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Resumen

En este trabajo se analiza la influencia de una
estrategia diddctica basada en la resolucién de
problemas que usa los procedimientos propios de
la modelizacién experimental en el aprendizaje
de los conceptos bésicos de la termodindmica. El
estudio tuvo un cardcter cuasi experimental con
un grupo control, un grupo experimental y la
aplicacién de un post-test. El test aplicado contaba
con dieciocho items distribuidos en nueve factores
referidos a la comprension de los conceptos bdsicos
de la termodindmica. Dicho test presenté un alfa
(o) de Crombach de 0.61 considerado aceptable.
El andlisis de los datos se hizo a través de dos
procedimientos: en primer lugar, comparando los
porcentajes de respuestas correctas obtenidos por
cada uno de los dos grupos en los items contem-
plados en la prueba. En segundo lugar, realizando

una prueba t de Student de comparacién de las
medias obtenidas por el grupo experimental y el
grupo control, en el test sobre comprension de
los conceptos termodindmicos. Los resultados de
ambas comparaciones, permitieron concluir que la
estrategia diddctica alternativa es mejor para lograr
el aprendizaje conceptual en los estudiantes que la
estrategia diddctica convencional.

Palabras clave: modelizacién, experimen-
tacién, resolucion de problemas, aprendizaje,
termodindmica.

Abstract

This research work analyzes the influence of a di-
dactic strategy based on problem solving and uses the
model and experimental proceedings in the learning

* Fecha de recepcién del articulo: 31-04-2013 © Fecha de aceptacion: 31-07-2013

JOSE JOAQUIN GARCIA GARCIA. Doctor en Didéctica de las Ciencias Experimentales por la Universidad de Granada. Docente Titular de
la Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia. Correo electrénico: yocolombiano@yahoo.com.mx. EDILMA RENTERIA RODRIGUEZ
Magister en Educacion énfasis Ciencias Experimentales por la Universidad de Antioquia. Docente catedrética de la Universidad de Antioquia,

Medellin, Colombia. Correo electrénico: edilmarenteria@yahoo.es.

Este articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica es producto del proyecto “Interacciones complejas entre los procesos de

modelizacién y resolucién de problemas con el uso de multiples representaciones cientificas externas (semidticas) en la educacién
en ciencias experimentales” adelantado por el Grupo de Investigacién “Innovaciencia” de la Facultad de Educacién, Universidad
de Antioquia. Fecha de inicio: enero de 2007. Fecha de finalizacién: abril de 2011.

Revista Cientifica Guillermo de Ockham. Vol. 11, No. 2. Julio - diciembre de 2013 - ISSN: 1794-192X - pp. 117-134 > 117



José Joaquin Garcfa Garcfa - Edilma Renterfa Rodriguez

of the basic concepts of thermodynamics. This was a

quasi-experimental study with an experimental and
a control group. A post-testing was used. The test had
18 items and 9 factors about the understanding of
basic concepts of thermodynamics. This test had a

Cronbachs alpha (o) of 0.61. The data analysis was
done through two procedures. First, the percent of
correct answers obtained by each groups were com-

pared with the items included in the test. Secondly,

a Students 1-Test was used to compare the averages
obtained by the experimental and control group in

the test on understanding basic concepts of thermody-

namics. From the results of both comparisons, it can

be concluded that the alternative strategy is better to

achieve the conceptual learning than a conventional
didactic strategy.

Keywords: modeling, experimentation, solving
problem, learning, thermodynamics.

Introduccion

En este articulo se presenta parte de los resul-
tados de una investigacién de caricter cientifico y
tecnoldgico en el drea de la diddctica de las ciencias
experimentales, en la cual se pretendi6 determinar
el efecto de laaplicacién de una estrategia diddctica
basada en la resolucién de problemas abiertos y
contextualizados que incorpora procedimientos de
modelizacién, en el aprendizaje conceptual de la
termodindmica de estudiantes de tltimo grado de
bachillerato. De acuerdo con lo anterior, en primer
lugar se expondrdn los principios tedricos basicos
del enfoque de resolucién de problemas en la ense-
fianza de las ciencias y del proceso de modelizacién
asociado a dicha resolucién. En segundo lugar, se
planteardn los elementos mds sobresalientes de la
estrategia diddctica utilizada. En tercer lugar, se
presentaran los resultados obtenidos tanto por el
grupo control como por el grupo experimental.
En cuarto y dltimo lugar, se propondrin algunas
conclusiones basadas en el andlisis de los resultados
obtenidos en la investigacion.

