de
una fuente a alta temperatura, realiza trabajo externo y deposita calor en un recipiente a
baja temperatura. La eficiencia de una cierta maquina puede determinarse

comparandola con la maquina de Carnot al funcionar entre las mismas temperaturas.

En 1824 Carnot public6 un pequefio libro titulado Reflexiones sobre la potencia
motriz del fuego, en el cual hacia la siguiente pregunta: ¢ Cual es el maximo beneficio
de una maquina?, (el beneficio de una maquina se definia por la cantidad de trabajo
mecénico que puede realizar a partir de una determinada cantidad de combustible; esta

relacionado con el concepto de rendimiento). Carnot utilizé la teoria del calérico en su
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analisis de la maquina de vapor, suponia que el calor no se convierte realmente en
trabajo, sino que el flujo de calor de un cuerpo caliente a un cuerpo frio, y que puede
utilizarse para realizar trabajo de un modo parecido a como se aprovecha la caida del
agua de un nivel elevado a otro mas bajo. Aungue la teoria del calérico —sobre la que
se basaron estos resultados- fue rechazada por otros cientificos, incluido Carnot, sus
conclusiones son todavia validas. El andlisis de Carnot de las maquinas de vapor
muestra, que siempre que exista una diferencia de temperatura entre dos cuerpos, 0
dos partes del mismo cuerpo, hay la posibilidad de realizar trabajo haciendo que el calor
expanda un gas en el proceso de paso del calor de un cuerpo al otro. Otro aspecto
importante de ese analisis es el proceso de igualacion de temperaturas por el flujo de
calor de los cuerpos calientes a los frios tiene lugar constantemente no sélo en las

maquinas, sino en toda la naturaleza (Holton, 1989: 425-426).

Dadas las condiciones que anteceden la importancia de las maquinas térmicas -
cémo éstas funcionan en un ciclo que produce trabajo resultado del calor suministrado-
a lo largo de la historia de la ciencia y cémo esta contribuciéon tuvo impacto en los
estudios realizados por Carnot, ain con algunos inciertos cometidos en sus
experimentos, los trabajos de Carnot fueron alentadores para impulsar a otros

cientificos a estudiar sobre temas relacionados con el calor.

Al respecto Garcia-Colin (2003) comenta que fue sélo en Alemania y en Inglaterra
donde las ideas de Carnot fueron apreciadas e incorporadas en la teoria moderna del
calor, y fueron fuente esencial de donde emanaron las leyes de la termostatica. Es asi

como surge la termodindmica siendo esta una rama de la fisica.

La termodinamica nace, a principios del siglo XIX, como una gran sintesis que trato
de unificar la explicacion de las diferentes fuerzas introducidas en los procesos
mecanicos, eléctricos, quimicos, térmicos y magnéticos. Las transformaciones de una
forma de energia a otra en un sistema aislado o entre sistemas que interaccionan,
condujo al establecimiento del principio de conservaciéon de la energia formalizado en
1947 por Hermann Von Helmholtz (1821-1849), iniciandose asi el origen de la
termodindmica como sintesis de las dos ciencias, la mecanica y el calor (Furio, et al.,
2007:461,464).
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De acuerdo con Tippens (2011:404) “la termodinamica se ocupa de la transformacion
de la energia térmica en energia mecanica y del proceso inverso, la conversion del
trabajo en calor puesto que casi toda la energia de las materias primas se libera en
forma de calor’. En ese mismo sentido, Incropera y Dewitt (1999) comentan sobre la
termodindmica que, la energia se puede transferir mediante las interacciones de un
sistema con su alrededor. Estas interacciones se denominan trabajo y calor. La
termodinamica trata de los estados finales del proceso durante el cual ocurre una
interaccién y no proporciona informacion alguna con respecto a la naturaleza de esta

interaccion o a la rapidez con la que ésta se produce.

La termodindmica se basa en dos leyes fundamentales que deben cumplirse en
todos los casos que estén relacionados con la energia interna, asi como del calor y del
trabajo (al representar cambios que ocurren en un proceso), al ser reconocidas como
formas de energia. Es una consecuencia de demostrar la falsedad con respecto a la
teoria del caldérico por Rumford. La primera ley de la termodinamica es conocida
también como el principio de la conservacion de la energia. Al respecto Tippens
(2011:404) comenta que el trabajo, lo mismo que el calor, supone la transferencia de
energia, pero existe una diferencia importante entre estos dos términos. En mecanica
definimos el trabajo como una cantidad escalar, igual en magnitud al producto de una
fuerza por un desplazamiento. La temperatura no interviene en esta definicion. El calor,
por otra parte, es energia que fluye de un cuerpo a otro a causa de la diferencia de
temperatura. Una condicion indispensable para que se transfiera calor es que exista

una diferencia de temperatura.

En este sentido Garcia-Colin (2011:36) definen al calor, “como una forma de energia
en transito. Se debe descartar la definicién de que el calor “fluye” de un cuerpo caliente
a uno frio como si se tratara de un fluido. Considero importante resaltar el cambio en la
energia interna del sistema formado por dos cuerpos, cuando por la presencia de

diferencia en las temperaturas entre los cuerpos ocurre un intercambio de energia”.

Estos planteamientos fueron fundamentales para considerar lo que se debe tener

presente al ensefiar el tema de calor y su transferencia —conduccion- (Ver figura 3.3).
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Figura 3.3 ¢ Qué cambia y que permanece?

¢, Que cambia? ¢, Qué permanece?

‘

La energia La materia

En la figura 3.3 se muestra que en la transferencia de calor por conduccion en dos
cuerpos —objetos- lo que cambia o se transforma es la energia, por ejemplo de energia
cinética a energia térmica, es este caso es importante resaltar la importancia de la
condicion de la diferencia de temperatura entre el “cuerpo caliente al cuerpo frio”. Por
otro lado, aquello que permanece es la materia, siempre y cuando estemos hablando

de cuerpos solidos o de la interaccion entre una fuente y un cuerpo sélido.

A continuacion se presentan los puntos principales de las leyes de la termodinamica

para asi después profundizar en el tema de transferencia de calor.
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Primera ley de la termodinamica o principio de la conservacion de la energia.

Los antecedentes de esta ley tienen sus inicios con los estudios decisivos que
condujeron a establecer la equivalencia entre el trabajo mecanico y el calor, los cuales
fueron realizados en 1840 por James Joules en la Gran Bretafia. Tales estudios
estuvieron inspirados en los trabajos que Rumford habia llevado a cabo casi cincuenta
afos antes y que describimos en el capitulo 1. En un trabajo intitulado El equivalente
mecanico de calor, que data de 1843 y que fue publicado en 1850, Joule present6

evidencia inequivoca justificando las conclusiones de Rumford (Garcia-Colin, 2003).

Es importante destacar en los trabajos realizados por Joule ya que los resultados
obtenidos son la base de lo que se conoce en la actualidad como la Primera Ley de la

Termodinamica:

1. La cantidad de calor producida por la friccion entre cuerpos, sean liquidos o
sélidos siempre es proporcional a la cantidad de trabajo mecéanico
suministrado.

2. La cantidad de calor capaz de aumentar la temperatura de 1 libra de agua
(pesada en el vacio y tomada a una temperatura entre 55° y 60° F) por 1.8 °C
(1 °F) requiere para su evolucion la accion de una fuerza mecénica
representada por la caida de 722 Ib (350.18 kg) por la distancia de 1 pie
(30.48 cm).

3. Es sus experimentos Joule, deja clara la existencia de energia mecanica de
maneras diferentes, sistemas aislados (son aquellos que se encuentran
encerrados en recipientes cuyas paredes impiden la interaccion térmica con
los alrededores), variacion de temperatura del sistema y energia interna del
sistema (Garcia-Colin, 2003:31-32).

Las experiencias de Joule sirvieron para postular que la energia no puede crearse 0
destruirse, solo se transforma de una forma a otra. La primera ley de la termodinamica
se refiere a los procesos termodinamicos, el calor neto absorbido por un sistema es
igual a la suma del trabajo neto que éste realiza y el cambio de su energia interna

(Tippens, 2012:406) y se representa con la siguiente ecuacion:
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AQ=AU + AW

Donde:
AQ-= es el calor neto absorbido por un sistema
AU= es el cambio de la energia interna del sistema

Aw= es la suma del trabajo neto

Un punto que consideramos importante destacar de esta ley de la termodinamica es
el concepto de energia, de acuerdo con los planteamientos de Furio-Gémez, et al.,
(2007:465) se define como la capacidad de los sistemas para hacer transformaciones —
en particular, haciendo trabajo y/o transfiriendo calor- segun este primer principio. Las
transformaciones de unas formas de energia en otras en un sistema aislado o entre
sistemas que interaccionan condujo al establecimiento del principio de conservacion de
la energia formalizado en 1847 por Hermann Von Helmholtz (1821-1894). Iniciando asi

el origen de la termodinamica como sintesis de las dos ciencias, la mecanica y el calor.

Segunda ley de la termodinamica

En referencia a lo anterior, es asi como para 1847-1850, cuando las locomotoras
recorrian grandes distancias, los rios y lagos eran surcados por buques de vapor y la
maquina de vapor era de uso comun, apenas se establecian las bases teodricas de la
equivalencia de calor y trabajo mecanico, en tanto se desterraban los ultimos huecos de
la teoria del caldrico y se asentaba el concepto de “energia interna” como un postulado

ahora llamado primera ley de la termodinamica (Garcia-Colin, 2003:38).

Después del descubrimiento de la ley de conservacion de la energia, las
conclusiones de Carnot sobre las maquinas de vapor fueron incorporadas a las nuevas
teorias del calor con el nombre de segundo principio de la termodinamica. “Esta ley se
ha establecido de diversas formas, todas ellas aproximadamente equivalentes, y

expresa la idea que la tendencia del flujo de calor de los cuerpos calientes a los frios
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hace imposible obtener la cantidad maxima de trabajo mecanico a partir de una
determinada cantidad de calor” (Holton, 1989:426).

De acuerdo con los planteamientos de Tippens (2011:413) “la segunda ley de la
termodinamica, mantiene la idea que es imposible construir una maquina que,
funcionando de manera continua, no produzca otro efecto que la extraccion de calor de

una fuente y la realizacion de una cantidad equivalente de trabajo”.

De los planteamiento anteriores se puede concluir que, en la ensefianza del
concepto calor desde la visibn macroscopica el docente puede hacer uso de situaciones
gue tienen que ver con el medio que rodea al sujeto, esto puede hacerse al plantear
situaciones como sugieren Cervantes, et al. (2001:560) al explicar el concepto de calor:
“si uno toca una estufa caliente pasa energia de ella a la mano porque la estufa esta
mas caliente que la mano, pero si uno toca un trozo de hielo la mano cede energia al
hielo, que estd mas frio. El sentido de la transferencia espontanea de energia es
siempre del cuerpo mas caliente al mas frio. El proceso por el cual la energia que se
transfiere de un objeto a otro debido a una diferencia de temperatura entre ambos se

llama calor”.
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3.1.2 Teoria cinética de particulas

En este apartado se dara cuenta de aquellas propiedades que forman a la materia
como es el caso de un cuerpo solido cuyas propiedades pueden ser explicadas desde
la vision microscépica como puede ser el caso de las particulas. La rama de la fisica
gue se encarga de estudiar como y por qué ocurren ciertos fendmenos que tienen que
ver con solidos, liquidos y gases y, sus transformaciones, se le conoce como la Teoria
cinética de la materia. A continuacion se presentara un bosquejo histérico sobre dicha

teoria.

En el siglo XVII, Robert Boyle (1627-1691) inici6 el estudio cientifico del
comportamiento y propiedades de los gases. Muchos investigadores continuaron sus
trabajos, y los datos acumulados se usaron en la segunda mitad del siglo XIX para
formular una teoria general que explicara el comportamiento y propiedad de los gases,
la cual recibio el nombre de teoria cinético-molecular la cual se amplié para explicar, en

parte, el comportamiento de liquidos y sdlidos (Hein y Arena, 2005:261).

Fue asi como se inici6 el estudio para intentar dar explicacion sobre el

comportamiento microscopico —particulas- que presentan los solidos, liquidos y gases.

Rumford y Davy habian cuestionado la teoria del caldrico, la teoria ondulatoria del
calor habia popularizado la nocién que el calor esta relacionado con las vibraciones de
un medio, Meyer habia estudiado la idea (en 1842 y 1845) que tanto el calor como la
energia mecanica obedecian una ley general de conservacion de la energia. En los
afios 1850-1860 resucitd, de nuevo, la teoria cinética, y esta vez se establecio
rapidamente con bases firmes. Como es el ejemplo de alguno de los principales
resultados de la teoria cinética del trabajo fundamental de Rudolph Clausius: el articulo
“Sobre la naturaleza del movimiento que llamamos calor” (1857), que inici6 la fase

moderna del desarrollo de la teoria (Holton, 1989:513).

De acuerdo con Garcia-Colin (2002) la teoria cinética de la materia en realidad vio
sus primeras luces a principios del siglo XVIII, en trabajo, todavia de caracter
especulativo, escrito por el gran matematico suizo Daniel Bernoulli, bajo el titulo de
Hydrodynamica. En la cual construy6 una teoria muy completa y en esencia correcta de
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la teoria cinética de los gases. Desafortunadamente fue escrita en una época en la que
todavia existian grandes polémicas sobre la naturaleza del trabajo y el calor, asi como
su relacién con el concepto de energia. Tal como se ha visto en el apartado anterior
estos conceptos fueron comprendidos gracias a los trabajos de Rumford, Joule, Mayer,
Clausius y Von Helmholtz, a mediados del siglo XIX, y culminaron con la aparicion de la
termostatica o termodinamica. Fue en esa época cuando adquirié sentido la posibilidad
de interpretar todos los fenémenos descriptibles por las leyes de la termodinamica en

términos de los &tomos que componen a la materia: la teoria cinética de la materia.

La teoria cinética establece que las particulas submicroscopicas de toda la materia
estan en movimiento constante y aleatorio. Este movimiento contante y aleatorio de
mindsculas particulas de materia se llama movimiento browniano, en honor Robert
Brown. La energia de los objetos en movimiento se llama energia cinética (Phillips, et
al., 2000:344). En relacion con los planteamientos anteriores se destaca la importancia
gue tiene el movimiento de las particulas que forman un cuerpo y este movimiento va a
depender el estado de la materia que posee y esto tiene lugar en el interior de dicho

cuerpo.

De acuerdo con Garcia-Colin (2002) se refiere a la teoria cinética de la materia al
intento mediante el cual se desean explicar las propiedades observables en escala
gruesa o microscopica del sistema que en el mundo que nos rodea se encuentran en
alguna de las siguientes fases: solido, liquido y gaseoso, a partir de las leyes que
gobiernan las particulas microscopicas que los forman. Y que a simple vista no pueden
ser perceptibles como es el caso del movimiento de las particulas que contiene un

objeto o cuerpo.

Cabe agregar que los trabajos realizados con respecto a la teoria cinética molecular
teniendo sus bases en el estudio del comportamiento de los gases como se menciona
en parrafos anteriores también fue util para conocer qué sucedia con los cuerpos
sélidos y liquidos. Al respecto, Holton (1989:515) resalta la importancia de los trabajos
realizados por Clausius ya que €l realizdé calculos detallados so6lo para un modelo
correspondiente al estado gaseoso de la materia —en el cual se presume que las

moléculas se mueven libremente en un espacio casi vacio con sélo choques
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ocasionales-, Clausius estaba dispuesto a proponer una explicacion plausible de la
diferencia entre estados gaseosos, liquidos y sdlidos, basada en un punto de vista
cinético-molecular cualitativo. En el estado solido sugeria que las moléculas vibran
alrededor de posiciones fijas de equilibrio y giran alrededor de sus centros de gravedad.
En el estado liquido las moléculas no poseen posiciones definidas en equilibrio, sino
gue pueden desplazarse de un lugar a otro, aunque siempre influidas por las fuerzas
gue ejercen las moléculas proximas. En cambio, en el estado gaseoso las moléculas

escapan.

Ante las situaciones planteadas, consideramos importante destacar la importancia de
retomar la visibn microscopica (teoria cinética) para la ensefianza de temas con
relacion al calor (transferencia de calor), ya que es fundamental que el alumno conozca
gue los cuerpos dependiendo del estado de la materia que tengan, estos estan
formados por particulas y éstas particulas presentan movimiento en forma de energia

cinética.

En el siguiente apartado se abordara la informacién correspondiente al fenbmeno de
conduccion de calor como una forma de transferencia de calor explicado desde las

visiones microscopica y macroscopica.
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3.1.3 Transferencia de calor por conduccién

En este apartado se destaca la importancia que tiene el sustento termodinamico y la
teoria cinética corpuscular para sostener microscépica y macroscopicamente la
transferencia de calor por conduccién. Como se puede ver en apartados anteriores en

los cuales se presentd informacion correspondiente a dichos temas.

Como ya se ha aclarado en parrafos anteriores, la teoria cinética tiene la ventaja de
dar a conocer microscopicamente aquello que le sucede a las particulas que componen
un objeto, y asi poder conocer el comportamiento que tienen estas particulas

dependiendo su composicion.

De acuerdo con Holton (1989:391) como antecedente, “el fluido calérico (llamado
calorico por Lavoisier en 1787) comenz0 a tener aceptacion al asignarsele dos
importantes propiedades: que las particulas del calérico, se repelen entre si, pero son
atraidas por los corpusculos de dicha materia”. Por tanto, si el calor se aplica a un
objeto material, el calérico puede imaginarse que se difunde rapidamente por todo el
cuerpo y se deposita en una capa o atmésfera alrededor de cada uno de los
corpusculos. Pero si el objeto que se calienta esta en forma soélida o liquida, las
atracciones mutuas entre los propios corpusculos (como si fueran gravitatorias)
predominan de tal modo que las atmdsferas de cal6rico, por repulsibn mutua, sélo
pueden dar lugar a una ligera expansion o dilatacion térmica. Rumford por su parte
llegd a demostrar que la imagen de calor como un movimiento vibratorio (o de otro tipo)
de las particulas ordinarias de una sustancia, explicaria cualitativamente gran cantidad
de fendbmenos tales como la dilatacion térmica, la conduccion de calor y los cambios de

estado.

Historicamente los trabajos realizados sobre la teoria del calérico fueron de gran
relevancia para el estudio del calor, Rumford ayudé a desfasar la teoria del calérico
como ya se ha mencionado en apartados anteriores. Pero o mas significativo resulta el
hecho de que gracias a la teoria ondulatoria de la luz —una teoria en la cual el calor se
consideraba como un movimiento vibratorio del éter- el calor es concebido actualmente

como una forma de energia (Holton, 1989).
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Un aporte importante que dejo la termodinamica, es la presencia de la energia en
varias formas (cinética, potencial, térmica, entre otras) y el interés primordial en este
trabajo es la relacién que se tiene con el calor, que como ya se ha definido con
anterioridad y de acuerdo con Cengel y Ghajar (2011), es la forma de energia que se
puede transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia de temperatura. Y
la ciencia que se encarga de estudiar las razones de esa transferencia es la

transferencia de calor.

En este sentido la termodinamica juega un papel importante en la transferencia de
calor, ya que las leyes de la termodinamica ponen la estructura para comprender dicha
transferencia. Al respecto Cengel y Ghajar (2011) argumentan con respecto a los
principios de las leyes de la termodinamica lo siguiente:

e En la primera ley se requiere que la razén de la transferencia de energia hacia
un sistema sea igual a la razon de incremento de la energia de ese sistema.
e En la segunda ley se requiere que el calor se transfiera en la direccion de la

temperatura decreciente.

Un requisito fundamental para que se dé la transferencia de calor de acuerdo con la
vision de varios autores entre ellos Incropera y DeWitt (1999) comentan que siempre
gue exista una diferencia de temperatura o gradiente de temperatura entre un cuerpo u
otro o entre cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor. Del cuerpo de mayor
temperatura al cuerpo de menor temperatura siendo esto una condicion indispensable

para que ocurra la transferencia.

La transferencia de calor es un tema que a nivel secundaria (en la asignatura de
fisica) se ensefia de manera general y no se logra hacer una profundizacién como tal al
considerar los aspectos macro y microscopicos que en el capitulo 2 se presentaron de

manera amplia.

Esta forma de transferencia de calor por conduccién, requiere de la explicacion de la
teoria cinética corpuscular porque es la forma en la que los estudiantes pueden

comprender como estdn formadas las particulas y qué ocurre con ellas al ser
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perturbadas por una fuente de energia, es decir si se mueven y cOmo es que se
mueven esas particulas que contiene un pedazo de metal o un objeto semisdlido. La
vision de la termodindmica es fundamental al introducir conceptos como calor, energia y

gué es lo que ocurre entre un sistema.

Es por lo anterior que ahora se profundizar4 en la conduccion de calor de una
manera breve, pero integrando informacién que ayude a su comprension y sefiale su

importancia respecto a la ensefianza de este fenébmeno.

La conduccién de calor tiene lugar en los cuerpos sélidos, liquidos y gases, pero
como se recordard a nivel secundaria solo se hace alusiéon a la conduccion de calor en
los cuerpos solidos y es, en este sentido donde se sustenta el trabajo, ya que de
acuerdo a los Planes y Programas de Estudio (SEP, 2011) se aborda este tema bajo
esta tematica. Consideramos importante hacer mencién de los tres estados de la
materia presentes en la conduccién, aunque en este trabajo so6lo se hara mencién a la

conduccion de calor ocurrida en los cuerpos solidos.

Ante lo anteriormente expuesto, presento la informacion referente a la conduccion de
calor, visto como un mecanismo de transferencia de energia. Al respecto, Cengel y
Ghajar (2011) comentan lo siguiente de la conduccién: es la transferencia de energia de
las particulas mas energéticas de un cuerpo hacia las adyacentes menos energéticas,

como resultado de la interaccion entre esas particulas.

Como se podra recordar hemos presentado el desarrollo de los descubrimientos
sobre el calor, para asi llegar a la maquina de vapor estudiada por Carnot, el empefio
de Rumford por demostrar que la teoria del calérico era incorrecta, después se
sustentaron teodricamente las leyes de la termodinamica vy, finalmente se presento la
importancia del estudio de temas relacionados con el calor y su transferencia de la
teoria cinética para comprender por ejemplo, el comportamiento que tienen los sélidos.
En los solidos la conduccion del calor se debe a los efectos de las ondas reticulares de
vibraciones inducidas por los movimientos de vibraciones de las moléculas, y a la
energia transportada por medio del flujo libre de electrones en el sélido (Cengel y
Ghajar, 2011).
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En este orden de ideas, la conduccion de calor también fue sustentada por la ley de
Fourier, propuesta por Jean Baptiste Joseph Fourier (1768- 1830) nacido en Francia

quien fue fisico y matematico.
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3.2 Enfoque epistemoldgico

En este apartado se presentan los enfoques epistemoldgicos que sustentan el
trabajo de tesis, se inicia la explicacion con la importancia que tiene la ciencia cognitiva
en la ensefianza de la ciencia, posteriormente se expone el trabajo realizado por
Ronald Giere y su giro cognitivo de la ciencia, asi como la importancia que tienen sus
contribuciones en los modelos. Posteriormente se presentan las visiones que tienen
diferentes autores sobre modelos, y asi dar pauta a la modelizacion como un enfoque

epistemologico.

Hasta hace medio siglo la epistemologia era so6lo un capitulo de la teoria del
conocimiento o gnoseologia (conocimiento o facultad de conocer). Aun no se habian
advertido los problemas semanticos, ontoldgicos, axioldgicos, éticos y de otro tipo que
se presentan tanto en el curso de la investigacion cientifica como en el de la reflexion
metacientifica. La epistemologia, o filosofia de la ciencia, es la rama de la filosofia que
estudia la investigacion cientifica y su producto, el conocimiento cientifico (Bunge,
1980). Actualmente la epistemologia es definida como el andlisis sobre cémo se

concibe o construye el conocimiento.

Posteriormente la naturaleza de la ciencia y su conocimiento se vio inmersa en
diferentes puntos de vista que asociaban la génesis del conocimiento cientifico a la
observacion-experimentacion y/o racionalidad del pensamiento humano (Sanmarti,
2002:41). Diferentes corrientes epistemologicas comprendian a la ciencia desde
Empiristas/Positivistas, Racionalistas, hasta llegar a los constructivistas. En este trabajo
s6lo se abordaran los trabajos realizados por el enfoque constructivista, pero sin dejar
de lado las aportaciones que se hicieron para dicha corriente epistemolégica como la

importancia que tuvo el Circulo de Viena (Ver anexo 1 de corrientes epistemolégicas).

A principios del siglo XX, después de una época en la que emergieron un gran
namero de nuevas teorias que significaban cambios importantes (como la teoria de la
evolucion, los estudios en el campo de la termodindmica, la teoria cinético-molecular,
etc). Los fildésofos adscritos al llamado Circulo de Viena promovieron la corriente

conocida positivista. Pretendian desarrollar reglas logicas consistentes que permitieran
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decidir que unas afirmaciones tedricas se derivan de unas determinadas afirmaciones
observacionales. Y surge el llamado método cientifico y se consideraba que si éste
aplicaba de forma rigurosa se garantizaba que sus conclusiones serian incuestionables
(Sanmarti, 2002).

Tiempo después Ludwing Wittgenstein, con su desinterés por las matematicas y por
la ciencia y su obsesion por los juegos linguisticos, influyé poderosamente sobre el
Circulo de Viena hasta el punto de hacerle perder de vista sus objetivos iniciales. La
gente dej6 de hablar de la ciencia para hablar del lenguaje de la ciencia; dej6é de
interesarse por los problemas auténticos planteados por las nuevas teorias cientificas
para formularse cuestiones triviales acerca del uso de expresiones. El Circulo de Viena
se disolvio con la anexién de Austria a Alemania. La mayor parte de los miembros del
Circulo emigraron y casi todos ellos perdieron contacto con los cientificos y

matematicos con quienes solian intercambiar ideas (Bunge, 1980).

De acuerdo con los planteamientos de Sanmarti (2002) con la aparicion de la Nueva
Filosofia de la Ciencia, cuya aparicién data en los afios cincuenta, pone en duda, la
relacion entre la experimentacion y la génesis de nuevas teorias cientificas y la
racionalidad de la ciencia. La idea basica desarrollada fue que el conocimiento cientifico
esta condicionado por las perspectivas tedricas de los que investigan o de la comunidad
de investigadores. Un aspecto que consideramos importante destacar dentro de esta
Nueva Filosofia de la Ciencia, es el de considerar el conocimiento cientifico como una
construccion humana. Este nuevo planteamiento introduce la idea que la ciencia
construye interpretaciones de los fenébmenos conocidos como modelos. Es por eso que

se habla de una visién constructivista de la ciencia.

Una de las corrientes epistemoldgicas recientes dentro del campo de la Didactica de
las Ciencias es el Constructivismo, mediante este enfoque epistemoldgico las personas
construyen interpretaciones de los fendmenos® que estan presentes en su vida escolar

y cotidiana. Analizando lo anterior, se puede destacar la importancia que tiene el papel

6 En este trabajo se entiende por fenébmeno a hechos que son observables por parte del sujeto,
concernientes a la clase de ciencias.
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del docente como un facilitador para la construccion del conocimiento sobre hechos o

fendmenos, papel desempefnado por parte de los estudiantes.

En los Ultimos afios se esta haciendo una interseccién entre las concepciones
semanticas de las teorias cientificas, la visibn basada en modelos, el enfoque
representacional de las teorias y el llamado giro cognitivo de las ciencias sociales
(Aduriz-Bravo, 2010). Con el surgimiento del giro cognitivo en la Nueva Filosofia de la
Ciencia se ha desarrollado en los ultimos afios, a partir del intento de preservar y

comprender la racionalidad de la ciencia (Sanmarti, 2002).

En ese mismo sentido, es oportuno mencionar que las ciencias cognitivas son un
buen exponente en el que convergen diferentes areas de conocimiento y que tiene
como objetivo comprender mejor qué es el conocimiento humano y como se transmite,
encargado del conocimiento de sentido comun y no el conocimiento experto, pero es
necesario tener presente la importancia de ambos. Las ciencias cognitivas son
importantes para la didactica, ya que influyen en el disefio y fundamentacion de la

enseflanza de las ciencias con el uso de modelos de ciencia.

Al respecto Galagovsky y Aduriz-Bravo (2001:233) comentan que, “el sentido comudn
supone una base de realismo ingenuo, por la cual el modelo funciona casi como un
calco de la realidad tal y como ésta es captada por los sentidos, y entonces no requiere
de entidades instrumentales auxiliares. Y para cada porcion de la realidad que es objeto

de un problema, se formula en general un Unico modelo rigido”.

A continuacion se presentan los aspectos mas importantes del trabajo que se realiza

Giere y su modelo cognitivo de ciencia.
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3.2.1 Ciencia cognitiva

En el marco de las aportaciones anteriores es oportuno mencionar que, en los
ultimos afios se esta realizando una sinergia muy potente entre la concepcion
semantica, los aportes de la visiébn basada en modelos, un enfoque “representacional’

de las teorias y el llamado giro cognitivo (Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009).

En este sentido Izquierdo (1999) sefala que las ciencias cognitivas son ahora un
buen exponente en el que convergen diferentes areas de conocimiento y que tiene
como objetivo comprender mejor qué es el conocimiento humano y como se transmite.
Destaca la importancia de las ciencias cognitivas a la didactica definida en la influencia
gue pueden tener los modelos cognitivos de ciencia en el disefio y fundamentacion de

la ensefianza de las ciencias.

De acuerdo con Sanmarti (2002:45) una teoria cognitiva de la ciencia es aquella que
intenta explicar cdmo los cientificos utilizan sus capacidades cognitivas —percepcion,
control motor, memoria, imaginacion y lenguaje- para, interactuando con el mundo,
construir la ciencia moderna. Esta concepcion del llamado giro cognitivo o ciencia
cognitiva se basa en la vision evolutiva de la ciencia por el filésofo y fisico de la ciencia
estadunidense Ronald Giere. El trabajo de las ciencias cognitivas presupone un tipo de

realismo de sentido comun extraido de la vida cotidiana (Giere, 1999b:11).

Para Giere resulta claro que la ciencia es una actividad cognitiva, es decir, una
actividad generadora de conocimiento. En su libro hace referencia al punto de partida
de la psicologia cognitiva y de las ciencias cognitivas en general, sostiene que los
humanos poseen diversas capacidades cognitivas basadas biolégicamente, que
incluyen la percepcion, control motor, memoria, imaginaciéon y lenguaje. Las personas
emplean estas capacidades en sus interacciones cotidianas con el mundo. En esta
teoria cognitiva se trata de explicar cdmo los cientificos usan estas capacidades para
interaccionar con el mundo cuando realizan la tarea de construir ciencia actual
(Martinez-Freire, 1997:115).

De acuerdo con los planteamientos de Aduriz-Bravo e lzquierdo-Aymerich (2009)

segun Giere, para la manera en que trabajan los cientificos de ciencias naturales,
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parece ser que la verdad exacta y literal de las leyes es lo de menos. Lo que importa es
un grado suficiente de aproximacion para el propésito que se persigue, cualquiera que
éste sea. Esta reflexion permite afirmar que cuando la ciencia dice que las leyes son
afirmaciones que lo que se estd usando son aproximaciones; es mas, que la

idealizacién y la aproximacién forman parte de la esencia de las ciencias empiricas.

En sus trabajos expuestos Giere (1999b:11) presenta una forma de realismo llamado
realismo constructivo y realismo perspectivo. Del realismo constructivo hace referencia
a las teorias y los modelos, son construcciones humanas que se ajustan mas o menos
a los objetos del mundo y el realismo perspectivo destaca la idea de que cualquier
forma de representacién proporciona una sola perspectiva del mundo. Concluyendo que
todas las representaciones son construcciones humanas resultantes de la experiencia
tanto individual como social. El realismo perspectivo se refiere a las relaciones entre
teorias y el mundo postuladas por la semantica de teorias de conjuntos directas y
objetivas. A lo que Giere llamo teorias cientificas basadas en un modelo, cuya
interaccién se da entre los usuarios del lenguaje y el mundo. En otras palabras, hace
referencia a la visibn de modelos como formas de representacidbn y coOmo estos

interaccionan con el mundo.

Son por esas razones, antes expuestas, que en la clase de ciencias se busca que el
profesor utilice la ensefianza de la ciencia de una manera mas digerible para el alumno,
ya que desde la historia de la ciencia se tiene la vision o idea de verla como algo dificil
(teorias cientificas) y para logar ese cambio en la ensefianza se propone considerar el

pensamiento o ideas previas que tienen los alumnos sobre cierto tema de ciencias.

Al respecto, las relaciones entre las teorias y el mundo postuladas por la semantica
de teoria de conjuntos son directas y, de algun modo “objetivas”, su relacion fue
postulada como “teorias cientificas basadas en un modelo”, son directas, mediatizadas
por el modelos, asi como por las interacciones entre los usuarios del lenguaje y el
mundo (Giere, 1999b).

En este sentido Giere (1999a:6) comenta que, una aproximacién a la didactica de las

ciencias basada en el agente (el alumno) encaja de manera natural con una
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aproximacioén cognitiva a la filosofia de la ciencia. Cientificos y estudiantes son,
después de todo, agentes cognitivos, humanos, culturales, etc. Todo estos roles
interactian unos con otros y, de este modo, lo que los cientificos hacen como agentes

culturales influencia de muchas maneras distintas lo que hacen agentes cognitivos.