La resolucion de problemas en la
educacion cientifica

En la did4ctica tradicional, la resolucién de
problemas no interesantes con un exceso de ope-

rativismo y un proceso de resolucién superficial,
favorece el aflanzamiento de los preconceptos en
los estudiantes y desfavorece el andlisis y el cuestio-
namiento (Gil, Martinez y Senent, 1988). Ademds
sucede, ya que en dicha metodologia prevalecen
las certezas y no hay dudas ni soluciones alterna-
tivas, las cuales son mds bien fijas e inmediatas,
originadas en el sentido comtn y sin relacién con
las disciplinas. Por el contrario, un modelo diddc-
tico en el que se pueda aplicar una metodologfa
cientifica para resolver situaciones problema, que
implique construir hipétesis, disefiar experimen-
tos, ¢jecutarlos y analizar sus resultados, genera un
aprendizaje significativo y un cambio conceptual
en los estudiantes que los posibilita para detectar y
corregir sus errores y los incita a tener una actitud
positiva hacia el problema y el aprendizaje.

Por otra parte, la resolucién de problemas
cualitativos en el aula mejora la comprensién con-
ceptual y evita que se busquen datos e incognitas
para operar sin comprender los principios y los
conceptos tedricos relacionados con el problema
(Garcia, 2003). Es decir, se posibilita el andlisis de
la situacién fisica y su representacién y reformu-
lacién para establecer las relaciones significativas
entre sus conceptos claves en el diseno de estrate-
gias de resolucién. Asi mismo, ayuda a darle sig-
nificado al problema y a comprender la conexién
entre las relaciones matemadticas (ecuaciones) y
sus correlatos fisicos. Ademds, la construccién
del conocimiento conceptual y procedimental
mediante la resolucién de situaciones problema es
una elaboracién auténoma en la que se aprende a
pensar. Dicha construccién implica la compren-
sién de los modelos y principios presentes en los
enunciados de los problemas para asignarles signi-
ficado. Esto presupone relacionar dichos modelos
con las experiencias y conocimientos previos y la
transferencia de dichos conceptos para planificar
estrategias de resolucién de los problemas. Dichas
situaciones problema propuestas en el aula deben
ser creativas y relacionadas con los conceptos cien-
tificos y para su elaboracion los docentes podrian
utilizar recursos de la historia de las ciencias, de
su epistemologia y de los contextos en los cuales
se utilizan los conceptos que se van a ensefar asi
como su cotidianidad e implicaciones sociales,
econémicas y tecnoldgicas.

El aprendizaje conceptual obtenido mediante
la resolucién de situaciones problema, se puede
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evaluar determinando la capacidad de trasferencia
de los conceptos a situaciones y contextos diferen-
tes para explicar y predecir el comportamiento de
sistemas naturales, sociales o culturales.

La modelizacion en las ciencias

Para establecer las relaciones entre la teorfa
y los fenémenos estudiados, se utilizan como
articuladores a los modelos cientificos. Asi, un
modelo cientifico representa tanto una parte de
la teorfa cientifica como del fenémeno en estudio
(Moreira, Greca, y Rodriguez, 2002). Es decir, es
la parte aplicativa de una teorfa (Lorenzano, 2008),
pero no es una copia de la realidad que se desea
estudiar. De esta forma, los modelos se caracterizan
por ser idealizaciones de la realidad (Giere, 1992;
Concari. 2001 y Aduriz, Izquierdo, 2008); o sea,
no son una réplica verdadera del mundo, sino que
lo representan de forma valida bajo ciertas condi-
ciones en las que se incluyen solo las variables que
se desean estudiar; asi, la produccién de modelos
es una actividad central de la ciencia (Bachelard,
1991; Islas y Pesa 2001). Por medio de dichos
modelos los cientificos manipulan los fenémenos y
solucionan problemas (Islas y Pesa, 2001 y Aduiriz
e izquierdo, 2008).

Para la construccién de los modelos, se descri-
ben, bajo condiciones concretas, los sistemas y sub-
sistemas se'y especiﬁcan su estructura, disposicién,
conexiones y propiedades mediante representacio-
nes ideales con el menor niimero de predicados y
determinando cémo cambian en el tiempo y en
el espacio, es decir, posibilitando la generalizacién
y la prediccién de su comportamiento (Harré
1967). Asi mismo, si lo que se requiere es explicar
el comportamiento del sistema, se sustituyen sus
propiedades cualitativas por formas cuantitativas o
se vinculan a otras propiedades que sean cuantifica-
bles y mensurables, a condicién de que estas varien
con las propiedades cualitativas; asi, los cientificos
al describir, explicar o predecir el comportamiento
de un sistema mediante teorfas y modelos, llevan
a cabo actividades de modelizacién. Entre dichas
actividades se encuentran plantear problemas, for-
mular hipdtesis, identificar los objetos del sistema,
asignarles propiedades conceptuales, establecer
relaciones relevantes entre las variables previamente
establecidas, hacer inferencias, proponer prediccio-

nes y construir disefios experimentales para probar
las hipdtesis. En esta investigacion se propuso
la aplicacién de una estrategia didactica para la
resolucion de problemas cualitativos, abiertos y
contextualizados, y la modelizacion experimental
para el aprendizaje de los conceptos bésicos de la
termodindmica (ver Anexo 1). En ella se plantean
los siguientes pasos:

— Entender el problema; diferenciar lo inteligible
de lo que no lo es.

— Identificar las condiciones de resolucién que
ofrece el problema.

— Construir hipétesis para resolverlo usando
marcos tedricos.

— Disefiar un modelo experimental para contras-
tar las hipdtesis, asi:

— Establecer la informacién que se puede
obtener del modelo fisico.

— Identificar sus variables experimentales y
extrafias; como medirlas y controlarlas.

— Representar las relaciones supuestas entre
las variables.

— Construir el modelo fisico y chequear su

idoneidad.
— Experimentar con el modelo fisico.

— Formular un modelo matemdtico sobre las
relaciones determinadas experimentalmente
entre las variables estudiadas, lo que requiere:
— Determinar su objetivo.

— Elaborar y ajustar un gréfico que relacione
los datos de las variables.

— Enunciar verbalmente dicha relacién y
expresarla luego matemdticamente.

— Dar respuesta al problema planteado y
contrastarla con la hipdtesis.

Metodologia

La metodologfa usada en esta investigacién fue
de cardcter cuasi experimental. Se conformaron un
grupo control y uno experimental y se aplicé una
postprueba a ambos grupos una vez finalizado el
empleo de una estrategia de ensefianza alternativa
en el grupo experimental y la aplicacién de una
estratega diddctica de corte tradicional en el grupo
control. Ambas estrategias se dirigieron a lograr
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el aprendizaje por parte de los estudiantes de los
conceptos bisicos de la termodindmica. Ambos
grupos cursaban el undécimo grado y estaban
conformados por veintinueve estudiantes con
una edad promedio de 17.3 afios que cursaban la
asignatura Introduccién a la Fisica en la Institu-
cién Piblica San Luis Gonzaga del municipio de
Copacabana (Antioquia, Colombia). El estudio
se llevd a cabo en el primer semestre del 2009
durante siete semanas, tiempo durante el cual en
el grupo control se implementé una estrategia
didéctica convencional. Dicha estrategia se ejecutd
de la manera que sigue. En primer lugar cada uno
de los apartados correspondientes a la termodi-
ndmica bdsica fue explicado por la docente a sus
estudiantes mediante una exposicién magistral. En
segundo lugar y luego de la explicacién el profesor
proponia a los estudiantes ejercicios (con ldpiz
y papel) de cardcter algoritmico en los cuales el
estudiante solo tenia que determinar que ecuacio-
nes o las férmulas matemadticas necesarias para su
resolucion. En tercer lugar se dejaban para hacer
en casa ejercicios similares a los resueltos en clase
con el objetivo de que se mecanicen las formas de
resolucién de los ejercicios.