Esta idea de aproximar el agente (el alumno) desde el planteamiento de la didactica
de las ciencias a las ciencias cognitivas, hace referencia a la manera de mirar a la
ciencia. Logrando asi un cambio progresivo en la ensefianza de las ciencias desde la

vision de modelos.

Todas las representaciones son construcciones humanas resultantes de la
experiencia tanto individual como social (Giere, 1999b). En ese mismo sentido se
considera que las teorias y los modelos son construcciones humanas que se ajustan
mas o menos a los hechos del mundo. Cada representacion proporciona una

perspectiva de dichos hechos (Sanmarti, 2002:45).

Hechas las consideraciones anteriores, consideramos pertinente concluir este
apartado para asi iniciar con la vision de modelos con las siguientes aportaciones

propuestas por la ciencia cognitiva de Giere (1999c¢):

e Los cientificos interactian no so6lo con objetos, sino también con sus propias
creaciones simbodlicas, incluyendo oraciones, ecuaciones, graficos, diagramas,
fotografias, disefios generados por ordenador, modelos a escala. Lo anterior
para facilitar el acceso a las familias de modelos formando asi el nucleo de
cualquier teoria cientifica.

e Algunos modelos o fragmentos de modelos pueden figurar solamente en las
mentes de los cientificos, pero otras estdn tanto en sus mentes como en

medios de comunicacién externos.

Es oportuno destacar la importancia que tiene para la ensefianza de ciencia el
modelo cognitivo de ciencia (MCC). Se ha elaborado en el a&mbito de las ciencias
cognitivas, en el cual confluyen la epistemologia, la psicologia cognitiva, la inteligencia

artificial y la historia de las ciencias. Lo anterior con el interés comun de estudiar los
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procesos de formacion del conocimiento, y la meta especifica es conocer el mundo, y
para lograrlo, se producen modelos y teorias de los fendmenos del mundo real
(Izquierdo, et al., 1999:82).

Es importante destacar la importancia que tiene la epistemologia para el estudio de
la ciencia y Giere en sus estudios sobre como ensefarla presenta un nuevo marco al
cual llamo realismo cientifico. En éste nos presenta la importancia que tienen para la
ensefianza de la ciencia ensefiar las teorias cientificas las cuales se consideran
conjuntos de declaraciones, algunas son leyes, es decir son generalizaciones
universales (Giere, 1999c) y su relacidon con el mundo, para asi poder elaborar
representaciones. A continuacién se abordaré la visibn de modelo desde Giere hasta la
actualidad.

3.2.2 Modelos y modelizacion

En el apartado anterior se hablé de la importancia que tienen las teorias cientificas y
coémo éstas son retomadas por los cientificos, en este caso nosotros haremos alusion al
trabajo que se realiza en el salén de clases como profesores de ciencias. Ahora se
hablara de la vision que se tiene de modelo y de los tipos de modelos que se utilizan en

ciencias y especificamente, en la didactica de las ciencias.

De acuerdo con Justi (2006) la palabra modelo tiene un significado dirigido a una
‘representacion concreta de alguna cosa”, y un modelo reproduce los principales
aspectos visuales o la estructura de la “cosa” que esta siendo modelada, convirtiéndose

de este modo en una “copia de la realidad”.

Por su parte Giere (1999c:64) define modelo, como aquellos objetos abstractos cuyo
comportamiento se ajustan exactamente a las definiciones. Y su relacion con el mundo

real (ver figura 3.4).
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Figura 3.4 Aproximaciones de las teorias cientificas, basada en “Modelos”. Retomado
de Giere, R. (1999c:65).

Modelo
Definicidn Se ajusta
Enunciados Sistema en el mundo
Ecuaciones real
Diagramas

Es evidente entonces, que el ndcleo de una teoria cientifica no lo constituye un
conjunto de axiomas o0 leyes sino un conjunto de modelos. Estos modelos son
entidades abstractas idealizadas, definidas por sus afirmaciones, por modelos a escala
fisica o por medio de ecuaciones, graficos (Sanmarti, 2002:46). Lo importante es el
grado de ajuste entre el modelo y el mundo (Giere, 1999:65). En este sentido, es
importante resaltar que las teorias cientificas se ajustan a la realidad a través de los

modelos.

De acuerdo con lo anterior, Giere (1999c) propone interpretar estos datos no sélo
con ayudas visuales sino como parte del proceso de caracterizar los diversos aspectos
de los modelos tedricos. El da el nombre de modelo tedrico a una entidad abstracta, no
linguistica, que se comporta como lo “mandan” los enunciados o proposiciones —en
cualquier sistema simbolico elegido- que definen esa entidad, por lo tanto los modelos —
y no el “ndcleo” proposicional de la teoria- son lo que se presenta usualmente en los
libros de texto universitarios destinados a formar a los nuevos cientificos (Aduriz-Bravo
e lzquierdo-Aymercih, 2009). En una interpretacion de las teorias cientificas del tipo
‘basado en modelos”, construir un modelo fisico es una manera de caracterizar un

modelo tedrico abstracto (Giere, 1999c).
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De acuerdo a los planteamientos anteriores, en el contexto pedagdgico actual la
nocion de modelo cientifico segun Giere (1999c) no debe ser introducida en abstracto,
ya que se necesita de buenos ejemplos para que puedan ser entendidos por los sujetos
(al alumno). Es asi como se llega a la conclusion de que lo que habita entre las teorias
y el mundo son los modelos, sirviendo esto ultimo como el puente para poder lograr un
acercamiento, ya que como se recordara en parrafos anteriores las teorias tienen

caracteristicas bien definidas como: caracter explicativo y predictivo.

Al respecto, Giere (1999c) afirma que con este nuevo enfoque lo que se busca con la
observacion y experimentacion en ciencias es ayudar a los cientificos a decidir qué
modelo encaja mejor respecto a los aspectos del mundo real que se estan investigando.
La nocion de modelo cientifico ha estado desde siempre ligada a la teoria.

Los modelos cientificos se construyen mediante la acciébn conjunta de una
comunidad cientifica, que tiene a disposicién de sus miembros herramientas poderosas

para representar aspectos de la realidad (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001:233).

Hechas las consideraciones anteriores, es oportuno retomar los planteamientos
propuestos por Sanmarti (2002:186) al asegurar que dentro de la metodologia
constructivista, la modelizacion hace hincapié a los fendmenos. Este nuevo
planteamiento considera la ensefianza como el conjunto de acciones que promueve el
profesorado para favorecer el proceso de modelizacion que realizan los alumnos con la
finalidad de “dar sentido” a los hechos del mundo, un sentido que ha de tender a ser

coherente con el conocimiento cientifico actual.

De acuerdo con los planteamientos de Lopez-Mota, et al., (2011) la modelizacion, es
un dispositivo tedrico basado en el proceso seguido por los cientificos al estudiar un
fendmeno del mundo, a partir de éste, construyen un modelo, el cual permite explicar y
generar predicciones. Asi ensefiar ciencia implica favorecer la construccion de modelos
cientificos escolares por parte de los alumnos, con la intencion de que los modelos les
proporcionen representaciones y explicaciones del mundo. Es asi como los modelos

son las entidades principales del conocimiento cientifico escolar, siempre y cuando se
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conecten con fendbmenos relevantes para quienes aprenden y les permitan pensar

sobre ellos para poder actuar.

En este trabajo se retoma la definicibn sobre modelo cientifico propuesto por
Schwarz, et al., (2009:633) como una “representacion abstracta y simplificada de un
sistema que hace visibles sus rasgos clave y puede usarse para explicar y predecir
fendmenos estudiados por la ciencia, que consiste de elementos, relaciones,

operaciones y normas que rigen las interacciones”.

Es este sentido, se procura tener presente en la elaboracién de los modelos tedricos,
para el disefio de la estrategia didactica los siguientes componentes que integran al

modelo:

e Elementos: son elementos conceptuales utilizados para representar aspectos
importantes del fendmeno (Schwarz, et al., 2009).

e Relaciones: son esas conexiones existentes entre los elementos, de acuerdo con
Claudio (2014) son las relaciones establecidas entre los elementos o entidades
en relacién al fenémeno.

e Operaciones y normas que rigen las interacciones

e Condiciones: son aquellas situaciones que se dan o son importantes para la
presencia y existencia del fendbmeno, dichas condiciones pueden estar ligadas a

las relaciones y elementos (Claudio, 2014).
Ante las consideraciones antes expuestas, a continuacion se presenta la vision

didactica que sirve como puente para acercar los enfoques disciplinares y
epistemoldgicos dentro del aula escolar.
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3.3 Enfoque didactico

En apartados anteriores se abordaron los enfoques disciplinares y epistemolégicos,
la jerarquia del orden en el cual se decidié abordar el contenido fue para hacerlo de una
manera légica, ya que teniendo en cuenta toda la tematica de la ciencia “dura”, pero
para su aprendizaje eficaz se busca que el profesor la comunigue de una manera mas
“sencilla y entendible”, al ensefiarla, al utilizar la transposicion didactica, y esto puede

ser viable gracias a la ciencia escolar.

En este apartado se presenta la importancia que tiene la existencia de una ciencia
escolar y asi como la diferencia con la ciencia que realizan los cientificos. La diferencia
entre ambas radica en que la primera es la que tiene lugar dentro de un salén de clase,
mientras que la segunda ocurre por una serie de personas especialistas y quienes
utilizan un lenguaje especializado en la rama de la ciencia en la que se desenvuelven. A
su vez contribuyen a desarrollar los fundamentos de la didactica y la revision de la

practica de ensefiar.

3.3.1 Ciencia escolar

La comunicacion entre profesorado y alumnado en ciencias naturales encuentra una
serie de dificultades, una de las cuales esta asociada a la brecha que se produce entre
el lenguaje cotidiano (en sus aspectos sintacticos y semanticos) y el lenguaje cientifico
erudito (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). Esto tiene relacién con la problematica
existente entre los contenidos didacticos y la manera de ensefiarlos y, como son

aprendidos por parte de los estudiantes.

Antes de hablar de ciencia escolar, consideramos importante retomar uno de los
origenes de la ciencia antes mencionada y lo cual tiene que ver con la importancia de
considerar a la transposicion didactica. La propuesta de Chevellard (1997) plantea que
los saberes que se producen en una comunidad cientifica pueden ser llevados en el
aula de clase y dichos saberes tienen que ser transformados. En otras palabras, lo

anterior tiene que ver con los procesos que transforman el saber cientifico en algo apto
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para ser aprendido en diferentes edades y en diferentes contextos, sin que por ello deje
de ser riguroso y abstracto. La transposicion didactica es por mucho mas radical para
llegar a conseguir que la ciencia que se ensefia en la escuela conecte con los intereses
del alumno. Por lo tanto, para implicar a los alumnos en sus aprendizajes es necesario
ofrecerles objetivos, fendmenos y conceptos apropiados a sus intereses Yy
conocimientos previos, y éstos van a ser los propios de la escuela y la cultura general y

muy diferente a los de la comunidad cientifica (Izquierdo, et al., 1999).

De acuerdo con Izquierdo, et al., (2004:21) la ciencia escolar es entendida como “una
actividad cuya finalidad consiste en la construccion significativa de nuevas maneras de
pensar, hablar, sentir y actuar que permiten explicar y, transformar el mundo”. Desde
este punto de vista, hacer ciencia (y, en la escuela, hacer ciencia escolar) es llevar
adelante una actividad en la cual la modelizacion, la experimentacion y la discusion se

entrecruzan para una reconstruccion de los fenbmenos (Sanmarti, 2002).

Tal como se ha visto, las ciencias han evolucionado hasta alcanzar unos niveles de
abstraccion muy elevados. Los lenguajes que utilizan son dificiimente comprensibles,
puesto que ya no se refieren a las cosas y a los fenbmenos, sino que nos remiten a
ideas sobre las relaciones que se establecen entre ellos, expresadas con una gran
sofisticacion (Izquierdo, et al., 1999). En otras palabras, las ciencias que actualmente se
imparten en las clases de ciencias de los diferentes niveles educativos, presentan en
sus libros de texto un alto grado de complejidad con referencia en los conceptos que

poseen y resulta dificil para los estudiantes comprender o relacionar unos con otros.

Con esto se intenta de alguna manera, romper con la idea que solo podian aprender
0 hacer ciencia aquellos sujetos que estaban destinados a estudiar una carrera
cientifica, y esto de alguna manera consideramos tiene sus origenes con la vision que
se tiene de ciencia de que es dificil, complicada y aburrida (Sanmarti, 2002). Al intentar
romper con este paradigma que se tienen de la ciencia se puede lograr hacer una
ciencia divertida y significativa para los estudiantes, relacionandola con su entorno

cotidiano.

Las principales aportaciones de la ciencia escolar, son en primer lugar reconocer que
la ciencia es una actividad humana, para ello debe tener una meta, un método y un
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campo de aplicacion, los cuales deben estar adecuados al contexto escolar y en
sintonia con los valores del alumnado y con el objetivo de la escuela. En este sentido
Izquierdo, et al., (1999) definen ciencia escolar como la ciencia que se hace en la
escuela y se considera, en una primera aproximacion, diferente a la ciencia de los
cientificos. A su vez estos autores, exponen razones que sustentan lo anterior al

implicar a los alumnos en sus aprendizajes:

e Se deben ofrecer objetivos.
e Fendmenos y conceptos apropiados a sus intereses.
e Conocimientos previos, y éstos van a ser los propios de la escuela, la cultura

general y, muy diferente de los de la comunidad cientifica.

Con la actividad cientifica asumida y operada por investigadores, la cual es
trasladada a las aulas por los profesores mediante los libros de texto al tener un alto
contenido “dificii de comprender”, eso provoca el fracaso escolar referente a los
contenidos. Por tal motivo, se reconsidera la reestructura de la ensefianza de las

ciencias a través de sus modelos.

Con el surgimiento de la actividad cientifica, la cual supone una dependencia del
sistema de valores en el establecimiento de las normas que regulan esta actividad, la
justificacion de las relaciones entre los modelos teoricos y los hechos no es tan sencilla
como puede parecer, y la contrastacion experimental es sélo uno de sus aspectos
(Izquierdo, Sanmarti y Espinet, 1999). Es por lo anterior que dentro de la ciencia escolar
se puede hablar que en el salon de clases se puede llevar a cabo una actividad

cientifica escolar.

De acuerdo con Izquierdo, et al. (1999:81) “la actividad cientifica escolar es definida
como aquella que ha de garantizar la aplicabilidad de los conceptos escolares. La
aplicabilidad de los conceptos escolares requiere que los alumnos sean capaces de

regular sus propias acciones”.

En consideracion con lo anterior, se intenta desarrollar en los profesores de ciencias

una “alfabetizacion cientifica”. La alfabetizacion cientifica pasa por el aprendizaje de los
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gue son las letras, los nameros, los métodos de clasificacién y también el uso de
microscopios, entre otros. Si un ser humano no aprende a usar adecuadamente los
instrumentos cientificos (termdémetro, regla, compas) no puede acceder al saber
cientifico (Echeverria, 1995). Se entiende por alfabetizacion cientifica como un proceso
de investigacion orientada a reducir los términos conceptuales, para asi permitir a los
alumnos una patrticipacion en la ciencia escolar cientifica y poder enfrentar problemas

relevantes y construir el conocimiento cientifico.

Con el surgimiento de la alfabetizacion cientifica en los ultimos tiempos ha resultado
fundamental para los investigadores y para los profesores de ciencia ya que forma parte
de su practica diaria y al planear una clase. Por su parte los disefiadores curriculares lo
llevan a cabo al hacer una adecuacién a los contenidos curriculares para estos poder

ser ensefiados en el salén de clases.

De lo anterior se concluye que la alfabetizacion cientifica es el conocimiento cientifico
gue se tiene y el cOmo éste conocimiento es usado y entendido por parte del alumno, el
cual debe ser capaz de dar respuestas a fenbmenos o sucesos que lo rodean y asi

poder argumentar de lo que aprende u observan los alumnos en el salén de clases.

Ante los planteamientos anteriores, donde se presentaron los enfoques disciplinares,
epistemoldgicos y didacticos que en conjunto construyeron el marco teérico que
sustenta este trabajo de tesis, a continuacién se abordara la parte metodologica donde

se presentard la forma en la cual se construyeron los modelos teéricos.
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Capitulo 4 Construccién de modelos

“La educacién transmite porque quiere conservar;
y quiere conservar porque valora positivamente
ciertos conocimientos, ciertos comportamientos,

ciertas habilidades y ciertos ideales.

Nunca es neutral: elige, verifica, presupone,
convence, elogia y descarta’.

Fernando Savater (1997:162).

Introduccioén

Para la construccion y disefio de la metodologia que forma parte importante de este
trabajo de tesis, consideré importante retomar los planteamientos de capitulos
anteriores, como es el caso del planteamiento del problema sobre el fendmeno de
conduccion de calor (ver capitulo 1), sobre el cual expuse la probleméatica encontrada
en el aprendizaje de los conceptos relacionados con la conduccion de calor, como son
calor y temperatura. Dichos conceptos —calor y temperatura- representan una dificultad
para los estudiantes de nivel secundaria, ya que les resulta dificil entenderlos y

comunmente los asocian como un sinébnimo.

Lo anterior esta reportado por la literatura especializada y corroborado por mi
experiencia como docente, ya que se puede afirmar que su falta de distincion (entre
calor y temperatura) y por lo tanto comprension, suelen confundir a los estudiantes

dificultando el aprendizaje de temas relacionados con el calor y transferencia de calor.

Por lo tanto, ante la problemética expuesta sobre la dificultad que presentan los
estudiantes en cuanto a su aprendizaje y, la importancia que tiene para las ciencias el
entendimiento del fendmeno de conduccion de calor como una forma de transferencia
de calor, en este capitulo se postula el disefio de un modelo llamado Modelo Cientifico
Escolar de Arribo (L6épez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2013) que pudiera dar cuenta del

aprendizaje de dicho fenbmeno.
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Lo anterior es importante ya que con el aprendizaje de la conduccion de calor, el
estudiante puede explicarse diversos fenOmenos que tienen que ver con otros temas

relacionados con calor.

En relacion con los planteamientos antes mencionados se decidi6 disefiar una
estrategia didactica conformada por una secuencia didactica, la cual diera cuenta de
actividades que pudieran servir a los estudiantes para comprender el fenébmeno de

conduccion de calor por medio del modelo cientifico escolar de arribo.

Es importante sefialar que para la construccibn de este capitulo se retomaron
planteamientos antes expuestos, asi como el apartado integrado por el Marco
Referencial sobre la conduccién de calor (ver capitulo 2), y el contenido que fue
presentado en el Marco Tedrico (ver capitulo 3), como la postura que se decidié tomar
en cuanto a la definicion de modelo propuesta por Schwarz, et al. (2009), asi como la
propuesta de Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda (2013) referente al Modelo Cientifico
Escolar de Arribo (MCEA) como un dispositivo tedrico y metodoldgico que puede ser util
para el disefio de secuencias didacticas y establecer criterios tedricos y metodolégicos

gue sirven como una guia para el disefio de actividades.

Ante la situacion planteada, a continuacion se presentara la estructura que integra
este capitulo que ilustra el trabajo metodoldgico que se realizard para la construccion
de cada uno de los modelos que integran esta seccidn y los aspectos a considerar para

su disefo (Ver figura 4.1).
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Figura 4.1 Estructura del capitulo 4, construccién de modelos (Ruta de trabajo).
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A continuacién se presentara en orden la construccion de cada uno de los modelos

tedricos (explicativo inicial, curricular, cientifico y cientifico escolar de arribo) que fueron

disefiados, iniciando con una explicacién del fenbmeno a modelizar: “conduccion de

calor”.
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4.1 Presentacion del fendmeno a modelizar

Para elaborar los modelos tedricos antes mencionados, primeramente hay que elegir
un fendmeno con base en la ciencia erudita y que éste corresponda con la ciencia
escolar. Para ello, hay que apoyarse con el contenido de los Planes y Programas de
Estudio correspondientes al nivel educativo correspondiente, asi como en los libros de
texto autorizados por la Secretaria de Educacion Publica. Para este trabajo dicha
revision se trabajo a nivel secundaria para la asignatura de ciencias Il (énfasis en

fisica).

De acuerdo con los planteamientos de Erickson y Tiberghien (1989:98) muchos
estudiantes no parecen dispuestos a aceptar que el calor se transmita por su propia
fuerza interna y, por el contrario, invocan algun agente intermedio (por ejemplo, el aire)
para transmitir el calor de un objeto a otro o, incluso, de un lugar a otro en el mismo
objeto. Los alumnos, en su mayoria, utilizan la nocion de calor como sustancia de
manera generalizada para dar cuenta de fendbmenos relacionados a las formas de

transferencia.

La informacién obtenida del estudio del fenbmeno a modelizar, conduccién de calor,
se presenta a grandes rasgos en la siguiente figura 4.2, donde se muestra la

jerarquizacion en cuanto a la informacién correspondiente al fenébmeno (ver figura 4.2):

Figura 4.2 Jerarquizacién de la informacién sobre el fenbmeno a modelizar.

e Modelo cinético de
Gran Modelo particulas

e Termodinamica

|V| Ode I (@) e Transferencia de calor

Fenémeno e Conduccidn
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En la figura 4.2 se presenta el orden que se consideré para abordar el estudio del
fendmeno a modelizar. En primer lugar, se retom6 el Gran Modelo que explica la
transferencia de calor para los niveles: microscopico (Modelo cinético de particulas) y
macroscopico (Termodinamica), de acuerdo con los libros de texto, tanto cientificos

como escolares, asi como la propuesta curricular.

De acuerdo con Dominguez, et al.,, (1996) el modelo de particulas de la materia
adquiere una importancia fundamental, no so6lo para la explicacién causal de cualquier
hecho o fendbmeno que conlleve a un cambio, sino también para diferenciar los
conceptos de calor y temperatura, y lograr asi, la integracion de la descripcién
macroscopica del sistema (Termodinamica) y de la microscépica (Modelo cinético-
Molecular). Lo que permitira al estudiante, facilitar el acercamiento entre los lenguajes

coloquial y cientifico.

Del anterior planteamiento, se considera que es importante tomar en cuenta estas
dos visiones sobre la ensefianza de la transferencia de calor y de sus formas de
transferencia, lo cual puede resultar fructifero para la comprensiéon de fenémenos, como

es el caso del fendbmeno de conduccidn a nivel secundaria.

El modelo cinético de particulas explica la forma en la cual estdn compuestos los
cuerpos molecularmente, dependiendo del estado de agregacion en el cual se
encuentren, ya sean: solidos, liquidos o gases. Por su parte la termodinamica trata de
las explicaciones que pueden ser observables entre los diversos materiales que se
encuentran en un sistema y su interaccioén fisica como es el caso de la conduccion de

calor.

En este orden de ideas consideré oportuno retomar el segundo aspecto con respecto
a la jerarquizacion del fendbmeno, en este caso corresponde al modelo que da
explicacion al Gran Modelo, “transferencia de calor” lo cual ocurre entre un regiéon y
otra del sistema, o bien, entre el sistema y sus alrededores; y que a su vez da cuenta

de tres fendmenos: conduccion, conveccion y radiacion.

El fendmeno de conduccion como lo mencionan Ruis y Castro-Acufia (2003:77) “es

la transferencia de calor de una parte de un cuerpo a otra parte del mismo cuerpo, o de
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un cuerpo a otro con el que esta en contacto fisico, sin que podamos apreciar un

desplazamiento de las particulas que forman estos cuerpos”.

De acuerdo con los planteamientos de Erickson y Tiberghien (1989:125) para la
ensefianza del fendbmeno de conducciéon de calor se deben tomar en cuenta las

siguientes puntualizaciones:

1. Cuando dos puntos estan a temperaturas distintas se da transferencia de calor
(propagacion del mismo) entre ellos; se produce una transferencia (espontanea)
desde el lugar que se halla a temperatura superior hacia el que se encuentra a
temperatura mas baja;

2. La conduccion de calor es mejor o peor segun los diferentes materiales; hay
materiales conductores y materiales aislantes;

3. En el proceso de conduccion, la transferencia tiene lugar sin transporte de

materia.

Ante la situacion planteada, respecto a la explicacién del fendmeno de conduccion de
calor, consideré importante resaltar la importancia que tiene para el profesor explorar
sobre las ideas previas que tienen los estudiantes, para luego continuar con la
recopilacion de informacion de libros de texto autorizados por la SEP y los textos
especializados del fendbmeno a modelizar, para asi destacar la informacion que sea la

mas adecuada para la elaboracion de los modelos tedricos a ensefiar en el aula.

A continuacion se presentan los datos que contribuyeron a la elaboracion de cada

modelo tedrico para construir y ultimar con el modelo cientifico escolar de arribo.
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4.2 Disefio y construccion de modelos

En el capitulo 3 titulado Marco Teorico, se presentaron las bases tedricas que
sustentan este trabajo de tesis bajo el enfoque epistemoldgico llamado constructivismo,
por lo tanto, ésta propuesta esta basada en el enfoque de modelizacion, la cual le
permite al estudiante pensar, actuar y comunicar con base en modelos sobre cierto

fendmeno estudiado por las ciencias naturales.

Por tal motivo, se considera relevante resaltar la importancia que tiene para la
ensefianza de las ciencias naturales el trabajar bajo el enfoque de modelizacion al
elaborar modelos tedricos. Y que éstos puedan ser Utiles para construir un modelo que

servird como hipotesis directriz.

En relacion con lo anterior, nos referimos al Modelo cientifico escolar de arribo
(Lépez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2013) el cual tiene la funcién de servir como guia

para el disefio de secuencias didacticas y se comentara en los siguientes apartados.

Lo anterior nos lleva afirmar que para la construcciéon de cada uno de los modelos
tedricos que a continuacion se presentaran, se formularon con la vision y caracteristicas
de los planteamientos propuestos por Schwarz, et al., (2009), retomando para su disefio

los: elementos, relaciones y condiciones (ver capitulo 3).

Se considera importante aclarar que cada una de las caracteristicas de los modelos
tedricos que se presentaron con anterioridad fueron inferidas’ a partir de la literatura
especializada. De esta manera se operacionalizaron las caracteristicas que componen

al modelo: elementos, relaciones y condiciones.

Para este trabajo, y especificamente para la construccion de los modelos, se
entiende por inferir “aquella accion de dar posibles respuestas sobre un contenido

especifico” (Santelices, 1989).

A continuacién se presenta en orden cada uno de los modelos teoricos antes

mencionados.

7 Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, inferir es: sacar una consecuencia o deducir algo
de otra cosa; llevar consigo, ocasionar, conducir a un resultado.
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4.2.1 Modelo Explicativo Inicial (MEI)

Se entiende por modelo explicativo inicial, al modelo que reporta las ideas previas
que tienen los sujetos con respecto a un fendémeno relacionado con la ciencia erudita.
Es decir, este MEI se construye a partir de la informacion obtenida de las ideas previas

gue tienen los estudiantes sobre un fendmeno estudiado por las ciencias.

Al respecto Schwarz, et al., (2009) mencionan que este tipo de modelo (modelo
cognitivo) es construido de forma inferencial a partir de la revision de la literatura sobre
ideas previas. Para este trabajo se decidio llamarlo modelo explicativo inicial, porque
representa el pensamiento (ideas previas) que tienen los estudiantes referente a un

fenébmeno de estudio.

En ese sentido este modelo se disefiara a partir de las ideas previas reportadas en la
literatura especializada (ver capitulo 2) que presentan los estudiantes a nivel secundaria
correspondientes a las edades de 12 y 14 afios aproximadamente, relacionandolas con
el fenobmeno de conduccion de calor, pero al no encontrar suficientes ideas previas
sobre el fendmeno antes mencionado en la pagina del CCADET, se decidié cambiar la
fuente de busqueda; por lo que ésta deberia estar relacionada con las ideas que tienen
los alumnos con respecto a los conceptos sobre calor, temperatura y transferencia de

calor.

Fue asi como se encontré informacién sobre las ideas previas que tiene los

estudiantes de nivel secundaria respecto al fenémeno de conduccion de calor.

Para su construccion fueron clasificadas las ideas previas obtenidas de la literatura
especializada (ver tabla 2.3 del capitulo 2) y la informacién obtenida fue analizada para
asi poder inferir los elementos, relaciones y condiciones que dieron lugar a la

construccion y disefio del modelo explicativo inicial.

A continuacion se presenta una mirada sobre el conocimiento que tienen los
estudiantes con respecto al fendmeno de conduccion de calor, resultado del analisis de

las ideas previas (calor, temperatura y transferencia de calor), para asi inferir los
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componentes del modelo: elementos, relaciones y condiciones que fueron de utilidad

para construir el modelo explicativo inicial, el cual se detalla en la siguiente tabla 4.5.

Tabla 4.5 Modelo explicativo inicial de calor, transferencia de calor.

Elementos Relaciones Condiciones
Calor (sustancia) Fluyen Tienen una direccién
Temperatura (sustancia) (la sustancia por los Movimiento de los cuerpos
Cuerpos (calientes y frios) cuerpos) Existencia de dos o mas
cuerpos

Con referencia a la tabla 4.5 en la cual se presentan los elementos que integran al
MEI. Estos elementos se relacionan y generan una condicién. De los planteamientos
anteriores, se puede inferir que para los estudiantes “el calor es algo que fluye, es una

sustancia que pasa de un cuerpo a otro”y que ocurre entre dos 0 mas cuerpos.

Lo anterior se puede apreciar en la siguiente figura 4.6 donde se citan ejemplos
comunes presentes en las ideas previas provenientes de los estudiantes, donde
destacan ejemplos como el Sol, lo frio (hielo) y cuerpos que pueden ser dos o tres,

presentes en sus explicaciones.
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Figura 4.6 Modelo explicativo inicial (MEI) de transferencia de calor.
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En este mismo orden y direccion, al conocer el MEI de los estudiantes (proveniente
de la literatura especializada) se resaltan los siguientes aspectos que deben estar

presentes en la vision de los estudiantes:

1. Piensan que el calor y la temperatura son una sustancia, es decir para ellos, es
algo que fluye o pasa entre los cuerpos.

2. Como elementos también mencionan cuerpos frios y calientes, sin considerar el
gradiente de temperatura para que ocurra la transferencia, lo cual nos lleva a
pensar que para ellos significa lo mismo.

3. La unica relacion que encontramos fue que entre esos cuerpos algo fluye (puede
ser el calor o la temperatura) o fluido y de alli se destaca la importancia de ver al
calor como una sustancia segun la literatura especializada.

4. En cuanto a las condiciones, para que se dé la transferencia de calor deben

existir mas de dos cuerpos y deben tener una direccién y movimiento (calor).

A continuacion se presenta la construccién y disefio del modelo proveniente de los
Planes y Programas de Estudio (SEP, 2011), asi como de los libros de texto

autorizados por la SEP.
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4.2.2 Modelo Curricular

Para este trabajo se define al modelo curricular de acuerdo al planteamiento de Justi
(2006:176) como “el resultado de la simplificacion de modelos cientificos, es decir de
modelos mas complejos y que aparentemente resultan dificiles de comprender y por lo

tanto de ensenar”.

Este modelo se generé a partir de la revision de los Planes y Programas de Estudio
(aprendizajes esperados y estandares curriculares) 2006 y 2011 de la Secretaria de
Educacién Publica, en educacion basica correspondiente a la asignatura de Ciencias |l
(énfasis en fisica), asi como de la revision de libros de texto autorizados como se

menciond en el capitulo 2 (Marco referencial de conduccion de calor).

De lo anterior se obtuvieron los siguientes datos que se consideraron relevantes para

la asignacion de los componentes del modelo curricular:

1. Conocer la forma en la cual se relacionan el Plan y Programa de Estudio con los
libros de texto al momento de abordar el tema de estudio. En este caso el tema a
modelizar conduccion de calor, asi como su ubicacion en los libros de texto a
nivel secundaria.

2. Se analizaron los conceptos que abordan los tres libros de texto, antes
mencionados, de los cuales se detectaron o infirieron los elementos y las
relaciones para asi determinar cual era una condicion. Los conceptos que
ayudaron para inferir lo anterior fueron los siguientes:

a) Energia térmica: corresponde a determinar que un cuerpo puede estar frio o

caliente.

b) Energia interna: es el resultado de la suma de la energia cinética y la energia

potencial de las particulas que forman un objeto, es decir, corresponde a la
posicion de las particulas que contienen los objetos con respecto de otras.

c) Calor: es una forma de energia en transito. Es un intercambio de energia
entre dos cuerpos en contacto térmico que se da durante el tiempo que tarda

en igualar su temperatura.
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d) Temperatura: tiene relacibn con el movimiento de las particulas, este
movimiento corresponde a la energia cinética que poseen las particulas.

e) Transferencia de calor: ocurre cuando se ponen en contacto dos objetos, uno

tiene una temperatura elevada o mayor y el otro estd a una temperatura
menor, la temperatura del primer objeto disminuye, mientras que la del
segundo aumenta.

f) Conduccion: es una de las formas de transferencia o propagacion del calor y
ocurre en los sdlidos. Se produce cuando las particulas que forman un objeto
colisionan entre ellas y transfieren parte de su energia cinética a otras

particulas.

De los planteamientos anteriores se analizaron cada una de las definiciones, a partir
de ellas, se infirieron los componentes que dieron cuerpo al modelo curricular. Este
ultimo, se presenta en la siguiente tabla 4.6 donde se muestran los elementos,

relaciones y condiciones que integran al modelo curricular.

Tabla 4.6 Modelo curricular de transferencia de calor y conduccion de calor.