Durante el mismo tiempo de siete semanas, se
empled en el grupo experimental una estrategia
did4ctica basada en la resolucién de problemas
usando la modelizacién experimental. Dicha
estrategia comprendia los siguientes principios y
actividades centrales. En primer lugar se enfrentaba
alos estudiantes a situaciones problema cualitativas
y contextualizadas cuya resolucion requerfa mds
de la construccién de los conceptos basicos de
la termodindmica que de la aplicacién mecdnica
de férmulas y ecuaciones. Los problemas, al ser
cualitativos, reducian al minimo los componentes
matemdticos y hacfan énfasis tanto en las relaciones
existente entre variables como en la naturaleza
de los conceptos implicados en el problema. Asi
mismo, al ser dichos problemas contextualizados
aludian a situaciones como el comportamiento
de los glaciales o el funcionamiento de un olla a
presion; es decir, a fenémenos conocidos para los
estudiantes y relacionados con su vida cotidiana
y sus posibles intereses. En segundo lugar, para
el tratamiento de los problemas propuestos se si-
guieron los pasos sugeridos en la tltima parte del
apartado sobre la modelizacién y consignado en

este articulo. Dicho tratamiento estuvo orientado
por los procesos de modelizacion.

A ambo grupos se los evalu6 usando el mismo
test para medir el aprendizaje conceptual de princi-
pios, leyes y conceptos bésicos de termodindmica,
el cual indagaba sobre la comprensién de concep-
tos y principios termodindmicos bdsicos mediante
dieciocho ftems distribuidos en nueve factores y un
alfa (o) de Crombach de 0.61 (ver Anexo 2). La
hipétesis propuesta fue la siguiente: “Una estrategia
did4ctica basada en la resolucién de problemas y
articulada a la modelizacién experimental, influye
positivamente en el aprendizaje de los conceptos
bésicos de la termodindmica de estudiantes de un-
décimo grado”. En cuanto a las variables tenidas en
cuenta en este estudio, la variable manipulada fue
la estrategia did4ctica con dos valores: tradicional
y alternativa, y la observada fue el aprendizaje de
conceptos de la termodindmica con nueve factores.

Factor 1. Comprensidn del concepto de tempera-
tura (TE). La comprensién de la temperatura es
un concepto métrico que mide el promedio de la
energfa cinética de las moléculas de un sistema. Se
operativiza en el aspecto macroscépico con el indi-
cador “comprension de la propiedad intensiva de
la temperatura”, que precisa que esta no depende
de la cantidad de masa del cuerpo.

Factor 2. Comprension del concepto de calor
(CA). El calor es un proceso por medio del cual se
transfiere energfa de un sistema a otro debido a la
diferencia de temperatura entre estos. Para medir
la comprensién de los estudiantes del concepto
de calor se usan dos indicadores: establecer la di-
ferencia entre calor y temperatura, y comprender
el calor como energfa en trénsito.

Factor 3. Comprension del concepto de energia
interna (EI). La energfa interna es una funcién
de estado de un sistema y estd constituida por la
suma de las energfas cinética, potencial, vibratoria
y rotacional de las moléculas de un cuerpo. Asi, la
energfa interna de un cuerpo depende de la can-
tidad de materia de este y de su temperatura. Para
evaluar este factor se utilizan como indicadores:
comprender que la energfa interna depende de la
masa y la energfa interna de la temperatura.

Factor 4. Comprension del concepto de calor
especifico (CE). El calor especifico es la cantidad

de transferencia de energfa que requiere un de-
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Tabla 1
Factores de la prueba sobre comprension conceptual de los principios y conceptos basicos de termodindmica.
Indicadores
Factor (FAC) (IND)

1. Comprensién del concepto de temperatura | Propiedad intensiva.

(TE)

2. Comprension del concepto de calor (CA)

Diferencia calor de temperatura

Calor como energfa en trinsito

3. Comprension del concepto de energfa interna

(ED)

La energia interna depende de la masa

La energia interna depende de la temperatura

4. Comprensién del concepto de calor especifico

(CE)

Concepto de calor especifico

5. Comprensién del concepto de equilibrio

Estimacién de la temperatura después del equilibrio térmico

térmico (ET)

Concepto de equilibrio térmico

6. Compresién del comportamiento de la
temperatura durante los cambios de fase (CF)

Temperatura después del cambio de fase

y después de estos

Temperatura durante el cambio de fase

7. Comprensién del concepto de presién (PR)

Relacién presidn/temperatura

Relacién presién/volumen

8. Compresion de la primera ley de la termodi-

Energfa en procesos dindmicos

ndmica (PL)

Conservacién de la energfa

9. Compresién de la segunda ley de la termodi-

Direccién en la que fluye el calor

ndmica (SL)

Degradacién de la energfa

Funcionamiento de las mdquinas térmicas

Caracteristicas de las mdquinas ideales

terminado material (cada tipo) para cambiar su
temperatura. Para medir este factor se indica el
calor especifico de algunos materiales para que el
estudiante lo relacione con la cantidad de energfa
necesaria para variar su temperatura.

Factor 5. Comprension del concepto de equilibrio
térmico (ET). Seglin la ley cero de la termodindmi-
ca, si dos cuerpos estdn en equilibrio térmico con
respecto a un tercero estos dos cuerpos se encuen-
tran en equilibrio térmico entre si. Para evaluar este
factor los estudiantes deben estimar la temperatura
que alcanzan dos cuerpos en contacto térmico que
inicialmente estin a diferentes temperaturas (mis-
mo material y masa) después del equilibrio térmico
y comprender el concepto de equilibrio térmico,
determinando que la temperatura de dos cuerpos
de diferentes materiales en contacto térmico con
el ambiente es la misma.

Factor 6. Comprension del comportamiento de
la temperatura en cambios de fase y después de ellos
(CF). Durante el cambio de estado, un sistema

permanece con temperatura constante aunque
haya transferencia de energfa y después del cambio
de fase el sistema cambia su temperatura (Delga-
do, 2002). Para evaluar la comprension de este
factor los estudiantes deben determinar el com-
portamiento de la temperatura de varios cuerpos
durante el cambio de fase y después de este debido
a un proceso de transferencia de energfa.

Factor 7. Comprension del concepto presion (PR).
Para evaluar la percepcion de este concepto se
utilizan dos indicadores: el entendimiento de la
relacién entre presion y temperatura al determinar
la influencia que tiene la variacién de la presion en
la temperatura que alcanzan los cuerpos expuestos
a una misma transferencia de energia, y la com-
prension de la relacion entre la presién y el volu-
men mediante la determinacién de la variacion de
la presién del sistema al variar su volumen sin que
haya transferencia de energfa térmica.

Factor 8. Comprension de la primera ley de la
termodindmica (PL). La primera de ley termo-
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dindmica establece que la energia transferida
de un sistema a otro debido a las interacciones
termodindmicas se conserva. Es decir, que la
energfa no varia su magnitud al pasar de una
forma a otra o de un sistema a otro. Para evaluar
el etendimiento de esta ley se usan los siguientes
indicadores: comprender que en los procesos
dindmicos hay transferencia de energfa debido
al trabajo sin que haya transferencia de energfa
térmica, y captar que la magnitud de la energfa
en los procesos termodindmicos se conserva
cuando un sistema estd expuesto a transferencia
de energia térmica.

Factor 9. Comprension y aplicacion de la segunda
ley de la termodindmica (SL). De acuerdo con la
segunda ley de la termodindmica “no es posible
un proceso en el que el nico resultado final sea la
transferencia de calor desde una temperatura més
baja a otra més alta”; es decir, no existe un ciclo
térmico en el que se extraiga calor a temperatura
constante y se convierta completamente en traba-

jo” (Gettys, Keller y Skove, 1991).