Elementos Relaciones Condiciones

Temperatura Movimiento Transferencia de calor

(temperatura y cuerpos)

Energia cinética Diferencia de temperatura Contacto
(cuerpo 1y cuerpo 2)

Cuerpos 1y 2

Tal como se observa en este modelo se puede apreciar que aparecen como
elementos: temperatura, energia cinética y cuerpos 1 y 2; como relaciones:
movimiento y diferencia de temperatura. Por Ultimo se presentan las siguientes
condiciones gque generan el modelo curricular: transferencia de calor y contacto (Ver
figura 4. 7).
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Figura 4.7 Modelo curricular (MCu) de conduccion de calor.
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Tal como se observa en la figura 4.7 se ilustra uno de los ejemplos mas
representativo en los libros de texto de la asignatura de Ciencias Il (énfasis en fisica)

para simbolizar la figura del MCu y de los modelos que se presentaran enseguida.

En esta figura 4.7 decidi representar a los elementos de color azul, a las relaciones
de color rojo y por ultimo a las condiciones de color negro. De lo cual se destaca
(como se menciond en parrafos anteriores) que para este MCu, sus condiciones son

transferencia de calor (entre los cuerpos 1y 2 y la temperatura) y cuerpos en contacto.

A continuacion se presenta el modelo cientifico inferido de la literatura especializada,

asi como las caracteristicas que lo conforman.
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4.2.3 Modelo cientifico a partir de los libros de texto universitarios

Los modelos cientificos son representaciones abstractas que surgen del conceso de
cientificos que discuten en comunidad. Es una construccion provisora, altamente
convencional, perfectible y contextualizada histéricamente y, éstos se utilizan para
explicar los fendmenos que la experimentacion de un determinado momento histérico

evidencia (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001).

De acuerdo con Justi (2006:176) “los modelos cientificos son a menudo complejos o
bien se expresan mediante formas de representacion complejas (como, por ejemplo,
formulaciones matematicas)”. Por tal motivo, lo que se ensefia en clases de ciencias

son simplificaciones de estos modelos.

En este trabajo se definid al modelo cientifico como aquel modelo que es construido
por especialistas de las ciencias y que representa de una manera abstracta un

fendmeno estudiado por la ciencia.

Este modelo se obtuvo de la revision de tres libros de texto cientificos: Incropera y
DeWitt (1999), Tippens (2011) y Cengel y Ghajar (2011) especializados en
termodinamica vy fisica, referentes al tema de transferencia de calor. De los cuales se
extraen los siguientes puntos que se consideran mas relevantes respecto al fenémeno

de conduccién de calor:

e El calor es energia que se puede transferir de un sistema a otro, como resultado
de las diferencias de temperatura entre dos cuerpos.

e El calor es un medio por el que la energia se transfiere, es conocida como
energia en transito.

e La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que tiene
la temperatura mas elevada hacia el que tiene la temperatura mas baja, y la
transferencia de calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma

temperatura.
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e La transferencia de calor entre una regién y otra del sistema o bien entre el
sistema y sus alrededores puede llevarse a cabo por tres medios diferentes:
conveccion, conduccion y radiacion.

e Todos los modos de transferencia de calor y en especifico la conduccion de
calor, requiere de la existencia de una diferencia de temperatura y esto tiene
lugar del cuerpo o medio que posee la temperatura mas elevada hacia una parte
del cuerpo con menor temperatura.

e La conduccion de calor es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como
resultado de interacciones entre esas particulas.

e Conduccion es la transferencia de calor de una parte a otra del mismo cuerpo, o
de un cuerpo a otro cuerpo con el que esté en contacto fisico, sin que podamos

apreciar un desplazamiento de las particulas que forman estos cuerpos.

De los planteamientos anteriores, se infirieron los elementos, las relaciones y las
condiciones que dan cuerpo al modelo cientifico de conduccion de calor, dicha

informacion se presenta en la siguiente tabla 4.8:

Tabla 4.8 Modelo cientifico de conduccion de calor

Elementos Relaciones Condiciones
Sistemas 1y 2 Calor o transferencia de No hay desplazamiento de
energia particulas. Sin transporte
de materia.
Temperatura 1y 2 Equilibrio térmico No hay cambio en la
(energia cinética) configuracion electronica

(electrones-sélidos)
Cuerpos solidos Interaccion (vibracion de Gradiente de temperatura
particulas) entre 2 cuerpos (Temperatura mayor a la
0 sistemas temperatura menor)
Materia (particulas) Energia térmica Medio estacionario
(temperaturaly 2y

materia)
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Como se puede observar de la tabla 4.8 donde se presenta al modelo cientifico, éste
se encuentra mas elaborado en cuanto a la informacion que contienen los modelos
antes presentados, esto se debe al contenido especifico y amplio que existe en cuanto
a la explicacion del fenémeno de conduccién. Por tal motivo las condiciones presentes
en el fendmeno de conduccion retoman aspectos microscopicos (Teoria cinética de

particulas) y macroscopicos (Termodinamica) del tema (ver figura 4.9).

Figura 4.9 Modelo cientifico de conduccion de calor.

. Sin transporte de
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Temperatura \ » Gradiente de
, S Interaccion
(energia Particulas temperatura
cinética) s (materia)
Equilibrio térmico No hay cambio
enla
Energia térmica configuracion
S electrénica
Medio
estacionario
Elementos
Relaciones
Condiciones

Como se puede apreciar en la figura 4.9 se presentan los componentes del MC, el
cual esta integrado por los elementos representados en color azul, las relaciones de
color amarillo y las condiciones de color rojo. EI MC, a diferencia de los MEI y MCu, se
encuentra mas elaborado en cuanto a la informacion derivada de los libros

especializados sobre conduccion de calor.

A continuacion se presentara a detalle la construccion del modelo cientifico escolar

de arribo.
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4.3 Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)

Segun se ha visto en capitulos anteriores (Ver capitulo 1) los estudiantes de nivel
secundaria de la asignatura de ciencias Il (énfasis en fisica) tienen poco conocimiento
con temas referentes a la transferencia de calor y por ende a conduccién de calor, pero
esto tiene sus origenes desde las ideas que ellos se crean con respecto al calor y

temperatura al identificar a éstos como una sustancia que fluye entre los cuerpos.

En ese mismo sentido se decidio abordar esta problematica encontrada en el aula,
por tal motivo considero que la aplicacion de un modelo cientifico escolar de arribo

puede ser de utilidad por lo siguiente:

1. Como hipétesis directriz.
2. Para el disefio de criterios que deberén integrar las actividades didacticas de la

secuencia didactica.

Consideré pertinente adoptar la definicibn propuesta por Lépez-Mota y Rodriguez-
Pineda (2013) de Modelo Cientifico Escolar de Arribo como un dispositivo tedrico-
conceptual-metodoldgico en el ambito de la investigacion en didactica de la ciencia, que
permite orientar el disefio, la recoleccion de evidencias y su sistematizacion, asi como

la evaluacién de una estrategia didactica sustentada en los modelos y la modelizacion.

Para la elaboracion de este modelo se consideraron los tres modelos antes descritos
(explicativo inicial, curricular y cientifico) para asi poder obtener informacién que
pudiera dar cuerpo al MCEA con respecto a los elementos, las relaciones y las
condiciones que integraran al modelo cientifico escolar de arribo, como se presenta en

la siguiente figura 4.10.
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Figura 4.10 Estructura del MCEA.
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Para la elaboracion de este modelo se tensionaron o compararon los tres modelos
antes descritos (explicativo inicial, curricular y cientifico) para asi poder obtener
informacion con respecto a los elementos, las relaciones y las condiciones que lo
integrarian. Al comparar los modelos en cuanto a sus componentes se infirieron los
elementos, las relaciones y las condiciones que constituiran al Modelo Cientifico
Escolar de Arribo (MCEA), dicha informacion obtenida de los planteamientos antes

mencionados se presenta en la siguiente figura 4.11.
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Figura 4.11 Cuadro comparativo de los modelos inferidos para obtener el MCEA.

Modelos MEI MCu MC MCEA
Elementos -Calor (sustancia) | -Temperatura -Sistemas 1y 2 - Cuerpos 1y 2
-Temperatura -Energia cinética | -Temperaturaly @ (so6lido)
(sustancia) -Cuerpos 1y 2 2 (energia -Particulas
-Cuerpos cinética) (materia)
(calientes y frios) -Cuerpos solidos | - Energia térmica
- Materia (caliente y frio)
(particulas) -Temperatura
(Alta y baja)
Relaciones -Fluyen (la -Movimiento -Calor o - Interaccién-
sustancia por los | (temperaturay transferencia de (vibracion de las
CUerpos) Cuerpos) energia. particulas)
-Diferencia de -Equilibrio -Energia cinética
temperatura térmico (movimiento de
(cuerpo 1y -Interaccion particulas y
cuerpo 2) (vibracion de temperatura )
particulas)
-Energia térmica
Condiciones -Tienen una -Transferencia de | - No hay - Medio
direccion calor Desplazamiento | estacionario (no
-Movimiento de | -Contacto de particulas hay
los cuerpos -No hay cambio | desplazamientos
-Existencia de en la de particulas)
dos 0 mas configuracion -Diferencia de
cuerpos electronica. temperatura (T
- Gradiente de mayory T
temperatura (T1 | menor)
yT2) - Cuerpos en
-Medio contacto

estacionario

Como se puede observar de la comparacion de los modelos (explicativo inicial,

curricular y cientifico) se generé el modelo cientifico escolar de arribo (MCEA) con sus
respectivos elementos, relaciones y condiciones. A continuaciéon se muestra el
MCEA en la tabla 4.12:
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Tabla 4.12 Modelo cientifico escolar de arribo (MCEA) sobre conduccion de calor.

Elementos Relaciones Condiciones
Cuerpos 1y 2 (so6lido) Interaccién-vibracion de las = Medio estacionario (no hay
particulas) desplazamientos de
particulas)

Sin transporte de materia

Particulas (materia) Energia cinética Diferencia de temperatura
(movimiento de particulas 'y (T mayor y T menor)
temperatura)

Temperatura (Alta y baja) Cuerpos en contacto

Energia térmica

(caliente y frio)

Tal como se observa en la tabla 4.12 el modelo cientifico escolar de arribo (MCEA)
sobre conduccién de calor, esta compuesto desde la mirada microscopica y
macroscopica correspondiente a los grandes modelos que explican el fenébmeno de

conduccién.

De lo anterior se elaboré una representacion que pudiera hacer mas visible lo
expuesto en la tabla 4.12 donde se presenta la informacion correspondiente al MCEA

de conduccion de calor (ver tabla 4.13).
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¢, Qué pasaria si tocas las cuchara? ¢Por qué esta caliente?

Estas son las preguntas que la figura 4.13 pretende responder al estar dos cuerpos

en contacto cuando una fuente externa provoca un gradiente de temperatura.

.8 Diferencia de
temperatura: T

() mavor v T menor

Temperatura:

Cuerpo 1 baia v alta

Particulas

4 Cuerpo 2
Medio estacionario /
Cuerpos en
contacto
Elementos
Relaciones
Condiciones

Figura 4.13 MCEA de conduccién de calor.

Como se puede apreciar en la figura 4.13, se colocaron de color azul a los
elementos, de color verde a las relaciones y de color morado a las condiciones de
acuerdo con la informacion de la tabla 4.12 donde se presenta el MCEA de conduccién

de calor.

118



4.4 Comparacion de los modelos: MEIy MCEA

En este apartado se presenta la contrastacion que se realizO de los modelos:

explicativo inicial (MEI) y modelo cientifico escolar de arribo (MCEA).

Se considerd importante resaltar que los verbos “comparar” y “tensionar’ seran
utilizados en este trabajo, como sindnimos ya que se entiende que comparar es
determinar qué es lo que tiene un modelo y qué le hace falta al otro modelo,
especialmente cuando nos referimos a los componentes del modelo: elementos,

relaciones y condiciones.

Para ilustrar lo anterior se presenta la siguiente tabla 4.14 donde se comparan los
MEI y MCEA, con la finalidad de dar a conocer sus diferencias en cuanto a lo
anteriormente mencionado. Lo cual permitira elaborar los criterios de disefio derivados
del MCEA que a su vez, integraran las actividades presentes en la secuencia didactica,

de la cual se hablara en detalle en el siguiente capitulo 5.

Tabla 4.14. Comparaciéon de los modelos: MEI y MCEA.

Modelos Elementos Relaciones Condiciones
Modelo explicativo | - Calory Fluyen o flujo (la -Tienen una direccién
inicial temperatura sustancia por los -Movimiento de los
(Sustancia) cuerpos) cuerpos
- Cuerpos (calientes y -Existencia de dos o
frios) mas cuerpos
Modelo cientifico - Cuerpos1ly?2 -Interaccion - Medio estacionario
escolar de arribo (solido) (vibracidon de las (no hay
- Particulas (materia) | particulas) desplazamientos de
- Energia térmica -Energia cinética particulas)
(caliente y frio) (movimiento de -Diferencia de
-Temperatura (Alta y | particulasy temperatura (T mayor
baja) temperatura) y T menor)

-Cuerpos en contacto

Al analizar la tabla 4.14 se puede observar que el MEI (inferido de las ideas previas

de calor y transferencia de calor), explica que el calor y la temperatura son vistos por
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los estudiantes como sustancias y ellos, también expresan que para que exista el calor
o la transferencia de calor, se necesitan de dos o mas cuerpos. La Unica relacion que
se establece es la de flujo o fluyen, al referirse a la sustancia que “se mueve” por los

cuerpos.

En cambio en el MCEA la estructura se encuentra mas nutrida en cuanto a su
contenido, por tal motivo consideré pertinente integrar los siguientes elementos que

deben estar presentes en las actividades didacticas:

e Particulas

e Cuerpos 1y 2: al menos uno debe ser sélido

e Es importante resaltar la presencia de energia (el calor es una energia): energia
térmica.

e Temperatura (alta y baja)

En el caso de las relaciones, el MEI no las presenta, o al menos la que muestra
(flujo de sustancia por los cuerpos) no se consideré adecuada en referencia con lo
expuesto por los libros especializados sobre la conduccion de calor, ya que éste es el
primer error conceptual por parte de los estudiantes al considerar al calor y a la
temperatura como una sustancia, en cambio en el MCEA las relaciones que se deben

integrar son las siguientes:

e Interaccion-(vibracion de las particulas).

e Energia cinética (movimiento de particulas por medio de vibraciones) energia
térmica y temperatura.

En el caso de las condiciones del MCEA sélo son 3 y es sustancial resaltar la
presencia de éstas para que ocurra el fendmeno de conduccion, las cuales deben estar

presentes en las actividades:

e Medio estacionario (no hay desplazamiento de las particulas, pero si hay un leve
movimiento entre ellas).

¢ Diferencia de temperatura o gradiente de temperatura: ocurre entre el cuerpo de
mayor temperatura al de menor temperatura.

e Cuerpos en contacto (contacto fisico entre ellos).
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A lo largo de los planteamientos hechos, consideramos importante resaltar que lo
gue se busca en la elaboracion de la secuencia didactica (actividades) por medio de la
utilidad del disefio del MCEA es la generacion de modelos alcanzados por parte de los

estudiantes, estos modelos deberan ser lo mas cercanos al MCEA partiendo del MEI.

A continuacion se presentan los criterios de disefio derivados de la construccion del
MCEA.
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4.5 Utilidad del MCEA

A lo largo de los planteamientos expuestos en este capitulo, se postuld la
construccion de un MCEA, construido a partir de la informacion inferida de otros

modelos tedricos: MEI, MCu y MC.

También se present6 el disefio que dio origen al MCEA como hipoétesis directriz, para
asi poder disefar criterios donde estén presentes los componentes del modelo que
deben ser integrados en la elaboracion de la secuencia didactica. Para ilustrar esto, se
disefo la figura 4.15 que representa la funcion de trabajar con dicho dispositivo tedrico

y metodolégico.

Figura 4.15 Utilidad del MCEA.

1. ldentificar un fendmeno
estudiado por las ciencias
naturales
Relaciones
Elementos \ l o Condiciones
MCEA
. Y Disefio de
3. Disefio de criterios y una

2. Construccion  del objetivos de las secuencia
MCEA actividades didacticas didéctica

Como se puede apreciar en la figura 4.15, son tres los aspectos que consideramos
funcionales al utilizar dicho dispositivo, siendo el punto 2 (construccion del MCEA) el

mas importante, por su carga metodolégica. Al disefiar un modelo de esa magnitud, se
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requiere, indiscutiblemente, de un proceso tedrico que sustente lo que se esta
presentando en relacion con el fenomeno de estudio. Una vez que se logran los paso 1
y 2, se pueden disefiar criterios que daran cuenta de los elementos, las relaciones y
las condiciones que estaran presentes en las actividades que integran a la secuencia

didactica.
Los criterios de disefio derivados del MCEA son los siguientes:

1. Caracterizar el disefio de actividades didacticas desde los niveles microscépico
(Teoria cinética de particulas) y macroscoépico (Termodinamica) de la materia.

2. Por tal motivo, es pertinente establecer que los cuerpos estan formados por
particulas y que éstas interactian entre si (Energia cinética).
Crear la idea que el calor es una forma de energia y que ésta se transfiere.
Implementar la presencia de dos cuerpos, de los cuales, al menos uno de ellos
debe estar en estado solido.

5. Construir la existencia de una diferencia de temperatura, es decir un cuerpo debe
poseer temperatura menor y otro cuerpo temperatura mayor.

6. Establecer la idea que el movimiento de particulas genera la transferencia de

particulas entre dos cuerpos cuando éstos estan en contacto fisico.

A continuacion se presenta la forma en la cual se disefid y elabord la estrategia
didactica correspondiente a modelizar el fendémeno de conduccién de calor,

considerando para su disefio los criterios de disefio antes expuestos.
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Capitulo 5. Estrategia Didactica: disefio y aplicacién

“Para crear debes ser consciente de las tradiciones,
pero para mantener las tradiciones

debes crear algo nuevo’

Carlos Fuentes (2005)

Introduccién

En el capitulo anterior se construy6 el Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA) a
partir de los modelos teéricos (MEI, MCu y MC). Posterior a ese proceso se realizé una
comparacion entre los modelos: MEI y MCEA, con la finalidad de establecer el punto de
partida y direcciobn de las actividades que conformarian la estrategia didactica,
retomando los elementos, las relaciones y las condiciones que deben integrarse en

el disefio de la secuencia didactica de conduccién de calor.

En este capitulo se presenta la estrategia didactica fundamentada en la
modelizacion, la cual pretende transformar los modelos iniciales de los alumnos sobre
el fenomeno de conduccion de calor, para asi, en la medida de lo posible lograr que los
estudiantes desarrollen modelos cercanos al MCEA postulado en el capitulo 4.

Por tal motivo se expone la forma en la cual se disefiaron las actividades didacticas
que integran la secuencia didactica, que tienen como eje directriz los criterios

propuestos a partir del disefio del MCEA.

A continuacién se presenta la estructura general del capitulo 5 perteneciente al

disefio y aplicacion de la estrategia didactica (ED) (Ver figura 5.1).

124



Figura 5.1 Estructura general del capitulo 5.

Estrategia didactica de
conduccién de calor

Criterios de disefio
(MCEA)

— Objetivos de la ED

Como se puede ver en la figura 5.1 se presenta la

—{ Secuencia didactica

Seleccion y disefio de
actividades

estructura general que describe

los puntos importantes a considerar en este capitulo correspondiente al disefio de la

estrategia didactica de conduccioén de calor.

A continuacién se presenta la estructura de la estrategia didactica, retomando los

aspectos de la figura 5.1 antes presentados.

125



5.1 Estructura de la estrategia didactica

En este apartado se presentan los criterios de disefio, objetivos, secuencia de
contenidos y disefio de actividades que integraran la estrategia didactica. Por tal motivo
para su elaboracion y disefio me apoyé de las propuestas de los siguientes autores (ver
figura 5.2).

Figura 5.2 Estructura de la estrategia didactica (autores)

Sanmarti
(2002)

Modelo de
actividades

ESTRATEGIA
DIDACTICA
Lopéz-Mota y Méheut y Psillos
'Rodriguez- (2004)
Pineda (20013) Secuencias de
Criterios de ensefanzay
disefio aprendiaje

En relacion con la figura 5.2 (estructura de la estrategia didactica), se presentan las
consideraciones y aportaciones de los autores correspondiente a temas particulares
sobre las tematicas expuestas. Estas fueron de utilidad para disefiar la estructura de la
propuesta did4ctica que se presenta.

A continuacion se presentan las aportaciones correspondientes de cada autor
iniciando con la definiciébn, que se usarad en este trabajo de tesis, sobre estrategia
didactica, para continuar con la postura que se tomara para disefiar y trabajar la

secuencia didactica.
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5.1.1 Estrategia didactica (ED)

De acuerdo con Sanmarti (2002) dentro de la didactica de las ciencias se desarrollan
proyectos de intervencion e innovacion educativa, como es el caso del desarrollo
curricular, el cual comprende el disefio, desarrollo y validacion de estrategias didacticas
de aprendizaje. Estas Ultimas se refieren a la elaboracion de actividades, y materiales
didacticos que sirven de apoyo para el profesor, con la finalidad de lograr que los
estudiantes aprendan adecuada, eficaz y significativamente los contenidos que integran
el curriculo de estudio correspondiente a los Planes y Programas de Estudio vigentes,

en este caso en el area de ciencias a nivel secundaria.

Para la elaboracion de una estrategia didactica en ciencias, es importante tener
presente dos conceptos fundamentales: ensefianza y aprendizaje. Al respecto, Lopez y
Mota (2006:361) distingue entre ensefanza y aprendizaje: “La ensefianza es el proceso
por el cual un profesor propone una estrategia docente y cumple un rol para que, en el
contexto del aula, los alumnos aprendan lo que es objeto de ensefanza. El aprendizaje
de los contenidos —conceptos, habilidades cognitivas, actitudes es realizado al interior
de los individuos- si bien por interacciones con el profesor o por otros alumnos, con
ayuda de materiales o dispositivos y en el marco de la estrategia dispuesta por el

docente”.

Ante el planteamiento anterior, se consideré importante precisar lo que se entiende
por ensefianza y aprendizaje, ya que es fundamental tener claros estos conceptos para
el disefio de cualquier estrategia didactica. Por lo cual, se destaca la importancia que
tiene la didactica de las ciencias en el proceso de ensefianza y aprendizaje, ya que
intenta lograr que el profesorado hoy en dia se replantee la forma de ensefiar ciencias

en el salon de clases.

Lo anterior tiene relacién con que esta parte del “saber hacer” en el aula, priorizando
la comprensién de los temas y la autonomia de los estudiantes frente a los problemas
gue deben resolver, asi como a los contenidos. Lo que permite que el alumno sea un
sujeto activo capaz de construir su conocimiento y plantearse preguntas ante lo

aprendido en el aula y en su vida cotidiana.
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Por su parte Izquierdo (2003:55) llama “sistema didactico” a la relacion que existe
entre el alumnado, el profesor y los contenidos a ensefiar, y que conducen a un mejor
disefio de la intervencion docente para el aprendizaje de las ciencias. Lo anterior tiene
relacion con la triangulacion de lo antes expuesto para el disefio de estrategias

didacticas las cuales deben ser afectivas y potentes.

Ante el planteamiento anterior en este trabajo de intervenciéon se considera: lo que
dicen los estudiantes; el contenido que integra todo lo relacionado con el fenémeno de
estudio —conduccion de calor- y como modulador e investigador se destaca la funcion

clave del profesor en el disefio de la estrategia didactica.

Para este trabajo se adopt6 la definicién propuesta por Lépez-Mota, et. al., (2011:8)
quienes definen estrategia didactica “a todas aquellas maneras de proceder docentes —
etapas o fases seguidas en una secuencia de ensefianza-, fundamentadas, es decir,
sustentadas en desarrollos tedricos y validadas puestas en practica y valoradas desde
el punto de vista de los resultados obtenidos para tematicas contenidas en distintas

disciplinas de ensefianza, biologia, fisica y quimica.”
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5.1.2 Criterios de disefio derivados del MCEA

Al plantear el MCEA (ver capitulo 4) extraido de la comparacion de los modelos
tedricos encontrados en la literatura especializada, se definieron los criterios de disefio
gue sirvieron como eje directriz para el disefio de la secuencia didactica y, éstas se
encuentran integradas por actividades didacticas, las cuales se presentaran en

apartados posteriores.

En lo que se refiere a los criterios de disefio, cabe sefialar que estos fueron
planteados en funcién de qué elementos, relaciones y condiciones deben tomarse en
cuenta al momento de disefiar las actividades didacticas y que éstos deben estar
relacionados con el objetivo que se pretende lograr en cada actividad planteada para la

secuencia didactica.
Los criterios derivados del MCEA son los siguientes:

1. Caracterizar el disefio de actividades didacticas desde los niveles
microscépicos (Teoria cinética de particulas) y macroscopicos
(Termodinamica) de la materia. Por tal motivo es pertinente;

2. Establecer que los cuerpos estan formados por particulas y éstas interactian
entre si (energia cinética).

3. Diferenciar calor de temperatura (no son lo mismo) y que ésta ultima quede
entendida como una medida del movimiento de las particulas.

Establecer la idea que el calor es una forma de energia y ésta se transfiere.
Establecer la presencia de dos cuerpos, de los cuales, al menos uno de ellos
debe presentarse en estado sélido.

6. Establecer la existencia de una diferencia de temperatura, es decir un cuerpo
debe poseer temperatura menor y otro cuerpo temperatura mayor.

7. Establecer la idea que el movimiento de particulas genera la transferencia de
calor (energia térmica) entre dos cuerpos cuando éstos estan en contacto

fisico.
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5.1.3 Objetivos de la estrategia didactica

Los siguientes son objetivos particulares de la estrategia didactica y se pretenden

alcanzar en funcion del disefo, desarrollo e implementacion de la secuencia didactica.
Se busca:

e Conocer los modelos iniciales de los estudiantes sobre el fendmeno de
conduccion de calor

e Elaborar de una secuencia didactica a partir del modelo de Sanmarti (2002)
retomando los criterios de disefio en funcion del MCEA.

e Aplicar la estrategia didactica, y realizar diferentes cortes para inferir los modelos
alcanzados por los estudiantes que permitan dar cuenta de la evolucion de sus
modelos.

e Realizar diferentes actividades donde el alumno represente sus modelos
alcanzados y pueda pensar, predecir y comunicar.

e Disefar los instrumentos que permitan dar cuenta de los modelos alcanzados
por los estudiantes con respecto al fendmeno.

e Y por ultimo, evaluar la estrategia didactica y presentar evidencia de los modelos
alcanzados por parte de los estudiantes con referencia al MCEA, para asi poder

dar cuenta de que tan préximos son respecto al modelo postulado.
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5.1.4 Secuencia didéactica

De acuerdo con Méheut y Psillos (2004), una unidad didactica o de ensefianza-
aprendizaje se entiende como el disefio de una serie de actividades orientadas al
aprendizaje de un tépico especifico. Esta secuencia tiene un caracter dual, pues
involucra actividades de investigacion y el desarrollo de objetivos relacionados
directamente con la ensefianza y el aprendizaje de un tema particular. Este tipo de
secuencias estan vinculadas con la investigacién-accion, se usan herramientas de
investigacion y de innovacién, y se incluyen dentro de la llamada “investigacion de

desarrollo” (“developmental research”).

Para el disefio de la secuencia didactica decidi trabajar con el modelo propuesto por
Sanmarti (2002), el cual se fundamenta en la construccibon de modelos y la

modelizacion.

Se entiende por secuencia didactica, al conjunto de “lecciones” o sesiones de clase y
éstas, a su vez, integradas por un conjunto de actividades, aunque generalmente hay
alguna actividad central alrededor de la cual se planifican las demas (Sanmarti,
2002:179). Para lo cual, es importante disefiar la ensefianza como un proceso a través
del cual unos modelos iniciales puedan evolucionar hacia otros modelos planteados

(modelos alcanzados) desde el referente de la ciencia actual.

De acuerdo con Sanmarti (2002) lo anterior, implica promover que los estudiantes se
planteen un problema socialmente relevante como puede ser el caso de un fenédmeno y
gue éste pueda ser analizado desde un modelo cientifico, asi como suscitar que los
estudiantes identifiquen formas de ver y de conceptualizar el fendmeno desde la ciencia
y reconozcan nuevas variables o relaciones, formas de hablar, de pensar y comunicar

(ver figura 5.3).
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Figura 5.3 Evolucion de los aprendizajes cientificos (tomado de Sanmarti, 2002:180).
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emocionarse Modelo mas
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Tal como se observa en la figura 5.3 Sanmarti (2002), la autora representa de
manera visual el progreso de los modelos realizados por los estudiantes para explicar
fendmenos vy, la importancia que tiene en este proceso, la regulacion del profesor con la
introduccidn de nuevos puntos de vista, lo anterior con la finalidad de que los
estudiantes modifiquen sus modelos iniciales por nuevos modelos, pero planteados
desde otros referentes; para asi construir un nuevo modelo el cual, segun la autora,

debe ser mas complejo y predecible para poder explicar otros fenémenos.

Es evidente entonces que el papel del profesor como regulador sea fundamental
para llevar acabo el desarrollo de actividades didacticas que le faciliten al estudiante la

evolucion de su aprendizaje sobre cierto fenémeno.

En este sentido, se considera pertinente retomar la definicion de actividad didactica,
la cual forma parte de la secuencia didactica y es vista como un “conjunto de acciones
planificadas por el profesorado que tiene como finalidad promover el aprendizaje de los
alumnos en relacién con determinados contenidos. A través de ellas se favorece la
comunicacién entre tres polos: el del saber, el del que ensefia y el del que aprende”
(Sanmarti, 2002:175).
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Desde este punto de vista, hacer ciencia (y, en la escuela, hacer ciencia escolar) es
llevar adelante una actividad cientifica escolar, en la cual, la modelizacion, la
experimentacion y la discusion se entrecruzan para una reconstruccion de fenbmenos
naturales y asi lograr que los alumnos puedan expresar sus ideas ante una situacion
planteada por el profesor, en la cual se promueva la discusiéon sobre aspectos del
modelo planteado. En este sentido, la secuencia de actividades para el aprendizaje de
un modelo debe favorecer una actividad cientifica del alumnado orientada a la
construccion de las ideas o debe ser coherente con la actividad cientifica (Sanmarti,
2002).

Después de lo anteriormente expuesto, ahora se presentan las actividades y/o
etapas que componen el modelo propuesto por Sanmarti (2002: 186-194). Estas estan

disefiadas en relacion con la construccion y evolucion de modelos:

1. Actividades de exploracion iniciales: son actividades que tienen como objetivo
facilitar que los estudiantes se planteen el problema a estudiar, asi como que
expliciten sus representaciones. Y la finalidad de estas actividades es promover
el planteamiento de preguntas o problemas de investigacion significativos desde
la ciencia.

2. Actividades de introduccion de nuevos puntos de vista para la
modelizacion: este tipo de actividades esta orientado a favorecer que el
estudiante pueda construir las ideas, coherente con las aceptadas por la ciencia,
gue le permitan explicar la situacion inicial y otras que se puedan ir planteando a
lo largo de la E.D. Su finalidad es que los estudiantes reconozcan formas de
mirar, de razonar, de sentir y de hablar acerca de los fenébmenos, objeto de
estudio distinto de los iniciales.

3. Actividades de sintesis: este tipo de actividades tiene como finalidad que el
estudiante reflexione sobre lo que se esta aprendiendo y sobre las nuevas ideas
incorporadas, relacionandolas entre si. Asi como lograr que los alumnos tomen
conciencia del modelo construido hasta ese momento y de cdmo expresarlo de la

forma mas abstracta posible.
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4. Actividades de aplicacion y generalizacion:

estas actividades estan

orientadas a ampliar el campo de situaciones y fenOmenos que se pueden

explicar con el modelo construido inicialmente para, al mismo tiempo, favorecer

su evolucién: logrando asi seguridad en el uso del modelo construido.

En la siguiente figura 5.4 se explica a grandes rasgos los distintos tipos de

actividades antes presentadas en relacion con su finalidad didactica. Lo anterior para

favorecer la comprensién global de lo que se pretende disefiar en apartados siguientes.

Figura 5.4 Tipos de actividades segun su finalidad didactica (tomado de Sanmarti,

2002:194).
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Como puede observarse en la figura 5.4 se expone el objetivo de cada actividad
propuesta y se propone que la construccion de las actividades siga un orden secuencial
de complejidad y abstraccién, es decir, partir de lo simple y concreto, a lo complejo y

abstracto.

5.1.5 Secuencia de contenido

Para la elaboracién de la secuencia de contenidos y determinar cuales eran los
contenidos apropiados para ensefiar el fendmeno de conduccién de calor, parti de la
construccion del MCEA, donde se consideraron a los elementos, relaciones y

condiciones para dirigir los contenidos a ensefiar.

Lo anterior fue de gran utilidad para seleccionar el conocimiento que integraria la
secuencia de contenidos y, asi poder diferenciar un poco de los contenidos propuestos

por el curriculum de ciencias oficial a nivel secundaria.

La seleccion de contenidos se disefidé en funcion de lograr la mejor claridad posible
en cuanto a los temas que la integran y, que los mismos fuesen atractivos para la
poblacion estudiantil con la cual se iba a trabajar. Es importante recordar que las
actividades a trabajar en un aula de clases, deben ser pensadas y planeadas con base

en los intereses del alumnado.

Con este propoésito se intenta lograr que los estudiantes comprendan de la mejor
manera el fenédmeno de estudio —conduccion de calor- desde las miras microscoépica -
teoria cinética de particulas- y macroscoépica —termodinamica- del sistema (ver figura
5.5).
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Figura 5.5 Secuencia de contenidos de conduccion de calor (adaptado de Sanmarti,
2002).