Para evaluar este factor se utilizan los siguientes
indicadores: determinar que en una situacién
en la que hay transferencia de energfa térmica
el calor fluye espontdneamente desde la fuente
que se encuentra a mayor temperatura hacia la
fuente que estd a menor temperatura; identificar la
degradacién de la energfa en un grafico que repre-
senta el funcionamiento de una mdquina térmica;
comprender el proceso de funcionamiento de las
mdquinas térmicas; y establecer las caracteristicas
de la miquina ideal.

Resultados

Las diferencia de 5.31 puntos entre los valores
de la media global obtenidos por los grupos control
(media de 6.20) y experimental (media de 11.51)
en el test sobre el aprendizaje conceptual de la
termodindmica es significativa: t=9.73; p = 0.000.
Es decir, la estrategia diddctica alternativa basada
en la resolucion de problemas usando modeliza-
cién experimental si influye positivamente en el
aprendizaje de los conceptos bésicos de la termo-
dindmica en los estudiantes de undécimo grado. A
continuacion se presentan los resultados para cada
factor en los dos grupos (ver Graficos 1, 2 y 3).

Factor 1. Comprension del concepto de tempera-
tura. Aunque en ambos grupos un alto porcentaje
de estudiantes (62 % y 97 %, respectivamente)
comprende que la temperatura de un cuerpo no
depende de su masa, este es mayor en el grupo
experimental tal vez porque pudo comprobar
experimentalmente la naturaleza intensiva de la
temperatura al elaborar y probar modelos en lugar
de aprenderlo memoristicamente para luego proce-
der ala resolucion de ejercicios, tal como lo hizo el
grupo control. Por otra parte, el que un porcentaje
de ambos grupos considere atin a la temperatura
como una propiedad extensiva, concuerda con
los resultados de otros trabajos (De Berg, 2008).

Factor 2. Comprension del concepto de calor. Este
concepto es mejor aprendido por los estudiantes
del grupo experimental que por los del grupo
control (65 % y 45.5 % de respuestas correctas,
respectivamente). E141 % del grupo experimental

Grafico 1
Distribucion porcentual del grupo control segtin su dominio de los conceptos de la termodindmica
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Grafico 2
Distribucion porcentual del grupo experimental segtin su dominio de los conceptos de la termodinamica
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Grafico 3
Distribucién porcentual comparada de los grupos control y experimental segtn su dominio de los conceptos de la termodindmica
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todavia concibe el calor como una sustancia que
puede entrar y salir de un objeto, y un 26 % de
este lo considera como sindénimo de temperatura
(a mayor temperatura mayor calor), creyendo con
ello innecesario que dos cuerpos a diferentes tem-
peraturas estén en contacto para que dicho calor
se produzca. Esto muestra la persistencia de estas
concepciones, lo que concuerda con los resultados
de otras investigaciones (Delgado y otros, 2002;
Gonzélez, 2003; Furid, Solbes y Furi6, 2007).

Factor 3. Comprension del concepto de energia
interna. Mientras solo el 17 % del grupo expe-
rimental no acaba de comprender que la energfa
interna depende de la masa, este nivel de incom-

prension se eleva al 83 % en el grupo control.
Asi mismo, el 48 % del grupo experimental ni el
65 % del grupo control no comprenden que el
cambio de energfa interna en un sistema depende
de su temperatura. Estos resultados pueden deberse
a que los problemas cualitativos resueltos por el
grupo experimental estaban orientados a establecer
la relacién entre la cantidad de masa y la cantidad
de energfa interna de un sistema, como también a
precisar la relacién entre el cambio de temperatura
y el cambio de energfa interna.