Abstracto Conduccidn: vibracion
de particulas

de calor

[ Modos de transferencia J

El calor es energia en
transito

Diferencia entre calory
temperatura

Termorreceptores: frioy
caliente

O+ o™ T 0 3 0 0O

[ El calor se transfiere ]

Complejo
Simple

En relacion con la figura 5.5 (secuencia de contenidos sobre el fenbmeno de
conduccion de calor) consideré como aspectos fundamentales para su composicion,
gue los contenidos fueran coherentes y concisos en cuanto a los temas que pudieran
permitir al alumno acercarse a la comprensién de fendmeno de conduccion de calor, ya
gue dicha secuenciacion de contenidos es diferente y complementaria a lo propuesto
por los Planes y Programas de Estudio 2011 en la asignatura de ciencias I, por ello se
procuré abarcar los aspectos importantes que el programa sefiala ya que como se
present6 en el capitulo 4 (construccion de modelos) el MCu se derivé de la informacion

propuesta por éstos.

Al respecto Sanmarti (2002:94) comenta que el aprendizaje de los modelos de
ciencias no tiene por qué seguir un proceso lineal predeterminado. De hecho, se
necesita adecuarse a los caminos que abren los propios alumnos a partir de sus
preguntas, concepciones previas y percepciones, asi como de los problemas de su

entorno que se considere relevante que entiendan.
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Lo anterior es posible con una adecuada ensefianza de los contenidos
seleccionados, permitiendo asi que el estudiante pueda lograr un aprendizaje que le

permita la construccion de modelos.

A continuacion se presentara la seleccién y el disefio de las actividades que integran
a la secuencia didactica, fundamentada a partir de la secuencia de contenidos antes

presentada.
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5.2 Seleccién y disefio de las actividades didacticas

Para la seleccion y disefio de actividades se realizO con base en la propuesta por
Sanmarti (2002) quien dice que, “para aprender se ensefia a través de actividades”. Ya
que las actividades son las que posibilitan que el estudiante comprenda los

conocimientos que por si solos seria dificil acceder.

Por lo anterior se decidié disefiar actividades didacticas que ayuden al alumno a
construir modelos sobre el fendmeno de conduccion de calor, tomando como eje

directriz para el disefio de las mismas al MCEA.

Se considera importante precisar que, para el disefio de las actividades didacticas
fue un requisito indispensable que los materiales fueran viables para facilitar su acceso
y también con la prevencion de accidentes (quemaduras, principalmente), ya que se
utilizaran objetos a diferentes temperaturas donde, por ejemplo, se pretende
ejemplificar la transferencia de calor y diferenciar calor de temperatura para lo cual se

requiere de agua a diferente temperatura.

El disefio de la secuencia didactica se realizd en funcion del criterio de disefo
primordial derivado del MCEA que es la vision microscopica (teoria cinética de
particulas) y macroscopica (termodinamica) correspondiente a la secuenciacion de

contenidos (ver figura 5.5).

A continuacion se presentan las actividades de acuerdo a las etapas propuestas por
Sanmarti (2002) que conforman la estrategia didactica para llevar acabo la
modelizacién el fenédmeno de conduccién de calor aplicada a estudiantes de educacién

secundaria.
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5.2.1 Actividades de exploracion

Integrada por dos actividades centrales que permiten identificar el modelo explicativo

inicial sobre el fendmeno de conduccién (ver tabla 5.6).

Tabla 5.6 Actividades de exploracion.

NUmero de Criterios de Propésito Tipo de Material Instrumento
sesiones disefio actividad
1 Con base en | Recabar las | 1.Pre- Hoja impresa Cuestionario
la aplicacion | ideas previas | cuestionario (Anexo #2)
del gue tienen los
instrumento alumnos con
se inferira el | respecto  al
MEI fenébmeno de
conduccion
de calor
Introducir Asi como | 2. Figuras de Hoja
energia también  de | Presentacion | papel (Anexo #3)
térmica (frio y | calor, de imagenes | Pizarrén
caliente) temperatura y | (taza con café
transferencia | y cuchara
de calor. metalica)
Presentar el | 3. ¢Cémo Hoja de papel Hoja de
fenébmeno vy | puedes (so6lido) registro
conocer  su | colocar papel Agua (Anexo #4)
manera de | sobre el fuego Vela
argumentar, sin que arda? Cerillos
pensar y
comunicar
con respecto
a lo que
observan.
Recabar 4, Registro
informacion del
para conocer trabajo
su modelo observado en
inicial clase
explicativo,
asi como sus
ideas con
respecto al
fenomeno de
conduccion
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5.2.2 Actividades de introduccion de nuevos puntos de vista

Esta etapa esta integrada por dos actividades que daran cuenta de los criterios de

disefio correspondientes a la introduccion de nuevos puntos de vista, de lo cual se

espera que los alumnos expresen su segundo modelo (ver tabla 5.7).

Tabla 5.7 Actividades de introduccion de nuevos puntos de vista.

NUmero de Criterios de Propdsito Tipode Material Instrumento
sesiones disefio actividad
2 Destacar la | Diferenciar los | 1. ¢Es calor o | -Tres  vasos | Participacion
diferencia conceptos de | es de grupal de lo
entre calory | calor y | temperatura? | precipitados, aprendido y
temperatura. | temperatura. agua a | elaboracion
Asi como diferente de un cuadro
energia temperatura y | sindptico en el
térmica. un pizarrén
termometro. (Anexo #8)
-Pizarron
Introducir la | Demostrar 2. Alambre de Hoja de
existencia de | que el calor Experimento cobrey registro POE
dos cuerpos | es energiaen | de aluminio, (Anexo #9)
en contacto | transito y sus | conduccion. mantequilla,
y del formas de vela o
gradiente de | transmisién mechero.
temperatura o | como lo es la
diferencia de | conduccion.
temperatura.
3.Recabar Hoja impresa Hoja de
informacion (Anexo #9) registro
por escrito individual
POE
(Anexo #9)
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5.2.3 Actividades de sintesis y aplicacion

Es importante aclarar que estas dos etapas (sintesis y aplicacion) a continuacion se

describen por separado, pero se trabajaron de manera conjunta en dos sesiones.

Etapa de sintesis

En esta etapa se espera que el alumno sea capaz de construir su modelo final

correspondiente al fendmeno de conduccion de calor, para lo cual se disefié una sola

actividad y se dara énfasis en la utilidad de los conocimientos que hasta el momento

fueron introducidos, lo anterior con la finalidad de que los estudiantes sean capaces de

construir el nuevo modelo (ver tabla 5.8).

Tabla 5.8 Actividades de sintesis.

Nimero de Criterios de Tipo de actividad Propésito Material Instrumento
sesiones disefio
1 Enfatizar la | 1. Elaboracion | Los alumnos | Papel bond/ | Elaboraciéon
conduccién de una historieta | estableceran hoja blanca, | de un dibujoy
de calor por el y aplicaran los plumones. exposicién en
movimiento contenidos equipos.
de particulas aprendidos
0 energia sobre la
cinética transferencia
(vibracién) en de calor por
cuerpos conduccién y
sélidos todo lo que
esto implica.
Cuerpos en 2. Presentacion | Conocer a
contacto por equipo de la | nivel grupal lo

historieta y
completar un
cuadro sinéptico

que ellos
entendieron

para asi
poder hacer

aportaciones
en conjunto,
para hacer
posibles
ajustes.

3.
Reestructuracion
de la historieta

Presentar la
historieta
modificada.
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Etapa de aplicacién y generalizaciéon

Esta etapa final la disefié para darle utilidad al modelo o modelos construidos por los

estudiantes durante las siguientes dos actividades (ver tabla 5.9).

Tabla 5.9 Actividades de aplicacion y generalizacion

Nimero de Criterios de Tipo de Propésito Material Instrumento
sesiones disefio actividad
1 Construir el 1. ¢Por qué | Que los Lectura (hoja
modelo y dar | los cables de | alumnos impresa
explicacion a las calles establezcan la
los diferentes cuelgan? relacion del
fenémenos Lectura grupal | modelo de
sobre la transferencia
transferencia de calor con el
de calor fenomeno de
dilatacién y
otros
fenomenos
2. Conocer qué Hoja del
Presentacion | tanto los experimento y
de un alumnos explicacién en
experimento comprendieron grupo
y relacionaron
el modelo (el
propio) con la
explicacion de
otros
fenomenos
3. Recabar Hoja de Post-
informacion registro cuestionario
final (cuestionario) | (Anexo #12)
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5.3 Pilotaje de la estrategia didactica

La aplicacion del pilotaje (previo a la aplicacion definitiva) se disefio en seis sesiones
y se aplicé en la Escuela Secundaria Diurna “Tlamachihuapan” perteneciente a la
delegacion Tlalpan del Distrito Federal durante la primavera del afio 2014. De la cual se

obtuvieron las siguientes recomendaciones de dicha aplicacion:

e Eltiempo destinado para la aplicacién de la secuencia didactica puede ser de 4 a
5 sesiones para trabajar las tres formas de transferencia de calor —conduccion,
conveccion y radiacion- ya que es el tiempo maximo que sugiere el Plan y
Programa de Estudios. Al platicarlo con la profesora titular del grupo, donde se
aplico el pilotaje, ella coment6 que impartia ese tema en dos sesiones; una en el
salon de clases y otra en el laboratorio.

e Lajustificacion para seleccionar el nimero de sesiones en la aplicacion definitiva
es que 4 sesiones son suficientes para incorporar y explicar los conceptos de
calor, temperatura, cuerpos solidos (tomando en cuenta al modelo cinético
corpuscular) energia térmica y los modos de transferencia de calor.

e También se tiene que ajustar el numero de sesiones a la disposicion del
profesor(a) titular del grupo, ya que esto de alguna manera irrumpe con lo
planeado por ellos, es importante considerarlo ya que ellos tienen una
planeacién bimestral y se realizan evaluaciones constantes para el contenido
gue se aborda correspondiente al curriculo.

e Durante la aplicacion se trabajé la secuencia de contenidos conforme indica el
Plan de Estudios, desde la vision microscopica (modelo cinético corpuscular) lo
cual resulté complicado, ya que si los alumnos no entienden correctamente el
funcionamiento de dicho modelo, no pueden comprender su utilidad para explicar
con él, los diferentes fendmenos relacionados con el calor y la temperatura.

e Se concluyd que el concepto de calor puede ser ensefiado como un tipo de
energia en transito. Para que los alumnos lleguen a comprender esa relacion, es
necesario insistir que el calor es una forma de energia y no debe de entenderse

COMO COMO una sustancia.
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e El calor no se puede ver pero si se puede sentir, al menos que se “observe” o

perciba ese transito (energia) y, esto puede ser con un experimento, el cual

involucrara la vision macro y microscopica de lo ocurrido.

Considero que para hablar de transferencia de calor es importante que los alumnos

tengan una nocién del modelo cinético de particulas y curricularmente, es un tema

previo a calor y temperatura. En la transferencia de calor, se retoma el tema de la

estructura interna de la materia, para poder explicar microscOpicamente lo que ocurre

en los modos de transferencia de calor cuando se habla de sélidos y liquido (fluidos)

especificamente.

A continuacién se presenta la tabla 5.10 que se generd después de hacer el pilotaje y

gue se mantuvo presente durante la aplicacion definitiva para dicha explicacion.

Tabla 5.10 Movimiento de los estados de la materia desde la visidon de transferencia de

calor.

Estado de la materia

Movimiento de particulas

Transferencia de calor

Solidos Vibracién/interaccion Conduccién (sin
intercambio de materia
pero si de energia)
Liquido Difusion Conveccion (intercambio
de materia)
Gases Difusion Conveccion (intercambio

de materia)

Después del pilotaje, se llevaron a cabo los ajustes necesarios y pertinentes para el

“redisefio” de la secuencia didactica. Resultado que se expone en el siguiente apartado.
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5.4 Aplicacion definitiva de la ED

La aplicacion definitiva de la estrategia didactica para modelizar el fenomeno de
conduccion de calor a nivel secundaria con estudiantes de la asignatura de ciencias Il
(énfasis en fisica) se realiz6 en la Escuela Secundaria Diurna “Tlamachihuapan”
perteneciente a la delegacion Tlalpan del Distrito Federal. Se implementd en un grupo
de 33 alumnos, entre las edades de 12 y 13 afos. El tiempo de implementacién fue en

una semana en el mes de mayo de 2014.

5.5 Tipo de investigacion/intervencion

La metodologia de esta tesis sera de corte cualitativo, ya que los datos procedentes
de la construccion de los modelos teéricos, servirdn para analizar la informacion

proveniente del disefio e implementacion de los que aqui se construyeron.

De acuerdo con los planteamientos de Alvarez (2003) La investigaciéon cualitativa
busca la subjetividad, y explicar y comprender las interacciones y los significados
subjetivos individuales o grupales. En este tipo de investigacion, el problema y la
pregunta de la investigacion representa la guia para la seleccion del paradigma que
respondera mejor a la interrogante planteada. Al final lo que se espera es una

descripcion tersa, una comprension experiencial y maltiples realidades.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién definitiva de la

estrategia didactica de conduccion de calor.
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Capitulo 6. Analisis de los datos y resultados

“Imagina un cuadro negro de la nada absoluta, con los
pensamientos que tratan de saltar de un lado al otro. Al
principio saltaran algunos. Persiguelos, y hazlos

saltar otra vez por el cuadro negro”.

Lobsang Rampa (1958:154)

Introduccioén

En capitulos anteriores se presentd el disefio del MCEA que sirvi6 como eje
directriz para el disefio de la secuencia didactica, asi como para las actividades
didacticas que forman parte de la estrategia didactica para llevar a cabo la modelizacion
del fenomeno de conduccion de calor, visto como una forma de transferencia de calor.
La secuencia didactica se disefid con referencia al modelo propuesto por Sanmarti

(2002) que en el capitulo 5 se present6 con detalle.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la implementacion de la
estrategia didactica basada en la modelizacién, lo anterior con la finalidad de conocer
los modelos logrados en las diferentes etapas de la secuencia didactica, para conocer

gué tanto fue alcanzado el modelo cientifico escolar de arribo.

Para el andlisis de la estrategia didactica decidi hacer tres cortes a la secuencia de
actividades, para asi poder inferir por medio de los instrumentos disefiados, la evolucién
de los modelos construidos por los estudiantes en cada una de las etapas disefiadas
para conocer los modelos logrados.

La organizacién del capitulo 6 se encuentra estructurada de la siguiente manera (ver
figura 6.1).
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Figura 6.1 Organizacion del andlisis de los datos y resultados.

Andlisis de los

datos
Ruta de analisis |
¢Que hice?y Instrumentos
. ,Que logre? aplicados
Categorias de Q J P
analisis
[ I
Etapa de Etapa de Etapa de sintesis y
exploracion introduccion aplicacion

Como puede apreciarse en la figura 6.1 se presenta la organizacion de la informacion

correspondiente al capitulo 6. La cual tiene que ver con la forma en la cual se realiz6 la

interpretacion y el andlisis de los resultados obtenidos de las diferentes etapas que

formaron parte de la estrategia didactica. Lo anterior con la intencion de informar en

relacion a los alcances obtenidos con respecto al modelo postulado llamado MCEA,

para llevar a cabo la modelizacion del fendmeno de conduccion de calor en estudiantes

a nivel secundaria en la asignatura de ciencias Il (énfasis en fisica).

A continuacién se presenta la ruta de andlisis, los instrumentos utilizados para

conocer los modelos alcanzados de los estudiantes, asi como las categorias de analisis

y la interpretacion de los datos con el fin de conocer la evolucion de los modelos de los

estudiantes.
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6.1 Ruta de analisis

Para analizar los resultados, antes se interpretd la informacion obtenida de los
diferentes instrumentos aplicados a los estudiantes en los distintos momentos que a
continuacion se presentan en la figura 6.2. En esta figura, se expone de manera general
la vision que se tomo para inferir cada modelo construido por los estudiantes a partir de
los cortes que se le hicieron a la secuencia de actividades que integraron la estrategia

didactica.

Figura 6.2 Cortes en la secuencia didactica.

3. Etapas de sintesis y

lizacis — Post-cuestionario
generalizacion

2. Etapa de
iNtroduccion de NUEVOS  jr—— Modelo POE
puntos de vista

1. Etapa de exploracion  ———— Pre-cuestionario

Como se puede apreciar en la figura 6.2 se presenta un esquema general de la
forma en la cual se aplicaron los diferentes instrumentos que ayudaron a modelizar el
fendmeno de conduccion. En la parte izquierda se presentan las etapas que integraron
la secuencia de actividades propuestas por Sanmarti (2002) y en la parte derecha se
muestran los instrumentos aplicados a partir de los cuales se conoceran los modelos
logrados por los estudiantes, los cuales daran cuenta de que tan proximos estan estos

modelos al modelo cientifico escolar de arribo.

Cada aplicacion de instrumentos correspondientes a las etapas antes mencionadas
fueron realizados de manera individual y, la dltima etapa corresponde a la etapa final

se trabajé por equipos de 5 a 6 alumnos y la aplicacion individual del post-cuestionario,
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por lo que dichos modelos, son una construccién escolar de trabajos realizados en el

salén de clases.

A continuacion presento los diferentes instrumentos utilizados en los distintos
momentos de la estrategia didactica, los cuales fueron de gran utilidad para conocer los
modelos de los estudiantes.
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6.1.1 Instrumentos utilizados

El aprendizaje requiere de instrumentos y recursos mediadores entre el modelo que
se quiere que los estudiantes construyan y la realidad. El lenguaje verbal es el principal
medio utilizado, que se complementa con otros lenguajes de todo tipo: gestual, grafico,
matematico. Otros medios para aprender son la experimentacién con objetos de la

naturaleza, las maquetas y los modelos (Sanmarti, 2002:277).

De acuerdo con Chamizo (1997) la aplicacion de instrumentos para la evaluacion,
tienen como finalidad reconocer de una manera mas integral lo que los estudiantes han

aprendido, asi como el esfuerzo que han realizado para hacerlo.

A continuacion se presenta una descripcion de los instrumentos utilizados para llevar

a cabo la modelizacién del fenémeno de conduccion de calor.

1. Cuestionario

Un cuestionario, es un sistema de preguntas racionales, ordenadas de forma
coherente, tanto desde el punto de vista l6gico como psicoldgico, expresadas en un
lenguaje sencillo y comprensible, que generalmente responde por escrito la persona
interrogada, sin que sea necesaria la intervencion de un encuestador. El cuestionario
permite la recoleccion de datos provenientes de fuentes primarias, es decir, de
personas que poseen la informacién que resulta de interés (Garcia, 2004:29).

En este trabajo de tesis se aplicaron dos cuestionarios, el primero al cual se le llamod
pre-cuestionario fue aplicado al inicio de la secuencia didactica, y el post-cuestionario

fue aplicado al finalizar todas las actividades didacticas.

2. Prediccién-Observacion-Explicacién (POE)
De acuerdo con Chamizo (1997:141) este instrumento es empleado principalmente
en la evaluacién de la ensefianza de las ciencias, reconoce lo que el alumno sabe

sobre un determinado tema, pidiendo que realice tres actividades:

1) Que haga una prediccion sobre un evento especifico, justificando esta
prediccion.
2) Que describa qué es lo que sucede al llevarse a cabo el evento.
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3) Que reconcilie su prediccion con la observacion.

Este instrumento en general como cita Chamizo (1997) permite reconocer de una
manera mas integral lo que los estudiantes han aprendido, asi como el esfuerzo que
han realizado para hacerlo. La forma de evaluar el POE se propone de la siguiente

manera seguin Chamizo (1997):

1. La prediccion que es el primer punto, no corresponde a la observacion, lo que
obliga al estudiante a construir la reconciliacibn. Un punto importante a
considerar en la prediccion es que es de gran utilidad ya que sirve para saber
“‘cdmo” piensan los estudiantes.

2. No se considera en la calificacion el segundo punto en el POE el correspondiente
a la observacion. Lo anterior porque los estudiantes rapidamente aprenden a ver
lo que el profesor considera correcto, o lo que parece correcto, lo cual no genera
aprendizaje sino sélo repeticion.

3. Por lo tanto, la calificacion debe dirigirse a la calidad y cantidad de conocimiento
empleado en la prediccion y en la justificacion, asi como en la calidad de
razonamiento empleado en el tercer punto, el de la reconciliacion.

4. Una reconciliacion (explicacion) bien razonada demuestra entendimiento. Porque
de lo que los alumnos escriben aqui se manifiesta lo que realmente entienden
del evento.

Se considera importante resaltar la utilidad que tienen los instrumentos para
recolectar datos, pues son de gran importancia para conocer los modelos alcanzados
por parte de los estudiantes, ya que en las etapas de la estrategia didactica compuestas
por las actividades didacticas con los cortes realizados, sirven para conocer la

evolucion de sus modelos con respecto al fendmeno de conduccién de calor.

A continuacion se presentan las categorias de analisis las cuales fueron utilizadas

para interpretar y analizar la informacion obtenida a partir de los instrumentos aplicados.
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6.2 Categorias de analisis

En el capitulo 3 se presenté el marco tedrico que sustenta el trabajo realizado y
especificamente se hizo mencion de la construccion de los modelos teéricos, asi como
del enfoque epistemoldgico constructivista basado en la modelizacién, el cual permite
gue los alumnos, por medio de la construccién de modelos escolares, puedan pensar,

actuar y comunicar, y a su vez les permita explicar uno o varios fenbmenos.

La postura que se adoptd para este trabajo con respecto a la definicion de modelo
corresponde a Schwarz, et al. (2009:633): “modelo cientifico es una representacion
abstracta y simplificada de un sistema que hace visible sus rasgos clave y puede
usarse para explicar y predecir fendmenos estudiados por la ciencia, que consiste de

elementos, relaciones, operaciones y normas que rigen las interacciones”.

Considerando lo anterior decidi utilizar las categorias propuestas por Schwarz, et al.
(2009) y Claudio (2014):

e Elementos: son los elementos conceptuales utilizados para representar
aspectos importantes de los fenbmenos.

e Relaciones: son aquellas relaciones establecidas entre los elementos o
entidades detectadas por los alumnos, en relacién al fenédmeno.

e Condiciones: son aquellas situaciones que se dan o son importantes para la
presencia y existencia del fendbmeno, dichas condiciones pueden estar
ligadas a las relaciones y elementos citados por los alumnos.

En funcion a las categorias de analisis propuestas por los autores antes
mencionados, se interpretd y analizé la informacién recuperada con los instrumentos
antes presentados, a continuacion se presenta la forma en la cual se decidio llevar a

cabo el andlisis de los datos.
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6.2.1 Andlisis de datos

En este apartado se presentan las fuentes de referencia que se tomaron en cuenta
para interpretar y analizar los datos recogidos de los diferentes instrumentos aplicados

en la secuencia didactica.

De acuerdo con los planteamientos de Sanmarti (2002:307) la recoleccién de datos
se hace con el objetivo de diagnosticar la situaciéon de partida del estudiante, lo cual
exige encontrar un buen equilibrio entre la intuicién y la instrumentacion. No se puede
evaluar todo sistematicamente y, en general, la experiencia es una buena fuente acerca
de algunas de las dificultades que los estudiantes tienen en relacion con la asimilacién

de unos determinados contenidos.

Para la interpretacion y andlisis de datos, para este trabajo de tesis decidi llevarlo a
cabo bajo el enfoque de analisis de datos cualitativos, para lo cual se siguié lo
propuesto por Miles y Huberman (1994) y Rodriguez, Lorenzo y Herrera (2005) quienes

trabajan con el enfoque de recoleccion y analisis de datos cualitativos.

Al respecto Rodriguez, et al. (2005) argumentan que el analisis de datos cualitativos
se caracteriza por su forma ciclica y circular, frente a la posicion lineal que adopta el

analisis de datos cuantitativos.

Precisando de una vez, se entiende por andlisis de datos cualitativos de acuerdo con
Sampieri, Fernandez y Baptista (1991:364) a la manera de comprender y profundizar
los fendmenos, explorandolos desde la perspectiva de los participantes en un ambiente
natural y en relacion con el contexto. Dicho enfoque busca comprender la perspectiva
de los participantes (individuos o grupos pequefios de personas a los que se
investigard) acerca de los fendmenos que los rodean, profundizar en sus experiencias,
perspectivas, opiniones y significados, es decir, la forma en que los participantes

perciben subjetivamente su realidad.
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Segun Miles y Huberman (1984) para la interpretacion y analisis de datos tiene que

realizarse lo siguiente:

1. Categorizar y codificar los datos.
2. Crear una matriz y elaborar representaciones gréficas.

3. Elaboracion de conclusiones.

En este sentido y de acuerdo con los planteamientos de Rodriguez, et al. (2005) el

analisis de datos esta configurado en torno a tres grandes tareas:

1. Reduccion de datos.

2. Disposicion y transformacion de los datos.

3. Obtencion de resultados y verificacion de conclusiones.

Para ilustrar lo anterior se presenta la siguiente figura 6.3, la cual muestra el proceso
de analisis de datos cualitativos.
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Figura 6.3 Proceso general de analisis de datos cualitativos (Adaptado de Rodriguez, et

al. 2005:139)

PROCESO GENERAL DE ANALISIS DE DATOS CUALITATIVOS
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Ante el planteamiento anterior, decidi seguir lo propuesto por los autores antes

expuestos para llevar a cabo el analisis de los datos, asi como la interpretacion de la

informacion. Por tal motivo consideré las siguientes rutas para recolectar e interpretar

los datos:

1. Clasificacion y categorizacion de datos (obtenidos de los instrumentos

aplicados).

Construccién de una matriz de datos y célculo de frecuencias de los datos.

Elaboracion de representaciones de los datos obtenidos.

Conclusiones a partir de los datos.
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Es importante aclarar que para las representaciones de los datos obtenidos se
utilizaron redes sistémicas como primer paso de clasificacion con relacion a las

categorias de andlisis propuestas en los apartados anteriormente expuestos.

Para el analisis de respuestas o0 cuestiones abiertas, es util el uso de redes
sistémicas. Estas se basan en un andlisis de los textos que pretenden recoger el
significado de conjuntos de palabras (o dibujos, o0 expresiones mateméticas) y
codificarlos. En una red sistémica se pueden recoger las diferentes ideas expuestas por
el alumnado (Sanmarti, 2002:309).

Con respecto a las frecuencias, se considerd0 oportuno que, de las respuestas
arrojadas por los diferentes instrumentos aplicados, éstas pudieran ser organizadas. Al
respecto Spiegel (1995:37) comenta que “una fila de datos consiste en datos recogidos
que no han sido organizados numéricamente” y la ordenacién de estos datos “es un
conjunto de datos numéricos en orden creciente o decreciente. La diferencia entre el

mayor y el menor se llama rango de ese conjunto de datos”.

Ante lo anterior expuesto, a continuacién se presentan los resultados obtenidos de
las diferentes etapas de la estrategia didactica aplicada a estudiantes de nivel
secundaria en la asignatura de ciencias Il (énfasis en fisica), cuya finalidad fue

acercarlos por medio de diferentes actividades didacticas al MCEA (capitulo 4).

156



6.3 Interpretacion de los resultados por etapas

En este apartado se presentan las fases que integraron la secuencia didactica, asi

como su finalidad. Su aplicacion se realizé en tres etapas, lo anterior para conocer los

modelos generados por los estudiantes, dicha informacion obtenida fue considerada

para interpretar y analizar los resultados obtenidos de la aplicacién de la estrategia

didactica.

Las actividades didacticas que integraron la estrategia didactica se disefiaron con los

siguientes objetivos:

Etapa de exploracion: las actividades didacticas que integran esta etapa
sirvieron para inferir y conocer el modelo inicial de los estudiantes sobre el
fenomeno de conduccion de calor.

Etapa de introduccion de nuevos puntos de vista: se disefiaron
actividades didacticas en funcion de ir integrando elementos y relaciones
necesarios para la generacion del modelo.

Etapa de sintesis y aplicacion: en estas etapas se reafirmd el modelo
construido en la etapa anterior, con la integracion de los nuevos puntos de
vista y se buscé integrar condiciones del MCEA con base en el fendmeno,
con la aplicacion de un experimento, para asi conocer su modelo final
construido o logrado, para a su vez, poder predecir y explicar otros

fendmenos relacionados con el calor y transferencia de calor.

A continuacion se presenta la interpretacion de los datos de cada una de las etapas

propuesta por Sanmarti (2002) que componen la secuencia didactica para conocer los

modelos logrados por los estudiantes sobre el fendmeno de conduccion de calor y, asi

poder analizar y comparar el alcance logrado por el modelo postulado.
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6.3.1 Etapa de exploracion

En esta etapa primero se desarrollard una descripcion de las actividades aplicadas,
asi como de la informacion obtenida a partir de los instrumentos aplicados, para

finalmente inferir el modelo inicial en funciéon al fenémeno de conduccién de calor.

Las actividades que integraron a la etapa de iniciacion y exploracion se centraron en
tres actividades fundamentales, pero sélo una en especifico fue dirigida para recuperar

informacion sobre el fenémeno de conduccién de calor.

1. Aplicacién del instrumento pre-cuestionario disefiado para conocer sus ideas
previas y su modelo inicial (ver anexo 2).
Presentacion de imagenes relacionadas a la conduccion de calor (ver anexo 3).
3. Exposicion de un experimento relacionado con la transferencia de calor dirigido a

la conduccidn de calor (ver anexo 4).

A continuacion se desarrollard y explicara, lo que se hizo en clase, qué se obtuvo y/o
gué se logréo en cada actividad didactica (etapa), asi como de los instrumentos

diseflados para conocer los modelos de los estudiantes.
a) Primera actividad didactica
. Qué se hizo?

Como primera actividad didactica se aplicé a los estudiantes un instrumento (pre-
cuestionario), disefiado para inferir su modelo inicial. Las preguntas que integraron

dicho instrumento son las siguientes:

1. ¢Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi
explica cuéles y en qué consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que
sucede.

2. ¢Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura? Y ¢,qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con

uno frio?
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3. ¢Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
dibujo.

Estas preguntas fueron pensadas en funcion de modelos, es decir, cada pregunta
deberia tener una finalidad o fin especifico. A continuacion presento la categorizacion

gue se realizo en funcion de lo antes descrito.

La pregunta numero 1 corresponde a conocer los elementos que los alumnos tienen
presentes con respecto a la transferencia de calor (conduccion de calor) y de alli poder
identificar los tipos de cuerpos u objetos que ellos menciona en relacion al estado de la
materia (sélidos o fluidos). Recordemos que los elementos presentes en el MCEA son

los siguientes:

e Particulas (materia)

e Cuerpos 1y 2 (sélido)

e Energia o energia térmica (caliente o frio)

e Temperatura (alta y baja)

La pregunta numero 2 se ide6 en funcion de conocer las relaciones que se
establecen cuando ponemos en contacto dos cuerpos a diferentes temperaturas, estas
relaciones fueron pensadas en consideracién al MCEA el cual esta integrado por las

siguientes relaciones:

e Interaccion (particulas y energia).
e Energia cinética (movimiento) esta relacion se da entre objetos y la energia
térmica de cada cuerpo u objeto.
Esta pregunta permiti6 conocer como relacionan los estudiantes a los elementos
propuestos como son dos cuerpos a diferentes temperaturas. Los resultados obtenidos

de la aplicacion se presentan mas adelante.

La pregunta 3 corresponde a la manifestacion previa de las relaciones que se
pudieran presentar en la pregunta 1 y esta pregunta también permite conocer las
condiciones que tienen presente los alumnos. Ademas se les pidid a los estudiantes

gue realizaran un dibujo, ya que es comun que ellos se expresen mejor de forma grafica
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gue de manera escrita. Esta pregunta esta relacionada con el MCEA el cual presenta

las siguientes condiciones necesarias para que se presente el fendmeno:

e Medio estacionario: sin desplazamiento de particulas y por lo tanto sin
intercambio de materia.

e Diferencia de temperatura: es una condicion muy importante ya que la
conduccion ocurre del cuerpo que tiene la temperatura mayor al cuerpo de
temperatura menor.

e Contacto directo: entre los cuerpos (al menos dos).

Una vez presentada la informacion con respecto a lo que se hizo para recabar

informacion sobre el disefio del pre-cuestionario y para conocer el modelo o modelos
iniciales de los estudiantes (referentes al fendmeno de conduccién de calor), a

continuacion se presenta la informacion obtenida del instrumento (pre-cuestionario).
¢, Qué se obtuvo?

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de las preguntas 1, 2y 3 (ver

anexo 2) el cual fue aplicado previo a la ensefianza sobre conduccion de calor.

Antes de presentar los resultados obtenidos, se muestra la forma en la cual se
interpretaron y analizaron los datos de las respuestas arrojadas por el instrumento (pre-
cuestionario). Para lo cual realicé una clasificacibn de respuestas correctas, casi
correctas o incompletas, respuestas incorrectas y respuestas en blanco. Recordemos

las preguntas:

Pregunta 1:

¢ Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi
explica cuales y en qué consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que

sucede.

El objetivo de esta pregunta como se menciond anteriormente, fue conocer los
elementos de su modelo inicial referente a la transferencia de calor y asi poder
determinar si éstos tienen relacion con la conduccion de calor. A partir de esta pregunta

se obtuvieron los siguientes resultados presentes en la tabla 6.4.
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Tabla 6.4 Respuestas de los estudiantes correspondiente a la pregunta 1 (pre-
cuestionario).

Tipo de respuesta Frecuencia (N=36)
a. Correctas 0/36
b. Casi correctas o incompletas 24/36
c. Incorrectas 12/36
d. En blanco 0/36

Como se puede apreciar en la tabla 6.4 en la clasificacion de respuestas correctas, la
respuesta seria la siguiente: “Las formas en las cuales se transmite el calor son tres:
conduccidn, conveccion y radiacion”. Por ejemplo: “la conduccion de calor se transfiere
en cuerpos (dos) soélidos debido a la vibracién de particulas cuando estan en contacto
directo, siempre que exista una diferencia de temperatura”. Este tipo de respuesta seria
la correcta, pero para poder dar una explicacibn como ésta se necesita de la ensefianza
de contenidos especificos para integrar elementos, relaciones y condiciones gque se

postulan en el MCEA.

Tal como se observa en las respuestas casi correctas o incompletas, en la cual se
presentan algunos ejemplo de los estudiantes, decidi no clasificarlas como respuestas
incorrectas porque a pesar de no presentar una respuesta semejante a la sefialada en
el parrafo anterior, para la mayoria de los estudiantes, el calor se transfiere por medio
del sol o de alguna otra fuente de calor (fogata, vela, encendedor); lo anterior
representa la forma en la perspectiva de los estudiantes con respecto a la transferencia

de calor por radiacion.

Otra respuesta comun es la presencia de dos 0 mas de dos cuerpos en contacto ya
sea entre dos humanos o con un objeto (cobija) o manos, también aparece la relacion
entre un fluido (olla con agua hirviendo) y un objeto sélido. En relacion con lo anterior,
a continuacion se presenta un ejemplo de respuesta incompleta de un estudiante a la

pregunta 1 (pre-cuestionario):
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Figura 6.5 Relacion del calor con seres vivos (ejemplo tomado del pre-cuestionario).

- ¢Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi explica
cuales y en que consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que sucede.

El ejemplo anterior descrito (figura 6.5) del estudiante niamero 1, representa la
relacion entre el objeto (huevos o crias) con la fuente que produce calor (mama gallina),

sin embargo no sabe lo que ocurre entre ellos (fuente y objeto).

Este tipo de respuesta se presentd frecuentemente durante la aplicacion del pre-
cuestionario, al respecto y de acuerdo con Erickson (1989:96) estos ejemplos
expresados, “son los primeros principios de la nocién de transferencia de calor y del
reconocimiento de la cualidad de calor como propiedad de los objetos que pueden ser

alterados”.

Otros resultados encontrados fue la relacion del calor con la fuente generadora, para

los estudiantes el calor procede de una fogata o flama, asi como del Sol o de sus rayos.

Un ejemplo que se encontrd en el primer instrumento (pre-cuestionario) que
representa lo anterior es el siguiente, el alumno numero 14 respondio: “El sol le

transmite calor a la flor para que pueda crecer” (ver figura 6.6).
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Figura 6.6 Ejemplo de relacion fuente-objeto (tomado del pre-cuestionario).

/

///‘ ‘*".,\ ‘) i
A Y —
3

—

¢Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi explica
quales, y en que consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que sucede.

N A e
E A CEN W
o/ 3 ) — X
\ ant Yy OO D
"‘1“()\1‘1‘\( \
o \ocflor rore

Q of ‘ﬁ)@( 0Yes CCE(

En algunas de las respuestas a esta pregunta se encontraron expresiones en las que

se suele identificar al calor como una sustancia como: “vapor”, “rayos” u “onda” (ver

tabla 6.7).

Tabla 6.7. Ejemplos de expresiones de calor (tomado del pre-cuestionario)

¢Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asf explica
cuales y en que consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que sucede.

.. ;Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi explicd

uales y en que consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que sucede.

Erickson (1989:97) argumenta que esto es posible por las observaciones directas de

algunos fendmenos relacionados con la transferencia de calor (por ejemplo, la aparicion
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de “ondas de calor’, o de “vapores” que se elevan de un tostador eléctrico o del

pavimento en un dia caluroso) o de las expresiones linglisticas comunes.

Con respecto a la pregunta namero 2 del instrumento (pre-cuestionario), encontré lo

siguiente:

Pregunta 2:

¢, Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura? Y ¢qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con

uno frio?

De esta pregunta se obtuvieron las siguientes respuestas que se presentan en la
tabla 6.8:

Tabla 6.8 Respuestas de los estudiantes correspondiente a la pregunta 2 (pre-
cuestionario).

Tipo de respuesta Frecuencia (N=36)
a. Correctas 0/36
b. Casi correctas o incompletas 0/36
c. Incorrectas 36/36
d. En blanco 0/36

Se consideré como respuesta correcta lo siguiente: “se transfiere energia del cuerpo
de mayor temperatura al de menor temperatura, debido a la interaccién entre las
particulas (energia cinética)”. Se consideraron respuestas incompletas o casi
completas, a aquellas que mencionaran la existencia de alguna transferencia de

energia o movimiento en las particulas que contienen los cuerpos.

Al revisar cada una de las respuestas de los estudiantes no se logré distinguir alguna
respuesta que fuera correcta o casi correcta, por lo se identificaron como incorrectas ya

11}

que las respuestas de los alumnos hacian referencia a lo “tibio” o “se mezclan”, “se

derriten” o “quedan a temperatura normal” o “temperatura media”.
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Para el analisis de las respuestas a esta pregunta parti de lo propuesto por Erickson
(1989:99) al asegurar lo siguiente: “practicamente todos los alumnos son conscientes
de que un objeto caliente es capaz de “calentar” ofro mas frio cuando entran en
contacto directo”. Al analizar las respuestas de los estudiantes lo pude comprobar, pero
lo que no aparece en sus respuestas es la causa que provoca ese contacto entre dos
objetos a diferentes temperaturas. Lo cual indica que para la mayoria de los estudiantes
que contestaron la pregunta hacen referencia a que “algo pasa” hay un “movimiento del
calor” desde un objeto a otro. Lo anterior sin saber la(s) causa(s) que lo provoca(n).
También se pudo comprobar que de acuerdo con la literatura especializada (Erickson
1989) “los estudiantes utilizan la nocién de calor como sustancia de manera
generalizada para dar cuenta de este fenomeno de transferencia de calor

(conduccidn)”’. Esto se puede comprobar con el ejemplo del estudiante numero 21.

A continuacion se presentan ejemplos de algunas respuestas de los estudiantes

correspondientes a la pregunta 2:

Ejemplo de estudiante nimero 21:

¢ Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura? ¢ Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno
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Como puede observarse en el ejemplo anterior, la respuesta del estudiante #21 hace
referencia a identificar el calor como una sustancia, ya que al referirse a “se convinan
las dos sustancias” o “se derrite”. Considero que lo anterior tiene que ver con la idea
gue tienen los estudiantes con relacion a la teoria del caldrico. Al respecto Dominguez,
et al., (1996) mencionan que lo anterior tienen su origen en antiguas teorias del calor,
llevando al estudiante a creer que el calor es algo que se puede almacenar, transferir
de un cuerpo a otro, 0 que pasa de una parte a otra de un mismo objeto como un ente

material o fluido misterioso. En ese mismo sentido Machado y Martinez (1994:375)
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argumentan que en relacion a la teoria del calérico (calor como fluido) se considera

como un pardigma superado, pero las confusiones persisten en las ideas previas que

tienen los estudiantes, ya que se continta utilizando algunos de los términos que son

caracteristicos de esta teoria. Lo anterior lo pude comprobar al preguntar al estudiante

lo que sucede cuando dos objetos se ponen en contacto a diferentes temperatura o

variacion de la temperatura.

Otros ejemplos demuestran lo anterior, como es el caso de los estudiantes #20, 22 y

24:

temperatura? ¢Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno
frio? , ._ _
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Ejemplo de estudiante #22:

¢ Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
emperatura? ;Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno
rio?

Ejemplo de estudiante #24:

frio?

>
b 4
Y

¢ Que sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura? ;Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno
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En los ejemplos anteriormente descritos se puede notar que los estudiantes no
tienen claro lo que ocurre cuando dos cuerpos a diferentes temperaturas entran en
contacto, y para ellos sélo existe la vision macroscopica de la transferencia de calor, al
mencionar que “se entibia, se nivela la temperatura”. Al respecto Banas, Mellado y Ruiz
(2004:306) mencionan que los estudiantes no tienen claro cuales pueden ser los
efectos de una transferencia de energia por medio del calor, ni en general acerca de la

propagacion del calor.

En ese mismo sentido lo que se buscaba con esa pregunta, como mencione
anteriormente, era detectar las relaciones presentes en los estudiantes referentes a lo
gue pasa internamente cuando estdn en contacto dos cuerpos a diferentes
temperaturas. Al respecto Bafas, et al., (2004:307) comentan que los estudiantes con
relacion a la temperatura, tienden a confundirla e identificarla con calor, ya que segun
ellos, la transferencia de energia por medio del calor no depende de la composicion
material de los cuerpos que intervienen y, la temperatura que alcanzan es la misma.
Los estudiantes presentan ideas alternativas en relacion a las variables que

condicionan el aumento o disminucién de temperatura.

A continuacion presento la ultima pregunta del instrumento (pre-cuestionario)

siguiendo con el mismo proceso de analisis de las preguntas anteriores.

Pregunta 3:

¢ Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
dibujo.

De esta pregunta se obtuvieron las siguientes frecuencias (ver tabla 6.9).

167



Tabla 6.9 Ejemplos de respuestas de los estudiantes correspondiente a la pregunta 3
(pre-cuestionario).

Tipo de respuestas Frecuencias (N=36)
a. Correctas 0/36
b. Casi correctas o incompletas 0/36
c. Incorrectas 14/36
d. En blanco 22/36

De la tabla anterior (6.9), se llevo a cabo una clasificacion de las respuestas de los
estudiantes en respuestas correctas, casi correctas o incompletas, incorrectas y en
blanco. A partir de los resultados, se puede observar que 22 de 36 repuestas no fueron
contestadas. Se consider6 como respuesta correcta a aquella que pudiera dar indicios

de relaciones y condiciones acerca del fenébmeno a modelizar.

Consideré como una respuesta correcta a la manifestacion de por lo menos una
condicion postulada en el MCEA, dentro de las cuales deberia aparecer: diferencia de
temperatura o cuerpos en contacto (del de mayor temperatura al de menor
temperatura). Como respuesta incompleta se consideré alguna manifestacion de la
respuesta antes planteada, pero al no encontrar alguna respuesta que diera lugar a la
categoria de incompleta o casi correcta, se clasificaron dentro de la categoria de

incorrectas.

A continuacién presento algunos ejemplos representativos de la pregunta nimero 3
aplicada a estudiantes, siguiendo los planteamientos de las preguntas 1 y 2 del

instrumento (ver anexo 2):
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Estudiante #22:

¢Por qué crees que .sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
dibujo.

En este ejemplo se puede apreciar que el estudiante #22 describe su dibujo y hace
referencia a que al “chocar o juntar’ los juguetes se transmite lo “caliente” al otro
juguete. El considera que los dos juguetes tienen temperaturas diferentes (caliente y
frio).

Estudiante #20:

¢ Por que crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
dibujo. '
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El ejemplo anterior descrito por el alumno #20 hace referencia a dos objetos, un cubo
de hielo y el fuego, ejemplo presente en la mayoria de las respuestas de los estudiantes
para esta pregunta. La explicacion que se da al respecto, es que el cubo de hielo con
el calor se derrite, pero no explica nada mas, es decir, ¢qué lo provoca? y se refiere al
fuego como fuente de calor (la cual se conserva). Lo anterior coincide con el origen de
la antigua teoria que se tiene sobre la conservacion del calor propuesta por Black
(Machado y Martinez, 1994).

Por otro lado, los siguientes ejemplos fueron seleccionados porque presentan una
condicién importante que postula el MCEA, ejemplo parecido a la respuesta del

estudiante #22, quien menciona “cuerpos en contacto, del frio al caliente”, pero no
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explica lo que ocasiona ese contacto. Lo anterior se puede observar en los siguientes

ejemplos:

Estudiante #4:

~ g-,Por queé crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un

ibujo. " ) :
= | el Wi
7N 7 ) 1
24

Estudiante #7:

¢Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
dibujo. ' |
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Estos ejemplos hacen mencién a que algo pasa en la temperatura, pero siguen sin
explicar qué se necesita 0 cOmo ocurre esa interaccion entre los cuerpos u objetos que

dibujan o mencionan los estudiantes siguientes:
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Estudiante #18:

¢Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
dibujo. . Adornto Lo
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Estudiante #13:

¢Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
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Estudiante #14:

¢Por qué crees .que sucede lo que,escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
e \ 4 :
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Como se puede observar en los ejemplos anteriores, los estudiantes tratan de dar

una explicacion a lo que ocurre cuando dos cuerpos a diferentes temperaturas (de la
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temperatura mayor a la temperatura menor) estdn en contacto, en las respuestas
aparecen: “aumento de temperatura, desequilibrio, reduce la temperatura, temperatura
diferente” y el estudiante #23 menciona “al momento que hagan contacto”, pero sin

mencionar qué lo provoca.

A continuacion se presentan las frecuencias obtenidas de los resultados del pre-
cuestionario, se consideraron las categorias para hacer la clasificacion de los datos
encontrados, para lo cual realicé una matriz de respuestas para cada pregunta (ver

anexos 5y 6).

De los resultados se obtuvieron las siguientes frecuencias (ver tabla 6.10).
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Tabla 6.10 Frecuencias de datos del pre-cuestionario.

Elementos | Frecuencia | Relaciones | Frecuencia| Condiciones | Frecuencia

-Cuerpos 22/36 Temperatura 8/36 -Contacto 4/36

(1 o mas de (el frio al

2) caliente o el

Ejemplos: caliente al frio)

personas,

algoydos o

mas

-Objetos o 26/36 -Tibio 7136 -Aumento de 1/36

materiales temperatura

Ejemplos:

cobija,

sartén, hielo,

casa, vasos,

etc.

-Temperatura 2/36 -Descongela y 10/36 -Temperatura 2/36
derrite diferente

-Calor 12/36 -Choque de 2/36 -Cambio de 1/36

Ejemplos: temperaturas estado

calor (sélido a

transmitido o liquido)

calor

corporal

-Fuente de 15/36 -Se transmite 5/36 -Desequilibrio 1/36

calor: todos o transforma

mencionan -Contacto 5/36 -El sol o lo 2/36

por lo menos caliente

una fuente

que lo -

genera. -Se combinan 2/36 -Debe haber 2/36

Ejemplos: calor

Sol o rayos -Otros 6/36

del sol, Calor inverso,

microondas’ frotamiento,

ondas, Calor,

friccion, consume,

fuego, flama, evapora,

vapor rapidez

Como se puede apreciar en la tabla 6.4 (frecuencias obtenidas) se analizé y codifico

la informacion obtenida de cada respuesta del cuestionario aplicado y, una vez que se

clasificé la informacidn se destacan los siguientes aspectos:
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En las respuestas se pudo detectar que, 13 estudiantes si presentaron
condiciones.

Con respecto a la fuente de calor o energia, 15 de 36 estudiantes mencionan
una fuente como elemento, ya que ésta se relaciona con un cuerpo u objeto.
En general, los estudiantes hacen mencion en sus respuestas a dos o mas
cuerpos, éstos pueden ser un cuerpo u objeto y una fuente de energia.

Lo anterior, tiene que ver con la relacién que establecen los estudiantes un
material (fogata) el cual esta en contacto con algun(os) cuerpo(s).

Otro aspecto que considero importante resaltar de los resultados, es la
presencia del Sol o sus rayos, identificado(s) como elemento y condicidn.
Por ultimo, en los resultados 23 estudiantes no presentan condiciones en su

modelo.

De la informacion anterior se pudieron inferir dos modelos iniciales que a

continuacion se presentan (ver tablas 6.11y 6.12):

Tabla 6.11 Modelo inicial inferido 1 (Mil).

Elementos Relaciones Condiciones
-Cuerpos (personas 1 o -Temperatura y calor -Debe haber un contacto
mas de dos) (sustancia) (entre el frio- caliente y
-Materiales u objetos (objetos —cuerpos) caliente-frio)
(interacciones) -Se derrite o descongela -Desequilibrio, cambio
-Temperatura (temperatura-calor) (temperaturas)
-Calor o calor corporal -Cambio de estado

Fuentes de energia (Sol o
Rayos de Sol y fogata)

Lo anterior se puede apreciar en la siguiente figura que ejemplifica el modelo inicial

inferido 1 (Mil), modelo presente en 13 estudiantes (ver figura 6.12).
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Figura 6.12 Modelo inicial inferido 1 de transferencia de calor.

Este primer modelo (Mil) hace alusion a la idea que tienen los alumnos con respecto
a la transferencia de calor, pero se puede ver que no es especifico para la conduccion
de calor. Para ellos los elementos presentes en su modelo son cuerpos o personas
gue “se pasan calor o temperatura” (o se transfieren), también existe una interaccion
entre las personas y algunos materiales que los rodea como una fogata, un sartén, un
cubo de hielo). En cuanto a las relaciones, ellos identifican a la temperatura y al calor
como sustancias ya que para ellos “pasa o se derrite” como se mencioné anteriormente.
Y para las condiciones aparece que debe haber algun contacto entre los cuerpos o el
cuerpo y un material, ya sean frios o calientes. Lo cual coincide con el modelo

propuesto de la revision de la literatura especializada (ver modelo explicativo inicial).

Al respecto, Erickson (1989:95-97) comenta que la mayor parte de los estudiantes
equiparan la idea de calor a la cualidad de caliente de un cuerpo o sustancia y lo
describen como procediendo de una fuente de calor. Entonces llegan a hacerse

conscientes del movimiento que se produce desde la fuente al objeto. Asi como del
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proceso de calentamiento y de enfriado y tienden a hablar del “calor” en relacion con la
representacion del “estado de calor” de un cuerpo dentro de un continuo que va del frio
al calor, por tal motivo muchos alumnos inventan la entidad de “frio” como contrapartida

de “calor”.

El siguiente modelo inferido 2 (Mi2) es diferente al anterior en cuanto a las
relaciones y condiciones, y considero estd enfocado a un modelo inicial que tiene que
ver con la transferencia de calor por radiacion, aunque los elementos no tienen relacién
con ello, pero las condiciones que presenta hacen alusion a la presencia del Sol o

altas temperaturas. Este modelo lo presentaron 23 estudiantes (ver tabla 6.13).

Tabla 6.13 Modelo inicial inferido 2.

Elementos Relaciones Condiciones
-Materiales u objetos -Calor invertido -Debe haber calor
(solidos, liquidos y gases) -Choque de temperatura -Rayos de Sol o Sol
-Contacto (no directo) -Alta temperatura

(material y fuente)

Lo anterior se puede observar en la siguiente figura 6.14, donde se representa
visualmente el modelo inicial inferido 2 (Mi2) referente a la transferencia de calor por

radiacion.
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Figura 6.14 Modelo inicial inferido 2. Radiacion de calor.

Este modelo inicial inferido 2 (figura 6.14) hace referencia mas al clima o condiciones
gue tienen que ver con materiales, sin contacto directo con otros materiales y fuentes
de energia, es decir para los estudiantes, la transferencia de calor también proviene del
Sol o de una fuente con alta temperatura. Este modelo hace alusion a la transferencia
de calor por radiacion ya que en los dibujos realizados por los alumnos la mayoria
dibujaba como fuente de calor al Sol y éste interactuaba con otros materiales (ver figura
6.6).

Con estos resultados se comprueba lo que comenta Erickson (1989:95): “los
alumnos tienden a relacionar el calor con los seres vivos, con las fuentes de calor, con
el grado de calor de un objeto y con los efectos de calor sobre los objetos, como los

cambios de fase y la expansion”.

A continuacién se revisara lo que se hizo y se logré en las siguientes actividades

didacticas.

177



b) Segunda actividad didactica

La segunda actividad didactica fue enfocada para abordar el tema de
termorreceptores, y la energia térmica. Se colocaron en el pizarrén dos imagenes
grandes relacionadas con la conduccion de calor (ver anexo 3). En esta actividad hubo
participacion por parte de los estudiantes al discutir lo que veian en las imagenes y de
alli, hablar de los temas antes mencionados que se presentan en la secuencia de

contenidos (ver capitulo 5).
c) Tercera actividad didactica

Como tercera actividad didactica, se realiz6 una actividad experimental titulada
¢como puedes colocar papel sobre el fuego sin que arda? (ver anexo 4). Esta logro
interesar a los estudiantes con el tema de transferencia de calor y capacidad calorifica.
La mayoria de los estudiantes presentes en el aula, participaron activamente

compartiendo sus ideas respecto a la actividad experimental.

El procedimiento de esta actividad fue interesante, ya que a pesar de no estar
directamente ligada al fendmeno de conduccion de calor, se logré rescatar datos

importantes presentes en los modelos iniciales inferidos 1y 2 (ver tablas 6.11 y 6.13).

Para la realizacion de la actividad experimental se solicité a un alumno que mojara la
hoja (cartulina) y la pusiera al fuego, y observara lo que le sucedia a la hoja.
Lamentablemente para el registro de la actividad el tiempo no fue el suficiente, ya que
no se alcanz6 a terminar la hoja de registro. Aunque se logré aplicar una hoja de
registro POE donde lo que se destaca son las explicaciones que dieron los estudiantes

ante el experimento antes mencionado (ver tabla 6.15)
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Tabla 6.15 Frecuencia de datos de POE (explicacién).

Elementos | Frecuencia Relaciones | Frecuencia | Condiciones | Frecuencia
-Cuerpo 1 26/36 -Se pasa el 7136
(sdlido) calor
-Material -Fluye
agua)
-Frio y -Transmite No presentan
-Moléculas
(untas) 1/36 -Cedio calor 2/36
-Quita el 2/36
calor

Como se puede observar en la tabla 6.15 se presentaron las frecuencias de los

resultados obtenidos de la matriz de datos (ver anexo 7), en la cual no aparecen

condiciones. Para apreciar con detalle lo planteado por los resultados, a continuacién

se presenta una tabla sobre el modelo generado (modelo inicial inferido 3 —Mi3-) con

esta actividad (ver tabla 6.16).

Tabla 6.16 Modelo inicial inferido 3 (Mi3).

Elementos

Relaciones

Condiciones

Cuerpo 1

Material (fuente de energia)

Moléculas

Frio y caliente

Transmite el calor o se

pasa el calor

Fluye

Cedi6 calor

Quita el calor

No presenta

179




Lo anterior se puede apreciar en el siguiente dibujo donde se representan de manera
general, los elementos y relaciones encontradas en la tabla 6.15 referente al modelo
inicial inferido 3 (Mi3). Recordemos que este modelo no presenta condiciones (ver
figura 6.17).

Figura 6.17 Modelo inicial inferido 3 sobre transferencia de calor.

IISe

Del andlisis de la figura 6.17 se comprueba que aun persisten las ideas de identificar
al calor como sustancia, al mencionar la relacion de que “fluye” pese a que fue una
actividad diferente. La idea de identificar al calor como una sustancia que fluye, tiene su
origen en la teoria del cal6rico, como lo sefiala la literatura especializada de la historia
de la Fisica (Holton, 1989).

Un aspecto importante que considero importante mencionar es la idea que tienen
algunos estudiantes con respecto al concepto de “frio”, ya que algunos piensan o lo
relacionan con la ausencia de calor, por lo tanto, para los estudiantes es una
consecuencia del calor, y no de un fendmeno independiente relacionado con la
temperatura. En este sentido, es pertinente mencionar que de acuerdo con la literatura

especializada frio “es aquel cuerpo que tiene un temperatura baja” (Tiberghien, 1988).
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Otra categoria importante que se fue presentando en el transcurso de la construccion
de los modelos inferidos, particularmente de esta etapa, fue la vision de los estudiantes
en cuanto a sus explicaciones, en funcion de las explicaciones micro y macroscopicas.
De lo cual se puede decir que, para esta primera etapa de construccion de modelos
iniciales, se identifica que efectivamente la vision de los estudiantes es macroscoépica
en general, ya que ellos no relacionan las formas de transferencia de calor como es el
caso de la conduccion de calor, pero si presentan ideas con respecto a calor,
temperatura y transferencia de calor; aunque en este trabajo no se abordd
especificamente algin modelo relacionado directamente con temperatura, pero si con

la conduccion de calor.

Una de las prioridades de esta etapa fue la aplicacion de un instrumento que
permitiera dar a conocer el modelo o los modelos que tienen los estudiantes sobre el
fendmeno a modelizar. A continuacion se presentan los modelos iniciales inferidos en

esta etapa de exploracion (ver tabla 6.18).
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Tabla 6.18 Comparacion de los modelos construidos en la etapa de exploracion.

-Cuerpos -Temperatura -Debe haber
(personas 1 o0 vy calor un contacto
mas de dos) (sustancia) (entre el frio-
-Materiales u (objetos — caliente y
objetos cuerpos) caliente-frio)
(interacciones) -Se derrite o -Desequilibrio,
-Temperatura  descongela cambio
-Calor o calor (temperatura- (temperaturas)
corporal calor) -Cambio  de
Fuentes de estado
energia (Sol o
rayos de Sol y
fogata)
-Materiales u -Calor -Debe haber
objetos invertido calor
(solidos, -Choque de -Rayos de Sol
liquidos y temperatura o Sol
gases) -Contacto (no -Alta
dlrecto_) temperatura
(material vy
fuente)
-Cuerpo 1 -Transmite el  No presenta
_ calor o se
-Material pasa el calor
(fuente de
energia) -Fluye
-Moléculas -Cedi6 calor
-Frio y -Quita el
caliente calor

De lo anterior (tabla 6.15) se puede concluir lo siguiente, los estudiantes en esta
primera etapa no relacionan el movimiento (interaccion) o lo que ocurre cuando dos o

mas de dos cuerpos estdn en contacto, tampoco se piensa a nivel de particulas o
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moléculas y respecto a la temperatura cuando se relaciona con un gradiente de

temperatura, es decir: ¢ Qué le ocurre al cuerpo? ¢ Por qué se calienta?

Ante los planteamientos anteriores, a continuacion se presentan las actividades
correspondientes a la etapa introduccion de nuevos puntos de vista, con la cual se
pretende que con estas nuevas actividades didacticas y secuencia de contenidos, se
proporcionen argumentos suficientes para que los estudiantes respondan a las
cuestiones antes comentadas, las cuales deberan estar presentes en sus modelos

alcanzados.

6.3.2 Etapa de introduccion de nuevos puntos de vista

En esta etapa se realizaron actividades en dos sesiones, la primera actividad se
trabajo en el laboratorio escolar y la segunda en el salén de clases.

a) Primera actividad didactica

La actividad realizada se titula ¢es calor o es temperatura?, en la cual se pretendia
introducir nuevos puntos de vista referentes a la comprension del fendmeno de

conduccion de calor.
¢, Qué hice?

Para esta actividad se utilizaron tres vasos de precipitados y un termometro en
escala Celsius, asi como agua a diferente temperatura (ver anexo 8). Se trabajo en el
laboratorio escolar. Para esta actividad experimental, no se cont6 con suficiente
material de laboratorio para cada mesa por lo que se decidi6 trabajarla como un
experimento ilustrativo (Caamaifio, 2003). Por lo tanto, se les pidié a los alumnos que se

acercaran a la mesa del profesor para asi hacer mas préactica e interactiva la clase.
¢, Qué se logrd?

Con esta actividad se logré diferenciar los conceptos calor y temperatura resultando

ésta ultima como una medida, para lo cual se abordd, al inicio de la clase, la teoria
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cinética molecular, donde se puntualizé en los cuerpos solidos, y la forma en la que
estdn acomodadas las particulas; para asi hacer mas entendible el concepto de
temperatura. Con respecto al calor, se establecié que era una forma de energia la cual
se podia transferir de un cuerpo a otro, y se menciond que existen tres formas por
medio de las cuales se puede transferir el calor: conduccion, conveccion y radiacion.
Posteriormente, se realizé un cuadro sindptico en el pizarron donde un alumno anotaba
el acuerdo de la clase. También se hablé de equilibrio térmico, concepto que fue
mencionado por los estudiantes al preguntar qué era lo que pasaba cuando se

igualaban las temperaturas de los vasos de precipitados.

a) Segunda actividad didactica

¢,Qué se hizo?

Para la siguiente actividad se utilizaron diferentes materiales donde se les solicitdé a
los estudiantes que trabajaran en equipo para realizar la actividad experimental. El
instrumento aplicado para conocer su modelo intermedio, fue por medio de POE y se

contest6 de manera individual (ver anexo 9).

Para este instrumento POE la recoleccion de datos se llevd a cabo en dos partes, es
decir, de la prediccion se obtuvo un modelo intermedio al cual se le llam6 modelo
intermedio 1 (Mi1P) y modelo intermedio 2 (Mi2P) que se obtuvieron de la explicacion
de la actividad. Lo anterior fue realizado por medio de un experimento relacionado con

la conduccion de calor.
¢, Qué se logré?

A continuacién se presenta la interpretacion de los datos obtenidos de la primera
etapa de la aplicacion del POE que corresponde a la prediccion, de la cual se
obtuvieron las siguientes frecuencias clasificadas en las categorias de andlisis de la

informacion (ver tabla 6.19).
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Tabla 6.19 Frecuencias de datos del modelo intermedio POE (prediccién).

Elementos Frecuencia Relaciones Frecuencia Condiciones Frecuencia
-Mantequilla 31/36 -Derretir 34/36 -Transmisién o 4/36
(solido) propagaciéon de

calor
-Alambre 23/36 -Calor recibido, 6/36 -Calor 7/36
(calentado o transmite calor
guarda el
calor)
-Alambre 5/36 -Tocar, atrae 3/36 -Recibe calor 3/36
(conductor de
calor
-Fuentes de 12/36 -Caer 1/36 -Pase de 1/36
energia: energia
Lumbre
Vela
Veladora
Fuego
-Moléculas 1/36 -Desase 1/36 -Choque 1/36
-Calor 1/36 -Energia 1/36
-Temperatura 1/36 -Fuerza dada 1/36
baja

Como se puede apreciar en la tabla 6.19 se presentan los resultados
correspondientes a la prediccion del POE de lo cual se puede inferir la existencia de
dos modelos intermedios para esta etapa. Para efectos del analisis de los resultados,
se tuvo la precaucion de transcribir las respuestas con sus faltas ortogréaficas originales

(ver anexo 10).
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La informacion obtenida como se menciona anteriormente se clasifica en dos
momentos, ya que de los resultados se puede observar la existencia de dos modelos

intermedios. El primero si presenta condiciones, y el segundo no.

A continuacion se presentan los dos modelos intermedios obtenidos de los datos (ver

tablas 6.20 y 6.21) correspondientes al POE (parte de prediccion).

Tabla 6.20 Modelo intermedio inferido 1 (prediccion).

Elementos Relaciones Condiciones

-Cuerpoly?2 -Se derrite

-Fuente de energia  -Atrae, toca

(fuego, vela)
-Transmite calor o energia

-Fuerza dada

Como se puede observar, en este modelo intermedio 1 (MilP), no se presentan
condiciones, 19 de 36 alumnos no manifiestan alguna condicidén necesaria para la
transferencia de calor por conduccion (ver anexo #10). De lo anterior se puede decir
gue, para los alumnos en la etapa de la prediccion (sobre la actividad experimental en
el aula) solo tienen como elementos a cuerpos 1, 2 y algunos hacen referencia a 3
cuerpos, lo cual supone gque algunos de ellos lo confunden con la fuente de calor;
aungue ésta ultima (para algunos estudiantes) también suele ser separada de los
cuerpos y la asocian como otro elemento. Lo anterior se puede ilustrar cuando hablan

del fuego, vela o veladora y lumbre en los siguientes ejemplos del instrumento aplicado.
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Estudiante # 2:

1.- Prediccién
a) Escribe y dibuja lo que crees puede ocurrir.
i
s & i
i oA
1 } ) OIS, o2 30y ¢ ¥
b) Escribe las razones sobre por qué crees que las cosas pasan de esa forma.
> At
D «y { \a < N -
2.- Observacién r
Dibuja y describe lo que viste. 9
1 | b 4
4 QNG & IO Lavdue ey eterd J\I,Q»( . * o
< a1 <y [ W X —
) {
/
Estudiante # 3:
= ﬁ.n—w- ——
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A i s [P0
N )
| 3
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/ 7
b) Escribe las razones sobre por qué crees que las cosas pasan de esa forma. ===
<
C
1}
2.- Observacién
Dibuja y describe lo que viste.
|
-_ma—w\ }-. o | o
B
¥ 3
L
7 |
——

En cuanto a las relaciones aparece “derretir, algo se atrae, se transmite calor o

energia” y un alumno hace referencia a la “fuerza dada”. A continuacion se presentan

otros ejemplos de los estudiantes.
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Estudiante # 25:

1.- Prediccidn
a) Escribe y dibuja lo que crees puede ocurrir.

— Oevo a Aevvely
"
e 2

b) Escribe las razones sobre por qué crees que las cosas pasan de esa forma.

= qaue e\ a\uwnig

2.- Observacion
Dibuja y describe lo que viste.

.‘.

Estudiante # 27:

1.- Prediccion
a) Escribe y dibuja lo que crees puede ocurrir,

A a ‘ , :
1) A wW\N (¢ ™\ " « ~ A\ N i\ B 0~
Y "\1;‘ 5 Q {1 \‘g\'v. } :‘ Lo \-; VI ) '\.\x '\’\\H { J\ \‘(

'

A

b) Escribe las razones sobre por qué crees que las cosas pasan de esa forma,
.\ ik el | \
\ 8 S L WAY \ i
2 Q ' R
_

En cuanto a las relaciones que aparecieron en los ejemplos anteriores, se encontré

“fuerza dada”, al respecto Erickson, (1989:98) argumenta “muchos estudiantes dan

propiedades que tienden a estar asociadas con el calor o relativos a la transferencia de

calor. Una propiedad muy comun empleada de forma generalizada para hacer
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predicciones y explicar observaciones es la relativa fuerza/debilidad del “calor” en una

situaciéon dada”.