Factor 4. Comprension de concepto de calor especi-
fico. Un 51 % en el grupo experimental comprende
el concepto de calor especifico mientras solo un
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34 % del grupo control lo hace. La diferencia pue-
de ser debida a que el grupo control solo calculaba
el valor numérico del calor especifico en el marco
de ejercicios, mientras que el grupo experimental,
al resolver problemas cualitativos orientados a
fenémenos como la formacién de corrientes de
aire en la zonas costeras o a la determinacion de
temperatura de la arena con relacién a la del agua
en un dfa de sol, se enfocaba al establecimiento de
la relacién entre el tipo de material y la temperatura
alcanzada por este en un proceso de transferencia
de energia (Vdzquez, 2004).

Factor 5. Comprension del concepto de equilibrio
térmico. Solo el 34 % de los estudiantes del grupo
control puede estimar correctamente la tempe-
ratura que alcanzan dos o mds cuerpos después
del equilibrio térmico (inicialmente a diferentes
temperaturas), mientras que en el grupo experi-
mental lo puede hacer el 66 %. Estas diferencias
pueden deberse a que el grupo control calcul6
algoritmicamente la temperatura que alcanzan
dos o més cuerpos después del equilibrio térmico,
logrando con ello una comprensién mecanicista
y superficial; mientras que el grupo experimental
logré una comprension conceptual y mas profunda
al resolver problemas mediante el disefio de mode-
los experimentales para determinar la temperatura
alcanzada por dos sustancias después de juntarlas.

Estos resultados concuerdan con los de otras
investigaciones en las que se manifiesta que mu-
chos estudiantes consideran que la temperatura de
una mezcla de sustancias cada una con diferente
temperatura inicial, es igual a la suma de las tem-
peraturas iniciales de las sustancias (Engels, 1982).
Por otra parte, solo el 38 % de los estudiantes del
grupo control comprende que si dos cuerpos estin
en equilibrio térmico con el medio ambiente estos
estdn en equilibrio térmico entre si; mientras que
en el grupo experimental este porcentaje es del
72 %. Esto puede deberse a que los estudiantes
del grupo control, al no tener la oportunidad de
disefiar experimentos acerca de la temperatura
alcanzada por diferentes materiales en contacto
térmico con el medio ambiente, siguen explicando
este fenémeno a partir de la sensacién térmica al
tocar diferentes materiales que estdn en contacto
térmico con el medio ambiente y por ello creen
que dichos cuerpos estdn a diferentes temperaturas
(Cervantes, De la Torre, Verdejo, Trejo, Cérdoba
y Flores, 2001).

Factor 6. Comprension del comportamiento de
la temperatura durante los cambios de fase y luego
de estos. Mientras el 84 % del grupo experimental
comprende el comportamiento de la temperatura
en un cuerpo después de un cambio de fase, solo el
14 % del grupo control lo comprende. Al parecer,
la mera explicacién sobre el comportamiento de
la temperatura después de un cambio de fase no
es suficiente para comprender dicho proceso; por
el contrario, la resolucién de problemas cualitati-
vos en los cuales se deben elaborar e interpretar
graficos para caracterizar dicho comportamiento
si es efectiva. Otros estudios con resultados simi-
lares muestran, por ejemplo, que los estudiantes
creen que la temperatura del hielo Gnicamente
puede ser de 0° C (Delgado y otros, 2002). Los
resultados también muestran que solo el 21 % de
los estudiantes del grupo control comprenden el
comportamiento de la temperatura de los cuerpos
durante el cambio de fase, mientras que este mis-
mo fenémeno es comprendido por el 79 % del
grupo experimental. Las diferencias encontradas
pueden originarse en la resolucién por parte del
grupo experimental de problemas cualitativos
especificamente orientados a la comprensién del
comportamiento de la temperatura de los cuer-
pos durante un cambio de fase. Por otra parte, el
hecho de que en ambos grupos haya estudiantes
que consideren que durante el cambio de fase de
un cuerpo la temperatura de este no varfa, puede
deberse a que su creencia de que al seguir el proceso
de transferencia de energfa la temperatura debe
variar (Bafas, Mellado y Ruiz, 2003).