A continuacion se analizara el segundo modelo intermedio inferido (Mi2P) de la etapa

de prediccion (ver tabla 6.21), el cual si presenta condiciones.

Tabla 6.21 Modelo intermedio inferido 2 (Mi2P).

Elementos Relaciones Condiciones

-Moléculas -Se derrite o atrae - Calor o transmision de

calor
-Cuerpos 1y 2

-Temperatura baja

-Fuente de energia

En este modelo intermedio 2, como se puede apreciar la Unica condicion que esta
presente en algunos resultados de los estudiantes corresponde a “calor transmitido o
transmision de calor”. En cuanto a las relaciones los estudiantes hacen referencia a la
entidad de “se derrite o atrae”. Y como elementos mencionan a las moléculas (s6lo un
estudiante lo menciona), 1 6 2 cuerpos, temperatura baja y una fuente de energia

(vela). Lo anterior se puede apreciar en el siguiente ejemplo.
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Estudiante # 22:

1.- Prediccion sederr +p
a) Escribe y dibuja lo que crees puede ocurrir. J
Al calentar ¢ é} mantcqgoiita 3¢ ==t )’“"‘“' s M

ermMplecza A . oy {0) ;
a5 Olc &« N Ae g e tuy (G e L LIV

b) Escribe las razones sobre por qué crees que las cosas pasan de esa forma.

P :

o¢ e Vecioe e -‘,”f;:':‘.t-'cn v L@ @& de Q.w“& & rr 3

"‘:&h i {2 ‘j: v

|
2.- Observacién
Sitgigrdesceisedegiegruste La wman fe ol Se decinte del centio
I 2. »
) ‘ ~\ y S¢ (o LC Sey ap A v CAlese S

i ) { .
e Tronsamitid Sl alamole pof

s Tantequilly Mantegolly FUC €S conductor ¢ cadioy

Este ejemplo representa las condiciones manifestadas por los estudiantes al
mencionar “la mantequilla se derrite del centro y se rompe debido al calor” y también se
observa que el mismo estudiante comenta “recibe el calor”. Lo cual indica que, para el
estudiante #22 el calor es fundamental, es decir, se necesita del calor para que algo le
suceda a la mantequilla y por lo tanto al alambre. También menciona en su respuesta

gue el alambre es un conductor de calor debido al calor que fue transmitido.

Para esta etapa de prediccion del POE se puede concluir que algunas ideas de los
estudiantes todavia contindan arraigadas en sus explicaciones, y por lo tanto los dos
modelos intermedios manifestados en esta etapa siguen siendo explicaciones de tipo

macroscopicas.

De las tablas 6.20 y 6.21 sobre los modelos intermedios inferido en la etapa de
prediccion del POE, se retomaron los elementos y relaciones para disefiar una
ilustracion que pudiera representar visualmente los resultados del modelo intermedio 1

y 2 (ver figura 6.21).
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Figura 6.21 Modelo intermedio inferido 1y 2 (MiP).

Como puede observarse en la figura 6.21 el modelo intermedio inferido para la etapa
de prediccion del POE, algunos estudiantes ya asocian temperatura y calor de una
forma separada, aparece en un estudiante el elemento molécula, temperatura (baja) v,
también mencionan en su modelo: cuerpo 1 y cuerpo 2. Lo anterior es importante
porgue en la etapa de exploracion mencionaban mas de 2 cuerpos u objetos. Lo cual
considero un modesto avance para la construccién del modelo intermedio en la etapa

de explicacion.

Ante los planteamientos presentados anteriormente referente a la figura 6.21, decidi
representar el MilP y Mi2P en una sola figura, ya que el modelo de los estudiantes en
esta etapa de prediccion no contaba con elementos suficientes para poner por
separado un modelo microscépico de los estudiantes (al s6lo ser un estudiantes el que

lo menciond), por lo tanto su modelo hasta esta etapa sigue siendo macroscoépico.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la etapa final del POE (ver
anexo 11), la cual corresponde a la etapa de explicacién que es posterior a la actividad

experimental.
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Resultados de la etapa de explicacién POE

A partir de los resultados de esta fase se obtuvieron las siguientes frecuencias de

datos (ver tabla 6.22). Estas, fueron analizadas a profundidad a partir de las

explicaciones de los 36 estudiantes, considerando las categorias de analisis:

elementos, relaciones y condiciones.

Tabla 6.22 Frecuencia de datos de 36 alumnos POE (Explicacion).

Elementos Frecuencia Relaciones Frecuencia Condiciones Frecuencia
-Particulas o 19/36 -Se dispersan, 9/36 -Calor 3/36
moléculas esparce 0 se (transportado)

separan
-Cuerpos 1,2 28/36 -Tiempo 2/36 -Cambio de 9/36

(s6lidos) temperatura
-Cuerpo 3 7136 -Interaccion 12/36 -Contacto 1/36
(fuente de
energia)

Ejemplos:

Vela, flama o
fuego

-Caliente o frio 13/36 -Movimiento 5/36
(energia
térmica)

-Temperatura 2/36 -Calor 6/36

transmitido
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De la tabla 6.22 donde se presentaron las frecuencias de los datos de acuerdo a su
clasificacion, donde se puede apreciar que (de acuerdo a la informacion analizada de
los resultados obtenidos en esta etapa de explicacion del POE), se infirieron dos

modelos intermedios, los cuales se presentan a continuacion.
Modelo intermedios etapa de explicacion del POE (MIE)

Se generaron dos modelos intermedios (explicacion) de los cuales 9 presentan
condiciones y 23 no presentan condiciones y como respuestas en blanco se obtuvieron
4 que no fueron considerados para los resultados codificables. Especificamente se
codificaron las respuestas para la construccion de los modelos intermedios (POE

explicacion) con un total de 32 respuestas presentes en los resultados.

En esta etapa de explicacion ya deberian aparecer elementos, relaciones y
condiciones, los cuales postulados en el Modelo Cientifico Escolar de Arribo sobre
conduccion de calor. A continuacion se presentan los modelos construidos de los
resultados de los estudiantes. Dichos modelos intermedios inferidos del POE, se

construyeron posterior a la ensefianza del tema, los cuales se presentan enseguida:

Tabla 6.23 Modelo intermedio inferido 1 (Mil1E).

Elementos Relaciones Condiciones
-Particulas o moléculas -Interaccion (particulas-  -Calor o calor transportado
. cuerpos) _
-Cuerpos 1y 2 (solido) -Cambio de temperatura
] ] _ -Movimiento (particulas)
-Caliente y frio (Energia -Contacto
térmica) -Tiempo
-Temperatura

Tal como se observa en la tabla 6.23 del modelo intermedio correspondiente a la

explicacion del fendmeno de conduccion presente los resultados del instrumento
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aplicado (POE) es diferente a los modelos intermedios en la etapa de prediccion,
porque ya aparecen otros elementos, relaciones y condiciones. Lo anterior se puede

observar en la siguiente figura 6.24.

Figura 6.24 Modelo intermedio inferido 1 (MilE).

Como se observa en la figura 6.24 donde se presenta visualmente el modelo
intermedio 1 (MIlE), construido de las respuestas de los estudiantes de la etapa de
explicacion del POE, donde se presentan de color azul a los elementos, verde a las

relaciones y rojo a las condiciones.

De lo anterior, se resaltan los elementos presentes en sus explicaciones como:
cuerpos 1y 2, energia térmica (caliente y frio), particulas y temperatura. En cuanto a
las relaciones: interaccibn y movimiento que en la explicacion de la actividad
experimental hablamos de energia cinética y la definimos como la energia del
movimiento, pudiera ser ésta la forma en la cual se manifiesta en sus explicaciones.
Como condiciones en su modelo aparecen: calor o calor transportado ya que para
algunos estudiantes, sigue siendo una condicién para que se dé el fenbmeno de
conduccion de calor, también aparece cambio de temperatura y cuerpos en contacto.
Lo anterior se puede ejemplificar en algunos de los resultados obtenidos del

instrumento POE etapa explicacion.
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Estudiante # 2:

3.- Explicacion
a) Compara tus observaciones con tus predicciones. ¢Fue acertada tu prediccion? ¢ Cambio en algo tu prediccion con lo
que observaste? Escribe y explica tus argumentaciones.

N

b) Con la informacidn adicional proporcionada con la explicacion del fenémeno. Describe, dibuja y explica lo que
realmente sucede con lo observado.

& et

|
{
|
|

Estudiante # 9:

3.- Explicacion
a) Compara tus observaciones con tus predicciones. ¢Fue acertada tu prediccion? ¢ Cambio en algo tu prediccion con lo
| que observaste? Escribe y explica tus argumentaciones.

, Y
(- NG 2.

( C Ww

b) Con la informacidn adicional proporcionada con la explicacién del fenémeno. Describe, dibuja y explica lo que
realmente sucede con lo observado.

4 O~ X s \(O) N\ U 1 ; {
) J \ ALl
alg W) N {Or L RVANY \ y 9le { KRG D

= ‘ N (X0 nea AN y : Y
Min (O U ¢ 1 ~requ )

-
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Estudiante # 22:

3.- Explicacion
a) Compara tus observaciones con tus predicciones. ¢Fue acertada tu prediccion? ¢ Cambio en algo tu prediccién con lo
que observaste? Escribe y explica tus argumentaciones.

. . Ac [ Se A ~ g -
¥ A ~ (| CCA Uy POCO , Qe

Mar A4

b) Con la informacidn adicional proporcionada con la explicacién del fenémeno. Describe, dibuja y explica lo que
realmente sucede con lo observado. p ek

Tal como se observa en los ejemplos anteriores, aparecen elementos como:
cuerpos 1y 2 (sdlido) y particulas o moléculas. En cuanto a las relaciones aparecen:
interaccion, movimiento de particulas. Y como condiciones se detectaron: cambio de
temperatura, calor transportado y contacto. A continuacion se presenta el modelo
intermedio 2 (explicacion).

La siguiente tabla 6.25 representa el modelo intermedio construido de los resultados
de 23 estudiantes en la etapa de explicacién del instrumento POE. La elaboracién de
este modelo intermedio (Mi2E) fue resultado de la clasificacion de 23 estudiantes que
no presentaron condicion en su modelo a diferencia de los 9 estudiantes que si

presentaron condiciones.
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Tabla 6.25 Modelo intermedio inferido 2 (Mi2E).

Elementos Relaciones Condiciones
-Cuerpos 1y 2 -Se dispersan, esparcen 0
] separan
-Particulas
- Interaccion
-Cuerpo 3 (fuente de No presentan
energia) -Calor transmitido

En este modelo (Tabla 6.25) presente en 23 estudiantes, los cuales no manifestaron
condiciones en sus explicaciones referentes a la conduccion de calor, pero si
elementos como: cuerpos 1y 2, particulas y cuerpos 3 como fuente de energia. En
cuanto a las relaciones se puede observar que siguen apareciendo “se dispersan, se
esparce o separan” al referirse a las particulas contenidas en los cuerpos, pero se
puede apreciar que varios estudiantes también establecen como relacibn a la
interaccion de las particulas. Otra relacién presente también es “calor transmitido”. Lo
anterior comprueba nuevamente la idea que tienen los alumnos a identificar al calor

COmo una sustancia propia de los cuerpos u objetos que pasa de una parte a otra.

Para representar graficamente lo anterior (tabla 6.25) a continuacion se presenta la
siguiente figura 6.26 donde se puede observar el Mi2E sobre conduccion de calor, el
cual sigue ausente de condiciones.
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Figura 6.26 Representacion del Mi2E.

Se separa o esparce
Interaccion
Cuerpo 2 !

Particulas

Cuerpo 1

Cuerpo 3

Calor transmitido

Como se puede observar en la figura anterior se representa el Mi2E, el cual como lo

mencione anteriormente no presenta condiciones, en este algunos estudiantes ya

presentan algunos elementos y sélo una relacién del MCEA, aunque no presentan

condiciones, es evidente el progreso aunque sea minimo de estudiantes que

presentaron este modelo.

Para ilustrar lo antes comentado a continuacion se presentan algunos ejemplos

encontrados en los resultados.

Estudiante # 13:

3.- Explicacién
a) Compara tus observaciones con tus predicciones. ¢{Fue acertada tu prediccion? ¢ Cambio en algo tu prediccién con lo
| que observaste? Escribe y explica tus argumentaciones.

Hodsc podi: O g e g v Ho comb o | onae oorc VS e |

b) Con la informacién adicional proporcionada con la explicacién del fenémeno. Describe, dibuja y explica lo que
| realmente sucede con lo observado.

simd st &) Tecd Seadanide dabsr v 1o i £
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Estudiante # 35:

.
3.- Explicacion

a) Compara tus observaciones con tus predicciones. ¢ Fue acertada tu prediccidn? ¢ Cambio en algo tu prediccion con lo
| que observaste? Escribe y explica tus argumentaciones. { )

\

b) Con la informacidn adicional proporcionada con la explicacion del fendmeno. Describe, dibuja y explica lo que
realmente sucede con lo observado.

Tal como se observa en los ejemplos anteriores, los elementos y las relaciones
estan presentes, sin embargo las condiciones no aparecen en los modelos de estos dos
estudiantes. Cabe aclarar que este tipo de respuestas fue comun encontrar en los
estudiantes. A continuacidon se presenta una tabla comparativa de los modelos

construidos en esta etapa de introduccion de nuevos puntos de vista (Ver tabla 6.27).
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Tabla 6.27 Comparacion de los modelos en la etapa de introduccion de nuevos puntos

de vista.

eomos " aer | asems maoes cowones

Modelo
intermedio
1
Prediccion
(Mi1P)

Modelo
intermedio
2
Prediccién
(Mi2P)

Modelo
intermedio
1
Explicacion
(MIi1lE)

Modelo
intermedio
2
Explicacion
(Mi2E)

-Cuerpoly?2

-Fuente de
energia
(fuego, vela)

-Moléculas
-Cuerpos 1y 2

-Temperatura
baja

-Fuente de
energia
-Particulas o
moléculas

-Cuerpos 1y 2
(s6lido)
-Caliente y frio
(Energia
térmica)

-Temperatura

-Cuerpos 1y 2

-Particulas
-Cuerpo 3
(fuente de
energia)

-Se derrite
-Atrae, toca

-Transmite
calor o energia

-Fuerza dada
-Se derrite o

atrae

-Interaccion
(particulas-
cuerpos)

-Movimiento
(particulas)

-Tiempo

-Se dispersan,
esparcen o}
separan

- Interaccion

-Calor
transmitido

No presenta

-Calor 0]
transmision de
calor

-Calor o calor
transportado

-Cambio de
temperatura

-Contacto

No presenta

Con referencia a la tabla anterior se puede concluir que para esta etapa de

introduccién de nuevos puntos de vista los estudiantes presentaron las siguientes

caracteristicas en sus modelos intermedios:
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1. En la etapa de prediccién (POE), los estudiantes presentan modelos intermedios
macroscopicos, ya que, a pesar que en el segundo modelo intermedio se
mencionan moléculas, como lo aclare en apartados anteriores sélo un estudiante
menciono en su respuesta ese elemento.

2. Siguen ausentes las condiciones, aunque en el segundo modelo aparece como
condicion: calor o transmision de calor.

3. Por lo tanto estos dos modelos siguen siendo parecidos a los modelos iniciales
correspondientes a la etapa de exploracion.

4. Con respecto a la segunda etapa del instrumento POE, donde se explico lo que
sucedia con el alambre y ellos observaron lo que le ocurri6 a la mantequilla
(consecuencia), los estudiantes presentaron dos modelos intermedios distintos.

5. En estos dos modelos intermedios (correspondientes a la etapa de explicacion)
ya se logra observar elementos presentes en el MCEA, por ejemplo: particulas y
temperatura.

6. De lo anterior, se puede afirmar que los estudiantes en esta etapa del POE
(explicacion) ya presentan modelos microscopicos intermedios.

7. En cuanto a las relaciones, algunos estudiantes ya son capaces de explicar lo
gue le sucede al alambre en relacién a las particulas, al mencionar la relacion de
interaccion.

8. Dentro de las condiciones que se presentan en el modelo intermedio 1 algunos
estudiantes manifiestan: cambio de temperatura y contacto.

9. De los planteamientos anteriores, se deduce que pese a que todavia sigue
presente la idea en algunos estudiantes de ver al calor como “sustancia” (fluye)
gue se transmite de un cuerpo a otro consecuencia de la teoria del cal6rico
(Holton, 1989). Al respecto Psillos (1994:163) define el calérico, como “una
entidad tedrica que hace alusion a una sustancia material, fluido indestructible de
particulas finas, que hace que se eleve la temperatura de un cuerpo al ser
absorbido por ella”.

10. A diferencia de los modelos iniciales, en los modelos intermedios, se puede ver
un progreso en las explicaciones de los estudiantes en relacion al fendmeno de

conduccioén de calor.
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A continuacion se presenta el analisis de resultados correspondiente a la etapa de

sintesis y aplicacion.

6.3.3 Etapa de sintesis y aplicaciéon

En esta ultima etapa se realizaron diferentes actividades didacticas con la finalidad
de profundizar acerca del fenomeno de conduccion y verificar qué tanto comprendieron
los estudiantes respecto al fenémeno de conduccion de calor visto como una forma de
transferencia de calor. Es importante aclarar, que a pesar de que se realizaron
diferentes actividades didacticas, s6lo una de ellas fue disefiada para conocer su

modelo logrado.

Es esta etapa se fusionaron las actividades didacticas de sintesis y aplicacion, y a
continuacion se presenta lo qué se hizo y qué se logré en esta Ultima etapa de la

secuencia didactica.
¢, Qué se hizo?

Las actividades didacticas correspondientes a la etapa de sintesis y aplicacion fueron

las siguientes:

1. Se les pidi6 a los estudiantes que elaboraran una historieta, en la cual deberian
incluir los conocimientos aprendidos. Para lo cual los estudiantes se agruparon
en equipos de 6 integrantes.

Después expusieron su historieta con el grupo (ver anexo #14).

3. Se retroaliment6 la historieta elaborada por los equipos con comentarios de
todos los participantes de la clase.

4. Por ultimo se reestructuro la historieta, en la cual se agregaron los comentarios y
observaciones por parte de los estudiantes y del profesor.

5. Se realizo6 una lectura grupal titulada: ¢Por qué los cables de la calle cuelgan?

(ver anexo #15).
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6. Se presentaron experimentos propuestos y elaborados por los estudiantes
relacionados con su(s) modelo(s) logrado(s) para asi poder explicar otros
fendbmenos.

7. Se aplico un post-cuestionario (ver anexo #12).

Como mencioné en apartados anteriores en esta etapa solo una actividad didactica
fue encaminada para conocer el modelo final logrado por parte de los estudiantes, para
lo cual se aplicd un post-cuestionario, el cual es parecido al pre-cuestionario, pero los
objetivos especificos de las preguntas son diferentes ya que consideré ajustar los
objetivos del primer cuestionario; lo anterior debido a la implementacion de la secuencia

de contendidos vy, por lo tanto, de la ensefianza del fenémeno de conduccién de calor.

A continuacion presento las preguntas que integraron al post-cuestionario y su
finalidad.

Pregunta nimero 1:

¢, Conoces alguna o algunas formas en las que transfiere el calor? Si es asi
explica cuales y en qué consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que
sucede colocando nombre a cada cosa que dibujes.

La finalidad de esta pregunta fue conocer los elementos, relaciones y condiciones,
presentes en sus respuestas, ya que como se recordard la aplicacion de este
instrumento fue posterior a la ensefianza del fenémeno de conduccién de calor y del

tema transferencia de calor.

Pregunta nimero 2:

¢, Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura? y/o ¢ qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente

con uno frio?

La finalidad de esta pregunta fue conocer sus relaciones y condiciones presentes
en sus explicaciones a lo que ocurre cuando entran en contacto dos objetos a

diferentes temperaturas.
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Pregunta nimero 3:

¢,Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante

un dibujo. Coloca nombre a cada cosa que dibujes.

La finalidad de esta pregunta era conocer elementos que no aparecieran en la
pregunta nimero 1y que en ésta se pudieran manifestar. Por otro lado, esta pregunta,
también esta encaminada a conocer sus relaciones y condiciones. Lo anterior, como
lo mencioné anteriormente fue para conocer aquello que pudiera faltar en las

explicaciones de las preguntas nimero 1y 2.

A continuacién presento lo que se logré de aquellos aspectos que consideré mas

representativos para la construccion del modelo final logrado.
¢Qué selogro?

En este apartado se presentan los logros obtenidos de los resultados del instrumento
aplicado (post-cuestionario) que fue util para conocer el(los) modelo(s) logrado(s) y asi

poder compararlos con el modelo cientifico escolar de arribo (MCEA).

Como introduccion considero importante comentar que en esta etapa final de la
estrategia didactica, se logré interesar a los estudiantes con fenémenos relacionados a
la transferencia de calor, donde aparecieron explicaciones por parte de los estudiantes

a fendmenos relacionados con:

e Conveccion

e Radiacién

e Cambios de estado
e Dilatacion

e Equilibrio térmico

En relacidon con lo anterior, los estudiantes recordaron lo que ocurrié con la actividad
experimental POE (mantequilla y alambre), al explicar que ademéas de calentarse el
alambre, sucedié algo con la mantequilla (cambié de estado: sélido a liquido). También
se comentd lo que sucede cuando hay un cambio en la temperatura o se igualan las

temperaturas, dando lugar a explicaciones que tiene que ver con equilibrio térmico,
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transferencia de calor y por qué un cuerpo aumenta su tamafo (dilatacion) al recordar

la lectura que se trabajo en esa etapa.

De lo anterior, se puede citar el siguiente ejemplo de un equipo que presentd en su

historieta formas de transferencia de calor, y lo relacionaron a su vida cotidiana:

“...en su casa, su techo es de lamina y en cierta hora del dia se calienta mucho, y que

7~

al tocar con la mano esta “ardia”, para lo cual explico que siendo un cuerpo conductor
solido por el material del cual estd hecho, aumentaba su temperatura por causa de los
rayos del Sol y que ésta al calentarse por radiacion y al entrar en contacto con la lamina
lo hacia por conduccion, ya que las paredes también se sentian calientes, después
agrego que su mama ponia la ropa a secar adentro de la casa ya que era mas rapido

de secarse que afuera” (Equipo #3).

También agregaron (equipo #3) lo que observa al abrir la puerta de su casa y ver
como “dentro de ella se veia humo o gas por todo el piso, como si este flotara, creo que

esto tiene que ver con la conveccion de calor” (ver su dibujo anexo #16).

El ejemplo anterior fue uno de los mas representativos en donde se pueden apreciar
las explicaciones que tuvieron los estudiantes (equipo #3) acerca de los fendmenos

referentes a la transferencia de calor.
Como ultima actividad se aplico a los estudiantes un pos-cuestionario.

A continuacioén presento los resultados obtenidos del post-cuestionario, en donde se
exponen algunas respuestas representativas de los estudiantes. Seguidamente,
presento la codificacion de las respuestas (frecuencias) para finalmente, identificar los
modelos logrados de conduccion de calor.
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Resultados obtenidos del post-cuestionario

De los resultados del post-cuestionario, se obtuvieron las siguientes respuestas, las
cuales estan clasificadas como se muestra en su respectiva tabla 6.28. Es importante
aclarar que la muestra final de estudiantes fue de 33, ya que ese dia no asistieron a la
escuela 3 estudiantes. Por lo tanto la muestra final analizada es de 33 estudiantes.

Tabla 6.28 Tipo de respuestas (post-cuestionario).

Tipo de respuestas Frecuencia (N=33)
a) Completas 0/33
b) Casi completas o incompletas 29/33
c) Incorrectas 0/33
d) Incodificables 4/33
e) En blanco 0/33

Como se puede apreciar en la tabla 6.28 las respuestas se clasificaron en completas,
casi completas o incompletas, incorrectas, incodificables y respuestas en blanco. A
continuacion se presentan algunos ejemplos y los resultados obtenidos de la aplicacion

del post-cuestionario.

Pregunta nimero 1, ejemplos de respuestas casi completas o incompletas:
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Estudiante #13:

¢ Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi explica
cuales y en que consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que sucede colocando
nombre a cada cosa que dibujes.

Estudiante #1:

¢ Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi explica
cuales y en que consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que sucede colocando
nombre a cada cosa que dibujes.
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Estudiante #2:

¢ Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi explica
cuales y en que consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que sucede colocando
nombre a cada cosa que dibujes. { e N2020K

Como se puede apreciar en los ejemplos de las respuestas anteriores son
clasificadas dentro de la categoria de respuestas casi completas o incompletas, pues
para considerarse como una respuesta de tipo completa le faltarian algunos de los

siguientes aspectos:

e Los tres modos en los cuales se transfiere el calor: conduccién, conveccion y
radiacion. Y recordemos que en los ejemplos antes presentados el estudiante
#2 solamente menciona dos modos de transferencia del calor (conduccion y
radiacion).

e Los estudiantes #1 y #13, mencionan los modos de transferencia, pero sus
respuestas estan incompletas porque pese a que las mencionan, no explican
a detalle lo que sucede o dan una explicacion incompleta en cada forma de
transferencia.

e Por lo tanto para esta respuesta los estudiantes deberan ser capaces de

integrar: elementos, relaciones y condiciones postulados en el MCEA.

208



En las repuestas de los estudiantes se pudieron encontrar elementos como: cuerpos
1y 2, particulas, cuerpos calientes, y cuerpos frios (energia térmica) y temperatura. En

las relaciones: interaccion (particulas) y, como condiciones aparecieron: cambio en la

temperatura y contacto.
Pregunta nimero 2

Ejemplos de respuestas a la pregunta 2 casi completas o incompletas:

Estudiante #25:

¢ Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura?; Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno

io? \ Foi
frio” aue e\l oa\eto |\ P,
\
)

1

Como puede observarse en el siguiente ejemplo el estudiante #25 ya integra una

relacion presente en el MCEA: interaccion.

Estudiante #10:

¢ Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura?;,Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno

frio?
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Estudiante #1:

- ¢Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura?;,Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente; con uno

frio? ; \
\ 02 1 RVALE NCU Tral YZan

Estudiante #2:

¢ Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura?;Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno

frio?

L“l" AR L 4 oC '.:{:).'._,. 10O
enutltorio termico

Estudiante # 35:

¢ Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura?;Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno

i |
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Las respuestas anteriores, muestran ejemplos de relaciones y condiciones que se
encuentran en el MCEA. Como condiciones aparecen: contacto y diferencia de

temperatura, y en cuanto a relaciones aparece: interaccion.

Pregunta nimero 3.
Ejemplos de la pregunta numero 3 de respuestas casi completas o incompletas

presentes en los resultados de los estudiantes:
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Estudiante #22:

POl que crees que suceae 10 que escribiste? Y traia de explcario meadiante un
dibujo. Coloca nombre a cada cosa que dibujes.
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Estudiante #2:

i Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
dibujo. Coloca nombre a cada cosa que dibujes.

y O 1 Jo
{
{OL

£

e ) -

Estudiante #6:

¢ Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
dibujo. Coloca nombre a cada cosa que dibujes.
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Estudiante #21:

¢, Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata d&’ explicarlo mediante un
dibujo. Coloca nombre a cada cosa que dibujes.
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De los ejemplos anteriores correspondientes a la pregunta 3 del post-cuestionario, se
puede concluir que para la mayoria de los estudiantes la transferencia de calor sigue
apareciendo como una relacién y condicién para la conduccion de calor, esto podria
ser resultado de no identificar a la transferencia como un proceso, en el cual, para que
se presente, es indispensable un gradiente de temperaturas (de la temperatura mas alta
a la temperatura baja). De lo cual 21 estudiantes manifestaron en su modelo como

condicion de la diferencia de temperatura o “cambio de temperatura”.

Para ejemplificar los resultados de los 33 estudiantes a los cuales se le aplico el
post-cuestionario, a continuacion se presenta una tabla de frecuencias de las

respuestas encontradas para cada una de las preguntas (ver tabla 6.29).

212



Tabla 6.29 Frecuencia de datos (Post-cuestionario).

Elementos Frecuencia Relaciones Frecuencia | Condiciones | Frecuencia
-2 cuerpos u 29/33 -Neutralizan 15/33 -Diferencia o 21/33
objetos (temperaturas) ,

(Sélidos) Se nivelan o se cambio de
igualan temperatura
Equilibrio en las (alta a la baja)
temperaturas
(equilibrio
térmico)
Choque de
temperaturas
-1 cuerpo 1/33 -Interaccién 15/33 -Contacto 18/33
(particulas) directo
-Temperatura 12/33 -Energia en 10/33 -Transferencia 7/33
mayor y movimiento o de calor
menor movimiento
(energia
cinética).
-Particulas 20/33 -Transfiere o 12/33 -Equilibrio 4/33
transmite calor térmico
-Energia 15/33 -Tiempo 1/33
térmica
(caliente y
frio)
-Calor 3/33 -Rapidez 1/33
-Material 1/33
conductor

De la frecuencia de datos presentada en la tabla 6.29 se identificaron dos modelos

logrados por los estudiantes con referencia al fenomeno de conduccion de calor. A

continuacion se presentan los modelos logrados en la Ultima etapa de la secuencia

didactica.
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6.3.4 Modelos Logrados (ML)

En este apartado se presentan los modelos generados de la etapa final de la
secuencia did4ctica (post-cuestionario), donde se construyeron dos modelos logrados a
los cuales se les asignd las siguientes abreviaturas: ML1 (Modelo logrado 1) y ML2

(Modelo logrado 2), de esta manera se mencionaran en los siguientes planteamientos.

Es importante recordar que dichos modelos son resultado de la base de datos

(frecuencias) codificadas (ver tabla 6.28) de las etapas de sintesis y aplicacion.

Este apartado es de gran importancia ya que aqui se dard a conocer qué tanto
lograron los estudiantes acercarse al MCEA a partir de la implementacion de la

estrategia didactica.

Cabe agregar que, para la construccion de los siguientes modelos se tomé en cuenta
la integracion de las explicaciones microscopicas (Teoria cinética) y macroscopicas
(Termodindmica) que hicieron los estudiantes. Esta decision se tom6 con base en lo
planteado en el capitulo 3 (Marco teorico) ya que para la ensefianza de la conduccién

de calor se requiere de esas dos visiones.

Por tal motivo en esta Ultima etapa se espera que en los modelos logrados estén

integradas las dos visiones: micro y macroscopica.

A continuacion se presentan los modelos logrados (MI) de una muestra de 33
estudiantes. Se inicia con el primer modelo logrado 1 sobre conduccion de calor (ver
figura 6.30).

Tabla 6.30 Modelo logrado 1 (ML1).

Elementos Relaciones Condiciones
-Temperatura (mayor y -Interaccion (particulas) -Diferencia o cambio de
menor) -Equilibrio (temperaturas): temperatura (alta a la bai
-Cuerpos u objetos -Energia en movimiento o emperatura (alta a la baja).
(Sélidos) movimiento (energia  -Contacto directo
-Particulas cinética).

-Energia térmica -Transfiere calor 0
transmite
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Como se puede observar en el tabla 6.30, el modelo logrado 1 (post-cuestionario) se
encuentra integrado por las categorias de: elementos, relaciones y condiciones, lo

anterior se puede representar en la siguiente figura (ver figura 6.31) del MLI1.

Figura 6.31 Representacion del ML1 de conduccién de calor.

Temperatura
Particulas menor
Temperatura e
mayor NS »| Cuerpo2

‘ Cuerpo 1

De la figura 6.31 se pueden observar que para algunos estudiantes el fenbmeno de
conduccion presenta los siguientes elementos: cuerpo 1 y cuerpo 2, siendo uno o los
dos sodlidos, en algunos ejemplos de las respuestas de los estudiantes se puede
observar que la fuente de energia que para los estudiantes esta muy presente, ahora es
independiente del fendbmeno de conduccidn de calor. Un aspecto que merece la pena
resaltar es que, los estudiantes lograron identificar calor y temperatura de una manera
independiente. Al respecto, Dominguez, et al., (1996) mencionan que el modelo de
particulas es fundamental, para las explicaciones de fenémenos que conlleven un

cambio, asi como también para diferenciar los conceptos de calor y temperatura.

Por otro lado, los estudiantes también mencionan como elementos temperatura alta
y baja ya sea del mismo objeto o de otro objeto independiente. Por tal motivo la figura
6.30 representa el pensamiento de los estudiantes con referencia a sus expresiones
tanto escritas como graficas (dibujo). La mayoria de los estudiantes ya mencionan el

elemento particulas, asi como energia térmica refiriendose a lo caliente o frio que
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puede estar un cuerpo. Al respecto Tippens (2011:330) comenta que “la energia
térmica tiene que ver con la “energia interna que se relaciona con lo caliente o lo frio

que esta un cuerpo”.

En cuanto a las relaciones, los estudiantes manifestaron la relacion entre las
particulas, dando como resultado la interaccion. Asi como energia en movimiento o
movimiento, es decir, ellos fueron capaces de explicar que algo pasaba con las
particulas y la temperatura. También aparece como relacion la interaccion de las

temperaturas alta y baja, dando como relacién el equilibrio térmico.

Al respecto, considero que la relacion de equilibrio térmico aparece en la mayoria de
sus resultados porque es la explicacion que los estudiantes le dan a las entidades
como: “se nivela, se neutraliza, chocan las temperaturas, se entibia”. Y este fenémeno
de equilibrio térmico va de la mano con la transferencia de calor, ya que es evidente
gue para que se dé la transferencia de energia de un cuerpo con temperatura alta y que
esta en contacto con un cuerpo cuya temperatura es menor o baja, transcurrido un
tiempo los dos cuerpos alcanzan un equilibrio térmico, es decir se igualan las
temperaturas. Tippens (2011:331) comenta que, “dos cuerpos se encuentran en

equilibrio térmico si y sélo si tienen las misma temperatura”.

En cuanto a las condiciones, se presentan las siguientes: diferencia de temperatura
o cambio en la temperatura, de la mas alta a la baja. Recordemos que en modelos
anteriores esta condicion aparecia de una forma desigual, es decir, no se asociaba el
gradiente de temperatura en sus explicaciones. De acuerdo Cengel y Ghajar (2011) la
conduccion de calor tiene lugar debido a la diferencia de la temperatura, de la
temperatura alta a la temperatura baja, debido a la interaccidon de las particulas. Y otra
condicion importante que presentaron en general, los estudiantes fue el contacto

directo que debe existir en el fenbmeno de conduccién de calor.

También se puede observar que aparece como relacion transferencia de calor
resultado de 12 estudiantes que lo manifiestan, ya que en algunos de los ejemplos se

puede observar lo siguiente.
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Estudiante # 6:

¢ Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura?;Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno
frio?

Cl Calighte cf Mag FPu/te Gee ¢/ ‘,,@ W,

)

Juatan las temperatVy  Por lg #arﬁ?rms& f

¢ Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de expllcarlo mediante un
dibujo. Coloca nombre a cada cosa que dibujes.
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¢ Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi explica
cuales y en que consisten. Elabora un dIbUJO donde expliques lo que sucede colocando
nombre a cada cosa que dibujes. < en- i
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Como puede observarse en el ejemplo anterior del estudiante # 6, en sus respuestas
correspondientes al post-cuestionario, estan presenten elementos, relaciones y
condiciones, el estudiante comenta que “se transmite el calor” y “por la transferencia

de calor”.

Recordemos que las categorias de andlisis estan enfocadas a reconocer:
elementos, relaciones y condiciones. En cuanto a las relaciones: “son aquellas
relaciones establecidas entre los elementos o entidades detectadas por los alumnos, en

relaciéon al fenébmeno”.

Es evidente entonces, que para el estudiante # 6 que pertenece al MI1, a pesar de
presentar en su modelo: elementos, relaciones y condiciones, manifiesta la

presencia de la transferencia de calor.
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A continuacion se presenta el segundo modelo logrado al cual se le asignaron
siglas ML2.

El segundo modelo logrado por los estudiantes presenta como condiciones:

transferencia de calor y el equilibrio térmico (ver tabla 6.32):

Tabla 6.32 Modelo logrado 2 (ML2).

las

la

Elementos Relaciones Condiciones
-Cuerpo 1y 2 -Interaccién -Transferencia de calor
-Calor -Tiempo -Equilibrio térmico

-Material conductor (sélido)

Como se puede ver en la tabla 6.32, los elementos que estan presentes son: cuerpo

1 y 2 puede ser un liquido y un sélido o dos solidos, también aparecen como

elementos calor y material conductor (solido) al referirse a un alambre, por ejemplo.

En

cuanto a las relaciones aparecen: interaccion en las particulas y tiempo. Las

condiciones que presentan como lo mencione anteriormente son: transferencia

de

calor y equilibrio térmico. Lo anterior se puede observar en la siguiente figura (ver figura

6.33).
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Figura 6.33 Representacion del ML2 de conduccion de calor.

Como se observa en la figura 6.33, en este modelo logrado 2 los estudiantes trataron
de explicar el fendmeno de conducciéon de calor, pero a diferencia del MI1, en éste no
presentan los mismos elementos, relaciones y condiciones. En esta figura se
representan las dos formas en las cuales los estudiantes trataron de explicar el
fendmeno de conduccion de calor, lo anterior retomado de los dibujos que ellos
realizaron en su instrumento (post- cuestionario). Donde se representaba la forma en la
cual se transfiere el calor por conduccion, pero aparecian ejemplos como una taza con
café y una mano tocandola, una olla hirviendo con una cuchara, un sartén con un pollo
asandose, entre otros. Un dato importante fue el siguiente enunciado: “si lo tocas te
guemas” al referirse a una taza con agua caliente o una olla hirviendo. Ya que para

ellos esa es la forma en la cual se da la conduccion de calor.

En cuanto a la relacion interaccion, a pesar que se menciona en sus resultados no
se hizo evidente la presencia de las particulas, ya que ellos se referian a la interaccién

macroscopica entre los objetos, pero sin mencionar la interaccion microscopica al

219



referirse a la interaccion de las particulas que en el MI1 si lo manifiestan en su mayoria

los estudiantes.

La falta del elemento particula, podria deberse a la poca comprensién de la teoria
cinética de particulas. Al respecto Kind (2004:26) comenta: “la idea ingenua de los
estudiantes acerca de la materia se basa en el principio de “ver para creer’. Las
particulas no pueden verse, de manera que éstas no necesitan existir en un modelo
funcional para explicar el comportamiento de la materia”. La utilidad que se le da al
modelo corpuscular en secundaria es fundamental para la explicacién de los fendmenos
fisicos y quimicos. En este caso me refiero a los fendbmenos fisicos que tienen que ver
con la conduccién de calor, ya que a pesar de que son pocos los estudiantes que en
este segundo modelo logrado no presentaron a las particulas como elemento, quiza la
razon sea la antes comentada, idea que todavia sigue arraigada, aun después de su

ensefanza.

“El modelo continuo de la materia es tan poderoso que a pesar de la ensefianza
formal, la mayoria de los estudiantes sélo utilizan un modelo corpuscular primitivo, que
conserva aspectos del punto de vista ingenuo. Ya que una pequefia proporcién de
estudiantes no utilizan las ideas corpusculares en toda su extension, pues solo ofrecen
respuestas de bajo nivel microscopico a preguntas que implican comportamiento
corpuscular; retienen su punto de vista ingenuo sobre la materia en forma mas
completa” (Kind, 2004:30-31).

A continuacion se presenta la tabla 6.34 perteneciente a los modelos: ML1 y ML2, lo

anterior con la finalidad de comparar sus elementos, relaciones y condiciones.
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Tabla 6.34 Comparacion de los modelos ML1y ML2.

Modelos Representacion Elementos Relaciones Condiciones
Grafica
Modelo -Temperatura  -Interaccién -Diferencia o
logrado 1 (mayor y (particulas) .
g(M|1) . menor) -Equilibrio  en cambio de
-Cuerpos u las temperatura
objetos temperaturas (alta a la baja)
(Sélidos) -Energia en '
-Particulas movimiento o -Contacto
\ -Energia movimiento di
P . irecto
térmica (energia
cinética).

-Se transfiere o
transmite calor

Modelo -Cuerpo 1y 2 -Interaccion -Transferencia
Io%mg)o 2 -Calor -Tiempo de calor
-Material -Equilibrio
conductor térmico

Como se puede observar en la tabla anterior (tabla 6.34) se aprecian los modelos
logrados por los estudiantes sobre el fendmeno de conduccion de calor. Se puede
observar detalladamente que el ML1 presenta un mayor numero de elementos,
relaciones y condiciones, a diferencia del ML2, en el cual se observa que difiere del

ML1 en cuanto a elementos, relaciones y condiciones.

Las diferencia entre los dos modelos son evidentes como lo mencioné anteriormente,
el ML1 cumple con casi todas las condiciones, relaciones y elementos que se
postulan en el MCEA. No se puede decir lo mismo del ML2 aunque aparecen aspectos
como elementos y relaciones que pudieran ser lo mismo, algo que no sucedié al

momento de analizar la informacion que integr6 a dicho modelo (ML2).

221



Una vez presentados los modelos logrados en esta etapa de sintesis y aplicacion, a
continuacion se presenta de manera general la vision de todos los modelos construidos
en la estrategia didactica. Enfatizando en los dos ultimos (modelo logrados) para
conocer la evolucion de los modelos y la cercania que se obtuvo con respecto al

modelo cientifico escolar de arribo sobre conducciéon de calor.

A continuacion se presenta en conjunto los modelos construidos en la secuencia
didactica, para conocer la evolucion y alcance que obtuvieron los modelos de los
estudiantes, en cuanto a los elementos, relaciones y condiciones con referencia al

MCEA sobre conduccién de calor (ver tabla 6.35).
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Tabla 6.35. Comparacion de los modelos macro y microscépicos construidos durante la secuencia didactica a
partir del MCEA.

ETAPAS EXPLORACION INTRODUCCION DE NUEVOS SINTESIS Y
PUNTOS DE VISTA APLICACION
MODELO MCEA
LOGRADO
w »
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COMENTARIOS En esta etapa los 3 modelos corresponden Unicamente a la vision En esta etapa ya aparece la vision El modelo micro es .
macroscépica y no se relacionan con la conduccion del calor microscopica del fenébmeno casi igual al MCEA.




Los resultados de esta tabla indican que, la mayoria de los estudiantes lograron un
avance gradual con respecto al modelo postulado MCEA, en cuanto a sus elementos,
relaciones y condiciones, se puede afirmar que fue alcanzado o logrado en su totalidad.
Ya que en la tabla anterior se muestra la evidencia del progreso que tuvieron los

estudiantes al ir incorporando poco a poco cada uno de los componentes del MCEA.

De acuerdo con la secuencia didactica se logré avanzar al partir de la vision
macroscopica a la microscopica planteada en la secuencia de contenidos. Lo anterior
con la finalidad de explicar o que sucede internamente cuando pones en contacto dos

objetos a diferentes temperaturas.

A continuacion resumiré brevemente los hallazgos encontrados en sus diferentes

etapas de la tabla 6.34.

Al comparar los tres modelos de la etapa de exploracion, el modelo predominante en
esta etapa fue el del pescado en coccién, ya que la mayoria de los estudiantes lo
mencionan. Aqui es evidente la vision macroscépica que representa al modelo, aunque
sea el unico modelo de los tres anteriores que no presenta condiciones. Por ultimo

cabe recalcar que la vision microscépica durante esta etapa esta ausente.

En la segunda etapa de introduccibn de nuevos puntos de vista la vision
macroscopica continua presente en forma de dos modelos y las condiciones al igual
gue en la etapa de exploraciébn no aparecen. Sin embargo en esta etapa la vision
microscopica hace su primera aparicion con los componentes de modelo completo
(elementos, relaciones y condiciones). Lo cual indica un progreso significativo en esa

etapa.

En la dltima etapa de sintesis y aplicacion, para el modelo macroscopico aparecen
todas las caracteristicas completas del modelo por primera vez, y en la vision
microscoépica aparecen completos todos los componentes que integran al MCEA.
Recordando la muestra final fue de 33 estudiantes ya que faltaron a sesion 3 el dia de

esa actividad.



En efecto el MCEA cumplié con su objetivo, por un lado como hipétesis directriz en el
disefio de la secuencia didactica basada en la modelizacion, y por otro como un

dispositivo metodoldgico para la construccion de los modelos logrados.
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Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones que surgieron una vez que se
implemento la estrategia didactica para modelizar el fendbmeno de conduccion de calor,

a nivel secundaria en la asignatura de Ciencias Il (énfasis en fisica).

Considero importante iniciar este apartado contestando la pregunta de investigacion/

intervencién que se plante6 en el capitulo 1:

¢ Seréa posible que los estudiantes expliquen el fendmeno de transferencia de calor por
conduccion a partir de la construccion de modelos explicativos mediante la

implementacion de una estrategia did4ctica teniendo como referente al MCEA?

De lo anterior, puedo decir que si es posible mejorar el aprendizaje de los
estudiantes acerca del fendmeno de conduccién de calor, lo cual se logré6 mediante la
aplicacion de una estrategia didactica, en la que las actividades didacticas que la
integraron, se disefiaron en funcién y utilidad del MCEA; cuya funcion fue servir como
un dispositivo didactico para el disefio de criterios y de actividades didacticas, en

relacion a los componentes que lo integraron: elementos, relaciones y condiciones.

De los resultados obtenidos de la intervencion didactica para conocer la
transformacion de los modelos explicativos de los estudiantes acerca del fenémeno de

conduccion de calor, se destacan los siguientes aspectos:

e De acuerdo con la tabla 6.35, donde se presenta la comparacion de los modelos
explicativos, se puede apreciar que en su totalidad la mayoria de las
explicaciones en la primera etapa de la secuencia didactica (exploracion) es
macroscopica y sus modelos explicativos no se relacionan con el fendmeno de
transferencia de calor por conduccién. Y practicamente los elementos (mas de
dos cuerpos, materiales u objetos y fuentes de energia), relaciones
(temperatura y calor) y condiciones (contacto, cambio de temperaturas) estan

e Respecto a la segunda etapa (introduccion de nuevos puntos de vista) la vision

macroscopica sigue presente y la vision microscopica empieza hacer su
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aparicion. Los estudiantes ya identifican elementos (particulas o moléculas,
temperatura), relaciones (interaccion, movimiento) y condiciones (cambio de
temperatura y contacto) a nivel microscopico.

e Para la tercera y ultima etapa (sintesis y aplicacién) los modelos explicativos de
los estudiantes alcanzan los dos niveles de representacion en todos los
componentes del modelo. A nivel macro: elementos (cuerpos 1y 2), relaciones
(interaccion entre los cuerpos) y condiciones (contacto como transferencia de
calor). A nivel micro: elementos (particulas), relaciones (interaccion) y

condiciones (diferencia de temperatura).

Como puede observarse, a lo largo de la secuencia didactica se comprueba la
evolucion y complejizacion de los modelos explicativos de los estudiantes referentes al

fenédmeno de conduccién de calor en ambos niveles.

A pesar de que no era un objetivo explicito de este trabajo de tesis se logré la
diferenciacion de los conceptos calor y temperatura, de manera implicita las actividades
de la secuencia didactica estuvieron encaminadas hacerlo desde el MCEA en la

incorporacion y distincion de sus componentes (elementos, relaciones y condiciones)

Una vez contestada la pregunta de investigacion/ intervenion que se plante6 al
principio de esta tesis, ahora corresponde hacer sefialamientos de mejora durante y

después de la implementacion de la estrategia didactica sobre conduccion de calor.

227



Sugerencias para enriquecer la secuencia didactica

Después de analizar los resultados y corroborar el alcance del MCEA respecto a los
Modelos Logrados, se identificaron algunos puntos débiles o vulnerables de la
secuencia didactica que pueden ser mejorados en una futura implementacion de la

misma, como se sefiala a continuacion:

e Para el andlisis de los datos obtenidos durante la primera etapa de exploracion,
la utilizacion y el disefio de instrumentos tiene que estar encaminada en funcion

de lo que se quiere modelizar.

e Respecto a la construccién de los instrumentos, las preguntas a resolver, deben
disefiarse en funcion a los componentes del modelo: elementos, relaciones y

condiciones.

e En el disefio de instrumentos no se requiere un nUmero excesivo, con que se
disefien tres o cuatro, es mas que suficiente. Lo importante en este caso es que
las preguntas estén bien disefiadas para obtener la informacion que se quiere

conocer.

e Para enseifiar las formas de transferencia de calor, no se requiere mas de tres
clases o sesiones ya que, considero que este tema al tener bases solidas como:
teoria cinética de particulas y diferencia entre calor y temperatura. No habra

mayor problema para la ensefianza de dichos temas.
e La secuencia didactica que propone Sanmarti (2002) es una buena opcion para

planear una secuencia de actividades, si bien, consume tiempo, vale la pena

incorporarla en nuestra planeacion como docentes.
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Una limitante que encontré al trabajar con la modelizacién, es que a los
estudiantes se le pide pensar, actuar y comunicar, en relacién al modelo, pero no
todos los estudiantes estan acostumbrados hacerlo. Resultando esto una
dificultad para el profesor. Sin embargo, no hay que dudar en ensefiarles esta

nueva forma de trabajar.

Lo anterior puede tener una solucién con un entrenamiento previo a los
estudiantes y también para el docente, ya que tiene que dominar el enfoque en

estudio y me refiero a la modelizacién.

La construccion de modelos es un trabajo complejo, pero alcanzable ya que
acerca las ideas de los estudiantes sobre los fendmenos de la naturaleza a la
ciencia escolar, al desarrollar competencias individuales y grupales en un salén

de clases.

Por ultimo, sugiero algunas recomendaciones puntuales al investigador y/o docente

guien pretenda poner en practica esta secuencia didactica:

Es importante conocer las ideas previas de los estudiantes sobre el fenomeno de
estudio, ya que es el punto de partida para la enseiflanza de las ciencias

naturales.

La modelizacibn como un dispositivo pedagdgico sirve para ensefiar al alumno a

pensar y argumentar lo que esta construyendo en clase sobre cierto fenomeno.

El Modelo cientifico escolar de arribo (MCEA) es util ya que funciona como
dispositivo de ayuda para el disefio de actividades didacticas (secuencias
didacticas), con la finalidad de modelizar un fenbmeno correspondiente a las

ciencias naturales.
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Es importante considerar para la enseflanza de temas referentes a calor, la
visibn microscopica (Teoria cinética de particulas) y macroscopica

(Termodinamica) del sistema, siempre en conjunto.

Insistir en la visibn microscépica de la materia para que los estudiantes se
familiaricen con el mundo microscépico, asi como el movimiento que presenta las

particulas en los diferentes estados de la materia (sélido, liquido y gas).

Sugiero el uso de un modelo compuesto por canicas 0 pequefias pelotas que
representen las particulas de las que esta compuesta la materia para que los
estudiantes conozcan e identifiquen el movimiento que tienen las particulas y la
forma que poseen o adoptan los cuerpos en los diferentes estados de la

materia.

Es conveniente el disefio de actividades didacticas donde los estudiantes puedan
diferenciar los conceptos calor y temperatura, antes de introducir otros conceptos
como: transferencia de calor, dilatacion, equilibrio térmico y estados de la

materia, por ejemplo.
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Anexos
Anexo 1

Figura Esquema clasificatorio de las escuelas de pensamiento en Filosofia de
Ciencia (retomado de Sanmarti, 2002 y adaptado de Nussbam, 1989).
Corrientes epistemolégicas

En el pasado se
pensaba que

Actualmente se
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Anexo 2
Pre-cuestionario

Objetivo: este cuestionario servird para indagar lo que saben los alumnos sobre la
transferencia de calor y especificamente por conduccion. Y asi poder identificar su
modelo explicativo inicial para elaborar actividades de ensefianza del tema.

Escribe en la linea lo que se te solicita:

Nombre:

Edad: Grado y grupo Fecha:

Nombre de la escuela:

Instrucciones: lee cuidadosamente cada pregunta y responde considerando las
instrucciones que se te den para cada fin.

1.- ¢Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura? ¢Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno
frio?

2.- ¢Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un

dibujo. Coloca nombre a cada cosa que dibujes.

3- ¢ Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi explica
cudles y en qué consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que sucede colocando

nombre a cada cosa que dibujes.
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Anexo 3
¢, Qué es lo que sucede en los dos casos?

Objetivo: conocer las ideas previas que tienen los alumnos con respecto a la
trasferencia de calor por conduccion.

Instrucciones: observa las siguientes imagenes

242



Anexo 4

Experimento de exploracion inicial sobre transferencia de calor (conduccion)
Objetivo: mediante el modelo POE, conocer que piensan los alumnos sobre la
transferencia de calor y en especial por conduccion y asi saber qué relaciones y

condiciones estan presentes en sus predicciones y explicaciones.

¢, Cémo puedes colocar una hoja de papel (cartulina) sobre el fuego sin que se queme o

arda inmediatamente?

Prediccion:

Observacion:

Explicacion:
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Anexo 5

Matriz de resultados del pre-cuestionario

Copias textuales (respetando la falta ortogréfica, redaccion y otros).

¢Conoces alguna o
algunas formas en la que
se transmite el calor?
(dibujo)

Elementos

¢,Qué sucede cuando
colocas un cuerpo de
mayor temperatura a otro
de menor temperatura?
O ¢Qué ocurre cuando
ponemos en contacto un
objeto caliente con uno
frio?
Relaciones

¢Por qué crees
sucede lo
escribiste? (dibujo)

que
que

Condiciones

1.Nido, mama, huevos (crias)

“Quedan en temperatura normal.
Por que el frio se calienta y el
caliente se enfria”

“Si metes el hielo al café el helo
se calienta y se derrite y el café
se enfria” “hielo y café”

2.”Un zarten, lo ponemos al
calor y se calienta, lo cual
podemos cosinar comida”

“El caliente se enfria un poco y
el frio se pone tivio o se
descongela”

“El sol (dibujo) persona (dibujo)
se calienta mas rapido, una
paleta se derrite”

3.”El sol hace sudar al ser
humano por las temperaturas
altas”

“El objeto se quedaria tivio”

“hielo, agua caliente, el hielo se
derrite y se entibia el agua”

4.El sol, encendedor” “y el sol
es una fuente que transmite
calor puedes transmitir el calor
mediante el encendedor”

“Se derrite o se calienta al
cuerpo frio”

“’hielo y fuego” (dibujo) “el hielo
se derrite al tener contacto con
el calor”

5”En un microondas, se
transmite ondas que estas
hacen que se caliente cualquier
objeto”

“Chocan las temperaturas”

“Frio=calor”

6.”Perro y cobija” (dibujo) “se
transmite un calor de la cobija al
animal”

“El objeto que tiene mayor
temperatura puede ser que
empieza a derretir el objeto frio”

“Cubo de hielo y café” (dibujo)
“es lo que sucede se derrite”

7."Cuando las personas se
abrazan (dibuja dos personas)

“Los dos se nivelan al mismo o a
la misma temperatura”

“Porque siendo uno el mas frio y
el otro caliente solo cambian por
el contacto” Dibujo ( dos tazas
de café)

8.”Vapor, agua y lumbre”
(dibujos) ‘cuando ponemos
agua en la lumbre empieza a
evaporarse y genera calor”

“Pues el objeto caliente se
derrite en el objeto frio”

“Objeto caliente y cubo de hielo”
(dibujo) “Se esta derritiendo el
cubo de hielo en el objeto frio”

9.”Sol, lupa y hielo” (dibujo)
“Cuando ponemos una lupa y
tratamos de quemar algo”

“Lo frio se derrite pero los

recipientes se entibian”

“Dibuja: agua caliente, hielo y
agua tivia (hielito)”

10.”Una fogata o un termémetro
o el clima de un carro, horno”
(dibuja: fuego y gas)

“El de menor temperatura tendra
calor porgue le transmite el de
mayor. Se calienta el frio o se
enfria el caliente dependiendo
de que tan frio o caliente es”

Dibuja: una fogata y un cuerpo

11.”Cuando te abrazas
(contacto)” “por algun metal se
puede transmitir el calor dibuja:

“El objeto se transforma a una
temperatura media, pero
también depende de la cantidad

“Un bote con algo -caliente
(dibujo) un vaso con hielos
(dibujo) la temperatura se
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una cuchara y fuego)’ “el
algodoén también transmite calor”

de temperatura este caliente o el
frio”

empieza a transformar en

media”

12.”El sol es caliente por lo tanto
produce el calor (dibujo), el
fuego y la estufa también”

“Los dos cuerpos se quedan
igual, el objeto -caliente se
vuelve frio por el otro objeto frio”

“Los dos cuerpos se quedan
igual (dibuja dos personas), la
sopa en el refrigerador, se
convierte en cubos de sopa y
esta frio (dibujo)”

13.”Mi dibujo representa a los
nifios y tienen contacto con el
sol, por lo rayos solarles (dibuja:
el sol, rayos solares y dos nifios)

“Normalmente sale vapor si es
una estufa. El objeto frio se
empieza a entibiar al igual que
el caliente”

“Al momento que el agua haga
contacto con el sarten éste hace
que salga vapor por el estado
gaseoso (dibuja: sarten y agua
caliente)” “Se obtiene un agua
tibia ya que se invierten. Uno
disminuye su temperatura y la
otra aumenta (dibuja: agua fria y
agua caliente)”

14.”El sol le transmite calor a la
flor para que pueda crecer
(dibuja: sol y una flor)”

“Se calienta el otro de menor
temperatura, se ponen tibios ya
gue uno esta caliente y el otro
frio”

“Ocurre por que uno esta muy
caliente que la otra. Ocurre por
que los dos estan a una
temperatura diferente”

15."Con  friccion entre dos
cuerpos, con fuego, con
contacto cercano entre dos
cuerpo, con un movimiento
continuo” Dibuja: un cuerpo

(correr calienta el cuerpo) hacer
friccién con las manos y cuando
alguien abraza a alguien.

“El frio se calienta por el calor”

“Por que el calor convierte lo frio
a caliente” dibuja: agua fria, una
fogata —calor y un sol polo norte
(frio).

16.”Atraves del fosforo vy
combustible” dibuja: una fogata,
gasolina, sol, lupa y un objeto
guemandose.

“El objeto caliente hace que se
derrita el objeto frio”

“El hielo se esta derritiendo por
el calor del sartén” (dibuja: fuego
y un sartén con un hielo
derritiéndose)

17.”Cuando se vierte algo muy
caliente a un vaso de plastico el
vaso se calienta aunque esta
frio” Dibuja: agua caliente, vaso

“Cuando se ponen en contacto
un objeto caliente con uno frio
los dos cambian de temperatura,
tanto el caliente le transmite el

Dibuja: dos vasos con agua
helada y agua hirviendo. “El
agua fria baja la temperatura de
el agua hirviendo. Mientas el

a temperatura ambiente. El | calor al frio como el frio al | agua  hirviendo sube la
plastico es transmitor de calor, | caliente” temperatura del caliente”

el vaso se calienta

inmediatamente.

18.”Soal, tinaco, tuberia, llave de | “Existe un choque en las | Dibuja: hielo y fuego.

agua” “Sopa y microondas”

temperaturas y hay un desnivel
entre ambas”

“Aumenta la temperatura y pasa
de ser un solido a un liquido
(hielo). Reduce
momentaneamente la
temperatura, hay desequilibrio”

19.Dibuja: cobija y una persona,
sol y una pesona.

“Cuando te acuestas y te cobijas
produce calor’ “Cuando te
expones a los rallos del sol”

“Puede ser que el caliente
derrita al frio o al revés el
caliente se enfria dependiendo
de la temperatura”

Dibuja: agua caliente y hielo

20."Pues como en un fuego se
gueman varas secas o lefia, se
puede agarrar una y pasarse a
otra lefia de otro lugar y ya, asi
se traspasa o transmite el calor

“Pues el de mayor temperatura
calienta al de menor
temperatura” El objeto frio con el
calor se derrite o lo vuelve tibio
luego caliente”.

El hielo con el calor se derrite, el
calor se conserva. Dibuja: un
hielo (cubo) y fuego (fogata).
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o por medio de alguna toalla
mojada con agua caliente se
puede dar a algun enfermo que
tenga frio.

21.”Por el calor de el Sol por lo
rayos solares se transmite.
Dibuja: un helado, el cual se
derrite por los rayos del sol”.

“Se convinan las dos sustancias
y se ase tivio”

Solo dibuja: Vaso con agua fria,
vaso con agua caliente, se
mezclan y resulta agua tivia.

22. Dibuja y escribe: “el pollo
transmite el calor a una mano la
mano aumenta su temperatura”.

“porque un objeto caliente tiene
un calor inverso que el frio y el
objeto caliente desenfria el
objeto con menor temperatura”

Dibuja: dos juguetes (coches)
uno caliente y otro frio. Escribe:
“Al chocar o juntarlos el juguete
puede transmitir lo caliente a
otro”.

23.”La friccion consiste en tallar
dos cuerpos produciendo
friccion y por lo tanto calor”

“Depende de su temperatura, si
estan en grados iguales pero + -
, los dos se van anivelando. El
caliente se vuelve frio, y el frio
se vuleve caliente (solo un poco)
se tibian los dos”.

No codificable

24. “El hielo se esta derritiendo
por el calor que le transmite la
flama de serillo”. Dibuja un cubo
de hielo y un serillo.

“Se entibia, no esta caliente
pero tampoco esta frio”.

Dibuja: dos vasos de agua; tivia
y caliente.

25. “Si, Ej: cuando toco un hielo
y lo pongo en mi mano le
transmito mi calor corporal y lo
derrito”. Dibuja una mano con
calor corporal y un hielo (se
derrite con el calor corporal de la
mano.

“Se valansean las temperaturas
y aveses se vuelven tibio, frios,
calientes”

Dibuja: diferentes vasos con
agua (fria, caliente y tibia).

26. “La estufa a un sartén un
azador a la carne, una plancha a
la ropa”.

Dibuja: un azador caliente y otro
asador con carne calentandose
y carne caliente.

“El de mayor temperatura se
mescla con el de menor
temperatura y se enfria el
caliente un poco”.

Dibuja: cuatro vasos con agua:
caliente y tibio. Se convinan

27. “Dibuja dos personas vy
escribe: el calor humano
calienta. Frotarse las manos
hace calor”.

“Se calienta un poco mas y se
desconjela”

Dibuja una fogata (fuego) y un
cubo de hielo.

Escribe: se desconjela porque el
fuego lo derrite porque el hielo
es de menor temperatura.

28. “Tapandote con una cobija o
tomando un te o un café o un
caldo de pollo”

“Se enfria lo que esta caliente
cuando ace contacto con lo frio”.

No codificable

29. Dibuja dos personas
abrazandose y escribe: “cuando
un abrasa a alguien”

“Los dos cambian de

temperatura”

Dibuja: un sartén (caliente con
un cubo de hielo.

Escribe: “El sarten se enfria y el
hielo se derrite”.

30. “Se puede transmitir por
medio del sol de ahi tomamos el
calor”.

“Cuando se juntan se enfria o
puede tener una temperatura
media”

Dibuja: una fogata (fuego) y un
cubo de hielo.

31. “El sol le esta dando calor al
cuerpo humano”

“Se entibia o se hace frio
dependiendo la cantidad que le
eches”

Dibuja: Vasos con agua fria,
caliente y da como resultado
agua tivia.

32. “Si el hormo o microondas

“Se consume y se evapora”

Dibuja un hielo y el fuego.
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consiste en calentar cosas
frias”. Dibuja un microondas y
escribe: el microondas calienta a
la chuleta (contiene calor)

Escribe: “porque una cosa esta
caliente y la otra fria”

33. “Abrazando a un apersona
se transmite el calor”

“Se enfrian la guntarlos y el
cuerpo de mayor temperatura es
mas que el menor”

“Al guntarlos se enfria el agua”.
Dibuja: dos vasos con agua fria
y caliente.

34. “Al momento de que alguien
hace una fogata se transmite el
calor a la persona”.

Dibuja: una persona y una
fogata

“El que esta frio probablemente
se caliente o viceversa”

No codificable

35. “Pues en diversas maneras

como por medio de la
electricidad, el sol, la éolica,
etc”.

Ejemplo: una plancha se

conecta a un enchufe y se
calienta y cuando esta caliente
transmite calor.

Dibuja: una mesa y una plancha
conectada.

“Pues que el caliente se puede
enfriar y si es un objeto como el
hielo pues lo caliente lo
deshace”.

“Pues por que no todo es igual y
reacciona de la misma forma.

36. Dibuja una casa y los rayos
del Sol.

Escribe: “En un cuerto con techo
de lamina se esta transmitiendo
calor debido a que los rayos del
Sol pegan a ella”.

“Que el objeto frio se calienta
mas rapido”

“Porque tiene
temperatura”.
Dibuja: fuego y una olla con

agua fria que después hierve.

mayor
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Anexo 6

Matriz de resultados de las preguntas del instrumento (Pre-cuestionario)

Copias textuales (respetando la falta ortogréfica, redaccion y otros).

¢Conoces alguna o algunas | ¢Qué sucede cuando ¢Por qué crees que
formas en la que se colocas un cuerpo de sucede lo que
transmite el calor? (dibujo) | mayor temperatura a otro escribiste? (Dibujo)
de menor temperatura? o
,Qué ocurre cuando
ponemos en contacto un
objeto caliente con uno
frio?
N. A Elementos Relaciones Condiciones
1 Nido-huevos (crias) Contacto (cuerpo 1y 2) _
Temperatura normal (frio se
calienta y caliente se enfria)
2 Zarten, calor El caliente se enfria un poco El sol caliente
y el frio se pone tibio 0 se
descongela
3 El sol tivio Lo caliente derrite
Temperaturas altas
4 El sol, encendedor Se derrite o se calienta (frio) | El hielo se derrite al tener
Transite el calor contacto con el calor
5 Microondas Chocan las temperaturas
Objeto Transmiten ondas
Ondas
6 Perro Derretir -
Cobija (el objeto de mayor
Calor temperatura al objeto frio)
Transmite un calor
7 Personas se abrazan Se nivelan a la misma Cambian por el contacto
temperatura (frio-caliente)
8 Vapor Se genera calor -
Agua Se derrite
Lumbre (caliente-frio)
9 Lupa Lo frio se derrite y lo caliente _
Algo se entivia
Sol
Hielo
10 Fogata Transmisién _
Termoémetro (el de menor temperatura
Clima tendra calor)
Carro
Horno
11 Abrazar (dos personas) Contacto _
Se transforma
(el objeto a una temperatura
media, pero también
depende de la cantidad de
temperatura)
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12 Sol Producen calor _
Fuego Se quedan igual
Estufa (el objeto caliente se vuelve
frio por el otro objeto frio)
13 Sol-rayos solares Sale vapor o se entibia Contacto (se invierten o
Personas (dos) (objeto- temperatura) disminuyen su
temperatura
14 Sol Transmite calor Temperatura diferente
Flor Se ponen tibios (se calienta
el de menor temperatura)
15 Cuerpo corriendo Se derrite (frio-calor) Convertir
Friccion Contacto (el calor a lo frio 0
Dos cuerpos (abrazo) Movimiento continuo caliente)
16 Fosforo Se derrite Debe haber calor
Combustible (gasolina) (el objeto caliente al objeto
Sol frio)
17 Agua Contacto — cambio de _
Vasos temperatura
Plastico (el objeto caliente con el frio)
Calor Transmite calor
18 Sol Coque en las temperaturas Aumento de temperatura
Sopa (desnivel entre ambas) Cambio de estado (solido
Microondas a liquido)
Hielo Desequilibrio
fuego
19 Cobija Produce calor Rayos de sol
Cama Se derriten
Sol (el caliente- al frio o el
Persona caliente se enfria)
Temperatura
20 Dos personas Se derrite _
Fuego (el objeto frio-con el calor,
Varas secas o lefia tibio y luego caliente)
21 Rayos de sol Se convinan (sustancias) -
Helado Calor
Casa
Calor
22 Pollo -Aumento de temperatura Al juntarlos
Calor -Transmisién de calor (le transmite lo caliente al
Mano -Calor inverso otro frio)
Temperatura (objeto caliente al frio)
-Derrite o desenfria (el objeto
con menor temperatura
23 Friccion Frotamiento o tallar _
Dos cuerpos Temperatura
calor (grados de temperatura)
24 Hielo Se entivian _
Calor transmitido
Flama
cerillo
25 Calor corporal Transmision de calor _
Hielo Balance de las temperaturas
Calor transmitido (tibios, frios o calientes)
mano
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26 Estufa Se mesclan
Sarten (caliente)
Azador
Carne
Plancha
Ropa
27 2 personas Frotamiento
2 manos Se derrite 0 descongela
Calor
Caliente
28 Cobija Contacto
Té o café
Caldo de pollo
29 2 personas Cambio de temperatura
30 Sol Juntar
Dos personas Temperatura media
Calor
31 Sol
Cuerpo humano
32 Microondas Se consume 0 se evapora
Chuleta
Calor
33 Dos personas Transmiten calor
Juntarlos
34 Persona Transmite calor
Fogata
35 Plancha Conectar (contacto) Transmite calor
Electricidad Calor
Sol
36 Sol o Rayos de sol Transmite calor Mayor temperatura a
Casa Rapidez menor temperatura
Fuego
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Anexo 7

Matriz de datos de POE/ Explicacion

¢, Como puedes colocar una hoja de papel sin que esta se queme?

N. A Elementos Relaciones Condiciones
1 -Hoja Se pasara calor
-Fuego
-Agua
2 -Hoja Fluye
-Fuego
-Agua
3 Agua Transmite calor
Hoja mojada
4 Hoja mojada Da calor
Fuego
Agua
5 Hoja mojada Transmite el calor
Fuego
Agua
6 Hoja mojada Fluye
Agua
7 Hoja Transmite el calor
8 Hoja de papel (estado solido) Transmite calor
Fuego
Agua
9 Hoja mojada Transmite calor
Agua
10 Hoja Transmite el calor
Agua
11 Hoja (solido) Transmite el calor
Moléculas (juntas)
12 Hoja mojada Quita calor
Agua
13 Hoja mojada Transmite calor
Fuego
Frio y caliente
14 Hoja mojada Transmite calor
Fuego
15 Hoja mojada Pasa calor
16 Hoja mojada sedio el calor
Fuego
17 Hoja Transmitid el calor
Agua
Flama
18 Hoja Transmite el calor
Agua
19 Hoja El calor se transmite
Agua
20 Hoja mojada Pasa el calor
Vela
21 Hoja mojada Transmitio el calor
Fuego recibido
Agua
22 Hoja mojada Pasa el calor
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Vela

23 Hoja mojada Cedi6 el calor
Fuego

24 No codificable

25 No codificable

26 Hoja mojada Agarro calor
Fuego

27 No codificable

28 Hoja mojada Se paso el calor
Fuego

29 Hoja mojada Transmitio el calor
Fuego

30 Hoja mojada Se paso el calor
Fuego

31 Hoja mojada Fluye el calor
Fuego

32 Hoja mojada Se paso el calor
Fuego

33 No codificable

34 No codificable

35 No codificable

36 Hoja mojada Cedio calor
Fuego
Agua
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Anexo 8
¢Es calor o es temperatura?

Objetivo: Diferenciar calor de temperatura.
Material:

-Tres vasos de precipitado

-Termdmetro

-Agua a diferente temperatura
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Anexo 9
Modelo POE de conduccion de calor

Instrucciones: Mediante la pregunta que se te presenta a continuacion ¢Qué es lo que
sucedera con la mantequilla? Y ¢ Por qué crees que sucede? Responde las siguientes
indicaciones. No olvides describir todo aquello que dibujes.

Fenomeno: Tenemos un pedazo de mantequilla atravesado por un alambre de aluminio
el cual de un extremo esta calentandose, después de un tiempo transcurrido: ¢ Qué
ocurrird y por qué crees que suceda?

Predicciéon

a) Escribe y dibuja lo que crees puede ocurrir.

b) Escribe las razones sobre por qué crees que las cosas pasan de esa forma.

Observacion:
Dibuja y describe lo que viste.

Explicacion:

a) Compara tus observaciones con tus predicciones. ¢ Fue acertada tu prediccion?
¢, Cambio en algo tu prediccién con lo que observaste? Escribe y explica tus
argumentaciones.

b) Con la informacién adicional proporcionada con la explicacién del fendbmeno.
Describe, dibuja y explica lo que realmente sucede con lo observado.
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Anexo 10

Matriz de resultados de prediccién del POE

Prediccion

Elementos

Relaciones

Condiciones

1.”El trozo
(mantequilla) se
derretira por el
alambre que se esta
calentando porque el
alambre se calienta
completamente
porque es aluminio”

-Trozo de mantequilla
-Alambre (calentado)

Derretir

2.”Como el alambre es
conductor de calor,
hard el momento de
chocar con la
mantequilla, esta se
derretira y la hara
caer’

- Alamabre (conductor
de calor)
-Mantequilla

Derretir

Chocar

3.”Porque el aluminio
(alambre) es
conductor de calor y la
mantequilla recibe el
calor y se hace
liquido”

-Alambre (conductor
de calor)
-Mantequilla

Recibe calor

4.El alambre se
calienta de un lado y
se va a ir derritiendo
(mantequilla) porque
se pasa la energia”

-Alambre (caliente)
-Mantequilla

Derretir

Pasa la energia

5. “porque el aluminio
se calentara y Ilo
derritira. Se derritira la
mantequilla debido al
calor que recibird por
el aluminio que es
traductor de calor”.

-Alambre
-Mantequilla

- Se derritira
-Calor recibido=calor

6. “Se derrite la
mantequilla porque la
mantequilla se
calienta y se va
derritendo poco a
poco gracias a la
lumbre”

-Mantequilla
-Lumbre

Derretir

7. “Porque el alambre
esta caliente y derrite
la mantequilla

-Alambre (caliente)
-Mantequilla

Derrite

8.” Porque se calienta
el almbre y transmite
el calor de la vela 'y se
empieza a derretir
porque el alambre es
conductor”.

-Almbre (conductor)
-Vela

-Transmite calor
-Derretir

9.”Se derrite poco a
poco la mantequilla se

-Mantequilla
-Alambre

Se derrite (poco a
poco)
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derrite pero el alambre
no y con el fuego se
derrite mucho mas
rapido”

-Fuego

10.” Yo creo que la
mantequilla se va a
derretir  porque el
alambre se calentara 'y
al tocar la mantequilla
se derritira la
mantequilla, porque la
mantequilla se va a
calentar y derretir”

-Alambre (caliente)
-Mantequilla

-Derretir
-Tocar (alambre-
mantequilla)

11.”la mantequilla se
va a derretir, porque
fue un sdlido”

-Mantequilla (s6lido)

-Derretir

12’La  mtantequuilla
se derrite  porque
recibe calor del
alambre, porque el
alambre se calienta y
al calentarse  sus
moléculas afectan a
las de la mantequilla y
la derrite”.

-Moléculas
-Mantequilla
-Alambre (caliente)

-Afecta
-Derretir

Recibe calor

13.” Se va a derretir
poco a poco la
mantequilla (liquido) y
toda la comida liquida
se derrite con el fuego
y con el alambre se
transmite calor

-Mantequilla
-Alambre
-Fuego

-Derretir
-Transmite calor

14.”Se derrite por el
calor que transmite el
aluminio por la
termorrecepcion, el
calor hace que se
valla derritiendo la
mantequilla, pues la
mantequilla tiene que
estar fria”.

-Aluminio
-Mantequilla (fria)

Derrite

Por el calor que
transmite

15.”La mantequilla se
derritira por la
transmision de calor”

Mantequilla

Derretir

Transmision de calor

16.” Porque la energia
produce calor y el
calor hace que Ila
mantequilla se derrita.
Calor=fuente de
energia (vela)”

-Mantequilla
-Alambre
-Fuente de energia:
vela

Energia (calor)
Derretir

Calor producido

17.”El calor hara que
se derrita la
mantequilla”

Mantequilla

Derretir

Calor

18.”porque el alambre
de aluminio se va a
calentar y se derrite la

-Alambre (caliente)
-Mantequilla

Derrite
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mantequilla”

19.”Se va a derretir la -Mantequilla Derretir Calor
mantequilla, porque el -Alambre Propagar

calor se propaga en

todo el alambre”

20."Se  derretir la -Mantequilla Derretir Calor

mantequilla, porque el
aluminio se calienta y
la mantequilla no
aguanta el calor y se
derrite

-Alambre (caliente)

21.Se va a derretir la -Mantequilla Derretir o desasen
mantequilla vy el -Aluminio

aluminio lo va a -Vela

guemar, porque al

poner el aluminio

sobre la vela y la

mantequilla se va a

deshacer”

22°Al  calentar la -Mantequilla Derretir Recibe el calor
mantequilla se

empieza a derretir

porque recibe el calor

y la mantequilla se

empieza a derretir”

23.La veladora -Veladora Derretir o traspasar
encendida calienta al | -Aluminio (conductor)

aluminio y -Mantequuila

mantequilla. El -Calor

alambre es conductor
de calor y hace que la

derrita  porque el

aluminio traspasa

calor”

24 7porque se derrite -Alambre (caliente) Derretir El calor
por el calor, o la -Fuente de energia

fuente de energia que

calienta el alambre”

25."Se va a derretir -Aluminio Derretir
porque el aluminio -Calor Atrae
atrae mas el calor”

26.”Porque la -Mantequilla Derretir
mantequilla tiene una -Temperatura fria

temperatura  menos -Calor

osea es fria le pones -Fuente de calor

calor o una fuente de

calor y como no es los

suficiente  fria se

derrite”

27."Pues la -Mantequilla Derretir
mantequilla se va a -Alambre Fuerza dada
derretir hay una fuerza

dada en el alambre a

la mantequilla”

29.”Se derrite  la -Mantequilla Derretir Calor

mantequilla porque el

-Aluminio (conductor)
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calor derrite cualquier
cosa con un conductor
de aluminio, acero y
otros metales”.
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Anexo 11

Matriz de datos de la explicacién POE (Introduccidén de nuevos puntos de vista)

Explicacion Elementos Relaciones Condiciones
1. Las particulas de la | -Particulas -Se dispersan No
mantequilla se | -Cuerpo 1 (mantequilla)
dispersan

2. El calor hace que las
particulas se exparsan y
hace o provoca un
cambio e temperatura
(el alambre se calienta y
conserva su forma
original, la mantequilla
se derrite y cambia su
forma) y por lo tanto la
mantequilla se derrite

-Particulas
-cuerpo 1 (alambre)
-Cuerpo 2 (mantequilla)

-Se  exparsan
particulas)

(las

-Calor 0 calor
transportado

Cambio de temperatura

con el calor

transportado  por el

alambre

3. La mantequilla se | -Cuerpo 1 (mantequilla) | - El calor (avanza por el | No
derrite con por el calor | -Cuerpo 2 (alambre) alambre)

(el calor avanza por el

alambre)

4. Se quema la | -Mantequilla No
mantequilla

5. El calor de la vela lo | -Particulas -Interaccion (las | No
transmitio al aluminio el | -Cuerpos 1 (vela) particulas)

aluminio a la | -Cuerpo 2 (aluminio) - Calor (transmitido)
mantequilla. La | -Cuerpo 3 (mantequilla)

mantequilla se derritid

por la interacciéon, el

alambre sus particulas

interactuaron y

derritieron la

mantequilla y de la vela

su calor iso que

interactuaran las

particulas del aluminio.

6. la mantequilla tarda | -Cuerpo 1 (mantequilla) no
pero se derrite y puede

romper

7. La mantequilla se | - Cuerpo 1 (mantequilla) No
derriti6 y se partio

(cachos).

8. Sucede que la vela o | -Cuerpo 1 (vela o flama) No
la flama se empieza a | -Cuerpo 2 (mantequilla:

calentar por medio del | calientar)

alambre y entonces la | -Cuerpo 3 (alambre)

mantequilla empieza a

calentar por medio de

este alambre.

9. Esto sucedié por la | -Cuerpo 1 (alambre) -Interaccion  (vibracion | -Cambio de temperatura
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interaccion vibracion de
particulas el cambio de
temperatura 'y calor
(dibuja: alambre, vela,
fuego y mantequilla).

-Cuerpo 2 (vela o fuego)
-cuerpo 3 (mantequilla)

de particulas)

-Calor

10. Las  particulas
(dibuja las particulas) se
encuentran en

movimiento al cambiar
de temperatura.

-Particulas

-Movimiento (particulas)

Cambiar de temperatura

11. El alambre fue la
fuente de  energia
puede que el alambre
se empez6 a calentar y
cuando llego a la
mantequilla se derrite
poco a poco. La flama
fue llegando al alambre

y cuando llego se
empezo a reditir toda la
mantequilla.

-Cuerpo 1 (alambre)
-Cuerpo 2 (mantequilla)
-Fuente de energia
(flama)

-Poco a poco (tiempo)

12. El calor modifica las
moleculas o particulas
del aluminio y eso ase
gque se caliente y el
aluminio modifica el de
la mantequilla y como
es solida la derrite.

-Moléculas o particulas
-Cuerpo 1 (mantequilla
sélida)

-cuerpo 2 (aluminio)

- El calor modifica (las
particulas del aluminio)

13. El alambre produce
calor y la mantequilla
esta fria porque el fuego
transmitio calor y el
alambre recibe el calor
y como la mantequilla
es fria por eso.

- Cuerpo 1 (alambre:
caliente)

-Cuerpo 2 (mantequilla:
fria)

-Produce calor o]
transmite calor, recibe
calor (el alambre a la
mantequilla)

14. Lo que cambio fue | - Moléculas o particulas Calor -Cambio de temperatura
la vela, y que las | (cambian de estado o
moléculas empiezan a | cambian)
cambiar de estado por | -Cuerpo 1:Vela
el cambio de | -Cuerpo 2:Alambre
temperatura. Las | -Cuerpo 3: Mantequilla
particulas van
cambiando, la
mantequilla y el alambre
son solidos por lo tanto
con el calor de la flama
se va derritiendo la
mantequilla.
15. El alambre se |-Cuerpo 1: Alambre| | e
calienta y se derrite la | (caliente)
mantequilla. -Cuerpo 2: Mantequilla
(derrite)
16. Las particulas del | -Particulas -Interaccionan | -meemmememeeeee-

alambre interaccionan y
producen el suficiente
calor para que se derrita

-Cuerpo 1 (alambre)
-Cuerpo 2 (mantequilla)
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la mantequilla y paso a
estado liquido.

17. La mantequilla
cambia de temperatura.
Con la vibracion de
particulas en el alambre
a causa del calor
sucede un cambio de
temperatura  en la
mantequilla (dibuja:
vibracion de particulas).

-Cuerpo 1 (mantequilla)
-Cuerpo 2 (alambre)

- Vibracién de particulas

-Cambio de temperatura

18. Nada

19. Las moléculas
calientes se exparcen y
se calienta todo. Las
moléculas se exparcen
por todo el alambre y

-Moléculas (calientes)
-Cuerpo 1 (alambre)
-Caliente

-Cuerpo 2 (mantequilla)

-Se esparcen

eso hace que se

caliente y se derrita la

mantequilla.

20. Se calienta el | -Cuerpol (aluminio) | | smmemmeememeeee-
aluminio y se cae la | -Cuerpo 2 (mantequilla)

mantequilla. - Caliente

21. La flama calienta al
alambre y a la
mantequilla.

- Cuerpo 1 (flama)
-Cuerpo 2 (alambre)
-Cuerpo 3 (mantequilla)
- Caliente

22. Las particulas
empezaron a tener
movimiento o vibracion
(alambre) lo que
proboco que hubiera un
cambio de temperatura
en el alambre y Ila
mantequilla recibié el
cambio de temperatura
(dibujo) la mantequilla
se encuentra en estado
solido.

-Particulas

-Cuerpo 1 (alambre)
-Cuerpo 2
(mantequilla:solido)

-Movimiento o vibracion
(particulas)

-Cambio de temperatura

23. El alambre es un | -Particulas -Interaccionan -Cambio de temperatura
conductor de calor e | -Cuerpo 1 (mantequilla: | (vibracién de particulas)

hizo que se derritiera la | sélida)

mantequilla. (Dibujo: | -Cuerpo 2 (alambre:

mantequilla sélido, | sélido)

alambre  sdlido, el

alambre tiene particulas

y por el cambio de

temperatura

interaccionan con la

vibracion de particulas

(dibujo).

24. ElI alambre se | -Cuerpo 1 (alambre | -Interactdan (particulas) | ------------
calentd, se derrite por | caliente)

las  particulas  que | -Cuerpo 2 (mantequilla:
interactdan (dibujo). se derrite)
25. Las  particulas | -Particulas (vibran) -Vibracion =~ | e
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(vibran) del alambre
hicieron que se
calentara para que la
mantequilla se derritiera

-Cuerpo 1
caliente)
-Mantequilla (se derrite)

(alambre

(dibujo).

26. las moléculas se | -Moléculas -Se separan (las | ------------
separaron 'y asi se | -Cuerpo 1 (alambre: | moléculas de la

derritié. El alambre y la | sélido) mantequilla)

mantequilla (solidos) en
la mantequilla se
comienzan a separar
las moléculas y asi se
derrite.

-Cuerpo 2 (mantequilla:
sélido)

27. La mantequilla se
derrite por las particulas
dadas y se van
exparsiendo.

-Cuerpo 1 (mantequilla)
-Particulas

-Se van esparciendo

28. Nada

29.No se sabe en
cuanto tiempo se
derritira la mantequilla
las moléculas se
separan con el calor.
Las  particulas  del
alambre interactdan
(cambio de
temperatura) y hace
gue se calienten pues
como es un conductor
de calor derriti6 a la
mantequilla. (Dibujo).

-Cuerpo 1 (mantequilla)
-Cuerpo 2 (alambre)
-Particulas

-Interaccién

-Cambio de temperatura

30. La mantequilla al
calentarse se
empesaba a pasar de
solido a liquido por la
interaccion de particulas
del alambre se calenté y
las moléculas de Ia
mantequilla se
esparcieron. (Dibujo)

-Cuerpos 1y 2
-Particulas

- Interaccion de
particulas

- Se
(particulas).

esparcieron

31. Lo que ocurrio es
que las moléculas del
alambre interactuaron
con la flama y eso hizo
gue la temperatura y el
calor se esparcio y hizo
que se derritiera la
mantequilla.

-Moleculas
-Cuerpoly?2
-Temperatura
-Calor

-Interaccion
-Esparcién (temperatura
y calor)

32. La flama causa
calor 'y como la
mantequilla es fria se
daa por la interacciéon
de las particulas debido
a la temperatura que
llega y calienta Ia
mantequilla.

-Flama

- Cierpo 1 (mantequilla)
-Cuerpos calientes vy
frios

- Particulas

-Calor

-Interaccion
(temperatura y las
particulas)
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33. No codificable

34. Despues las
particulas del alambre
empiezan a

interaccionar 'y  se
derrite la mantequilla
(solido).

-Cuerpo 1y 2 (sélido)
-Particulas

-Interaccién

35. Se transmite calor
de la vela a Ia
mantequilla (sdlido) y
ocurre por la interaccién
de las particulas
(vibracion).

-Cuerpo 1y 2 (sélido)
-Particulas

-Transmite calor
-Interaccién
-Vibracion

36. La mantequilla se
derrite ya que el
aluminio es conductor
de calor, esta aumenta
y estd4 en contacto con
la mantequilla.

-Cuerpoly?2
-Calor

-Contacto
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Anexo 12
Post-cuestionario

Escribe en la linea lo que se te solicita:

Nombre:

Edad: Grado y grupo Fecha:

Nombre de la escuela:

Instrucciones: lee cuidadosamente cada pregunta y responde considerando las
instrucciones que se te den para cada fin.

1.- ¢Qué sucede cuando colocas un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura? ¢Qué ocurre cuando ponemos en contacto un objeto caliente con uno

frio?

2.- ¢Por qué crees que sucede lo que escribiste? Y trata de explicarlo mediante un
dibujo. Coloca nombre a cada cosa que dibujes.

3- ¢ Conoces alguna o algunas formas en la que se transmite el calor? Si es asi explica
cuales y en qué consisten. Elabora un dibujo donde expliques lo que sucede colocando

nombre a cada cosa que dibujes.
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Anexo 13

Resultados del post-cuestionario (Etapa de sintesis y aplicacion)

N. A | ¢Conoces alguna o algunas | ¢Qué sucede cuando | ¢Por qué crees que sucede lo
formas en la que se | colocas un cuerpo de mayor gue escribiste? (Dibujo)
transmite el calor? temperatura a otro de (Elementos, relaciones y
(Elementos, relaciones y | menor temperatura? o ¢Qué condiciones)
condiciones) ocurre cuando ponemos en

contacto un objeto caliente
con uno frio?
(Relaciones y condiciones)

1 Conduccién, conveccion y | Los objetos se neutralizan | Se presentan dos cuerpos a
radiacion. Es una | porque se equilibran | diferentes temperaturas y entre
transferencia de calor que | térmicamente por la | ellos hay transferencia de calor
ocurre en cuerpos que esta | transferencia de calor
en contacto y estos son
sélidos

2 | Conduccion: ocurre por la Se nivelan sus temperaturas El de mayor temperatura
interaccion de las particulas (equilibrio térmico) por la domina, opaca al de menor
en un cuerpo solido transferencia de calor temperatura cuando estdn en
provocando un cambio de contacto directo
temperatura

3 Estar juntos para mantener el | Se transmite el calor de un | Porque el calor es una energia
calor cuerpo a otro gque se puede compartir con

otros cuerpos

4 Conduccién, conveccién y Después de un tiempo | Por que el calor es una energia
Radiacion. transcurrido se equilibran las | en movimiento por que estar en
Conduccién (dibuja dos temperaturas. Porque el de | contacto las temperatura mayor
cuerpos con diferentes mayor transfiere energia en | con la temperatura menor se
temperaturas uno caliente y movimiento al de menor | equilibran térmicamente.
otro frio) sefiala que las por temperatura.
medio de una fuente las
particulas del comal se
empiezan a mover para
generar energia provocando
gue se caliente el comal.

5 Conduccién: cuando te pones | Se entibia se transfiere calor. | No dice nada
un hielo en la mano tu le | También el contacto de agua
transmites tu calor corporal y | caliente con el agua fria.
se derrite. Interactia el calor | Interactdan las particulas
de la mano con el frio del
hielo y lo desintegra.

6 Conduccién: se transmite el | El caliente es mas fuerte que | Se igualan las temperaturas
calor y se derrite la barra de | el frio y se igualan las | (caliente y frio) equilibrio térmico
mantequilla por conduccion. temperaturas por la

transferencia de calor.

7 Conduccién: (dibujo) cuando | El frio se derrite y hay un | No dice nada
el fuego calienta el alambre la | choque de temperatura entre
mantequilla. Esto  sucede | los dos cuerpos
cuando lo frio toca lo caliente
y hay transferencia de calor.

8 Conduccién (dibujo): pues el | El objeto de mayor | Dibuja un hielo y una vela y
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encendedor transmite el calor
por medio del alambre y las
particulas del hielo se activan

temperatura empieza a
accionar y el frio empieza a
sentir su temperatura y se

explica que el hielo se derrite
por la temperatura de la vela y
esto sucede por la diferencia de

y se empiezan a derretir transfiere temperatura entre los dos
cuerpos.

9 Conduccién: solido (papel) | La temperatura se mantiene | Debido a la temperatura que
humo vy espejo (Calor vy | equilibrada térmicamente tiene cada vaso estas tienen
transfiere energia) energia en movimiento y

mueven las particulas del agua
y al mezclarlas el agua se
equilibra.

10 | Conduccién (dibujo) las | Pues quedarian en una | Por latransferencia de calor
particulas de la mantequilla se | temperatura equilibrada
encuentran en movimiento al | térmicamente por que estan
cambiar la temperatura y de | en contacto directo
solida pasa a liquida.

11 | Conduccion: si pones un Se equilibran las temperaturas | Se transfiere calor
pedazo de mantequilla en un
alambre y lo colocas el lumbre
se va a calentar

12 | Si, un cubo de hielo lo Hay una transferencia de Por que hay un movimiento de
acercamos a una estufa calor del cuerpo mayor al particulas provocado por el de
caliente y lo que hace que se cuerpo menor, la energia de | mayor temperatura el de menor
derrita es la transferencia de las particulas. temperatura. Y eso provoca la
calor a un solido o también transferencia de calor.
cuando calientan agua en la
estufa esta se caliente y
evapora y eso es movimiento
de particulas.

13 | Menciona las tres. | Pues el calor le transmite Dibujo aluminio y mantequilla:
Conduccién el alambre se | energiatérmica o calorificaa | porque la mantequilla es un
calienta el fuego transmitié su | lo frio o pueden quedar a la liquido y el aluminio es quien
calor y lo pasa a las particulas | misma temperatura. transmite calor.
de la mantequilla

14 | No dice nada Sucede una transferencia de Dibuja un café una hielera: se

calor y la temperatura se juntan la temperatura (alta y
vuelve igual después de un baja) hace contacto en ambos
tiempo de estar en contacto cuerpos.

directo

15 | No dice nada Se transmite el calor No dice nada

16 | Conduccion: sucede que las Hay temperatura en ambos Se transmite calor (dibujo de
particulas del solido cuerpos y estos sean liquidos | dos cuerpos a diferente
interacttan entre si por la 0 solidos tienen particulas y temperatura)
fuente emisora y provoca uno provoca interaccion en el
suficiente calor. otro y transfieren su energia

17 | Por medio de conduccién: el Los dos cuerpos intercambian | no aparece
cuerpo que tienen la temperatura y energia hasta
temperatura mayor se la que llegan a un punto de
contagia al de menor y pone mediacion.
de ejemplo la mano y un
chocolate (explica que la
temperatura de nuestro
cuerpo hace que se derrita el
chocolate)

18 | Conduccién: un sartén de | El objeto caliente empezara a | En el dibujo pone dos objetos

aluminio g se encuentra frio,

transmitirle calor al objeto frio,

uno frio otro caliente. (los dos
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al ponerlo en contacto con la
estufa prendida el sartén
empezaria a calentarse por
medio de la estufa (y explica
en su dibujo que sucede
conducciéon y radiacion 'y
sefiala acertadamente)

entonces el frio se empezara
a calentar.

cuerpos estdn en contacto
directo)

El objeto frio (temperatura) de
menor tamafio se calentara por

la energia de cada cuerpo

19 | Radiacion No dice nada Hay una diferencia de
temperatura (dibujo explica que
una taza de café caliente se
pone en contacto con un cubo
de hielo)

20 | Conduccién: sucede en Se transmite calor y se | Diferencia de temperatura, del

sélidos, en materiales equilibran las temperaturas de | caliente al frio.
conductores, temperatura los dos cuerpos porque
(dibujo) intercambian energia.

21 | Conduccion: si, cuando se Al juntarse los dos objetos Porque son dos cosas que al
enciende una estufay se caliente y frio se combinan el | juntarlas cambian de
calienta la tortilla, en el dibujo | con el otro objeto caliente. temperatura por la transferencia
representa (sefiala) a dos de calor y equilibrio térmico.
objetos

22 | Cuando se ponen agua friaen | Los dos intercambian de | Al echar agua caliente al agua
un pocillo de aluminio y se | temperatura uno al otro por la | fria al estar en contacto directo
pone en la estufa, el calor se | diferencia de temperatura y | los dos cambian su temperatura
transmite por el aluminio ya | llegan a un punto de | hastallegar a un punto medio.
que las particulas empiezan a | mediacién los dos.
tener movimiento o vibracion
y eso hace que haya un
cambio de temperatura y seria
conduccidn.

23 | Dibuja conduccion y radiaciéon | Hay una transferencia de Transferencia de calor y cambio
pero no dice nada calor de temperatura del recipiente

caliente al recipiente frio.

24 | Conduccion: cuando unataza | Se equilibran térmicamente Son dos cuerpos a diferentes
tiene chocolate caliente y las dos temperaturas después | temperaturas que propagan el
metes una chuchara la de estar en movimiento las calor y cuando hacen contacto
calienta. Dibuja la taza y la particulas del mas caliente los cuerpos transmiten calor
cuchara y menciona que la
cuchara se calienta al meterla
a latazay a sacarla se enfria.

25 | El calor se transmite por | Que el objeto caliente puede No presenta
conduccién y  radiacién, | dar mas rapidez a las
ejemplo la fogata esta | particulas y se mueven
transmitiendo calor al agua | interaccionan ya que el objeto
para que resulte caliente y si | frio reciba el mismo estado de
la tocas te quema. movimiento

26 | Dibujo: conducciéon de calor. | “se transfiere energia en Dibuja: tres vasos con agua, el
Una vela, una varilla y un | forma de calor por el contacto | vaso 1 caliente, el vaso 2 frioy
pedazo de manteca (solido) y | de las dos aguas a diferentes | el vaso 3 agua combinada.
un libro que sostiene la varilla. | temperaturas”. Explica sefialando al vaso 3 que

por el contacto directo y cambio
de temperatura del vaso 2.
27 | Si conduccion, conveccién y | “el caliente derrite al frio o Dibuja: estufa, fuego, agua y

radiacion.
“Un termo
caliente o

lleno de café
una olla se

sube |la temperatura del frio”

una olla con agua hirviendo.
Explica: el calor evaporiza al
agua, el agua después de estar
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transporta 'y la bebida
mantiene su temperatura”.

en su punto de ebullicion se
evaporiza”

28 | “Dibuja: Tasa de café vy | “Sucede que siestanen Dibuja: tasa (sélido) café
encima una barra de | contacto es conducciény se caliente y una mano (sélido).
chocolate, el café esta | transfiere energia en forma de | Sefiala entre la tasa y la mano:
caliente. calor por la interaccién de las | contacto directo y si lo tocas te
Explica: Después de un | particulas”. guemas.
tiempo queda aguada o
blandita por lo caliente del
café interactuo con la barra de
chocolate y la aguado. Esto
puede ser conduccion y
convecciéon”.

29 | Si al calentar un alimento, | “El frio se entibia al igual que | Dibuja: una cuchara y un cubo
cuando caliento un pollo. el caliente se equilibran | de hielo, un recipiente de
Dibuja: pollo, sarten y fuego | térmicamente por la | plastico y un cubo de hielo.
(fogata) transferencia de calor”. Explica que el hielo se

descongela mas  por
recipiente de aluminio. Y en la
otra figura explica: se
descongela un poco lento
porque el recipiente es de
plastico.

30 | “Conduccion. Cuando unas | “Se baja |la temperatura No dibuja
personas estan en el hielo y | porque el que tiene mucha el
una tiene un calor mucho mas | que tiene mucho recibe mas
fuerte que el otro lo comparte | energia en forma de calor”.
puede ser con una fogota”

31 | Si por conduccién conveccion | “Se transfieren energia en
y radiacién forma de calor”

32 | Si por conducciéon conveccion | “Se  conduce el calor
y radiacion (conduccién) debido a la

diferencia de temperaturas al
estar en contacto directo”.

33 | Radiacién y conduccion “se derrite o se congela

Dibuja: rayos de sol, vela y
mantequilla

dependiendo de la
temperatura ya que hay un
cambio en la temperatura”
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Anexo 14

Ejemplo de historieta (Etapa de aplicacion)
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Anexo 15

Lectura sobre dilatacion: ¢Por qué los cables de la calle cuelgan?

¢, Se han fijado del aparente desperdicio de cables de luz, por la manera en que cuelgan
entre los postes? O ¢ qué le pasa al mercurio que contiene el termémetro?, ¢ por qué
sube y después baja? Lo anterior tiene que ver con un principio fisico: el cual explica
gue todas las sustancias en mayor o menor medida aumentan de tamafo con el calor y
se contraen con el frio. Todo esto, y muchas cosas mas que ustedes habran podido

observar, tienen que ver con el fendmeno conocido como dilatacién.
¢ Pero que es la dilatacién?

Cuando un cuerpo se calienta, las particulas que lo componen empiezan a vibrar
requiriendo mas espacio entre ellas, de manera que se expande el espacio en el cuerpo
y con ello el tamafio del mismo. A esta expansion del cuerpo se le conoce como

dilatacion.

Ahora ya sabes lo que provoca que los cables cuelguen, ¢qué otros ejemplos

relacionados con la dilatacion recuerdas?
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Anexo 16

Equipo #3 (Explicacion escrita y oral de su historieta construida).
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