Factor 7. Comprension del concepto de presion.
Solo el 7 % del grupo control establece correcta-
mente la relacién entre la presién y la temperatura,
mientras que este porcentaje es del 55 % en el
grupo experimental. Asi mismo, mientras solo el
38 % del grupo control establece la relacién entre
la presién y el volumen, el 66 % del grupo expe-
rimental logra establecerla. Esto puede interpre-
tarse como ineficacia diddctica de procedimientos
consistentes en la resolucién de ejercicios en los
cuales se calcula la temperatura o el volumen de
un sistema en relacién con su presién mediante
la aplicacién matemdtica de las formalizaciones,
y por su parte, como un mayor éxito didéctico de
las actividades experimentales en la que se pueden
verificar y analizar dichas relaciones (Flores, Alons,

Delgado y Trejo, 2005). Estas dificultades concep-
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tuales impedirfan dilucidar termodindmicamente
las diferencias en la temperatura de ebullicién de
un mismo liquido en diferentes lugares o la mejora
de la eficacia y el rendimiento de los motores de
alta presion.

Factor 8. Comprension de la primera ley de la
termodindmica. El 66 % del grupo experimental
comprende que en los procesos dindmicos hay
transferencia de energfa, mientras que en el grupo
control solo lo comprende el 38 %. Igualmente,
el 62 % del grupo experimental entiende que la
energfa en un proceso termodindmico se conserva,
mientras que en el grupo control solo lo hace un
34 %. Es decir, si se conocen dos de las tres varia-
bles, el cdlculo del calor, del trabajo o del cambio
de energfa interna en un sistema en el marco de
ejercicios numéricos no permite llegar a compren-
der la naturaleza de la transferencia energética
generada por el proceso termodindmico, lo cual
requiere la determinacién experimental de dichas
variable; por ejemplo, a través de la determinacién
de la variacién de la temperatura debida al trabajo
realizado para evidenciar el cambio de energfa
interna. Estos resultados coinciden con otra in-
vestigaciones en las cuales se reporta que muchas
veces los estudiantes no consideran el trabajo como
un proceso de transferencia de energfa y asumen
que el cambio de energfa interna en el sistema
es ocasionado solo por la transferencia de calor
(Loverude, Kautz y Heron, 2002).

Factor 9. Comprension y aplicacion de la segunda
ley de la termodindmica. E1 55 % del grupo expe-
rimental comprende que en el funcionamiento de
las mdquinas térmicas todo el calor no se convierte
en trabajo (la energfa se degrada), mientras que
solo el 34 % del grupo control si lo comprende.
Estos porcentajes de respuestas correctas se repiten
cuando se determinan la direccién en la cual fluye
el calor y se ponen en contacto dos sistemas a di-
ferentes temperaturas. Ademds, el 66 % del grupo
experimental comprende el funcionamiento de las
mdquinas térmicas, es decir, cémo se transforma
el calor en trabajo, mientras que en el grupo
control solo lo comprende el 31 %. Por ltimo,

el funcionamiento de las mdquinas ideales solo es
comprendido por el 49 % del grupo control y por
el 55 % del grupo experimental. Estos resultados
hablan a favor de la resolucién de problemas
practicos, como el de establecer las condiciones
para que un vehiculo sea lo menos contaminante
posible y dejan en entredicho la ejecucién de ac-
tividades como el cdlculo teérico de la eficacia de
una mdquina térmica, cuando de lo que se trata
es de hacer reflexionar mds a los estudiantes sobre
sus concepciones acerca de los fenémenos termo-
dindmicos y lograr su comprension.

Conclusiones

Los resultados obtenidos apuntan a la conclu-
sién de que la resolucién de problemas abiertos y
précticos que abordan cuestiones sobre el papel de
la termodindmica en la tecnologfa, la naturaleza y
la sociedad, posibilita un mejor aprendizaje de los
conceptos termodindmicos que una estrategia con-
vencional basada en una metodologfa expositiva.
Ello se explicarfa dado que este tipo de problemas
probablemente estimulan su resolucién al permitir
la participacidn activa, la emisién de juicios, la re-
flexién y la construccién de conocimiento en todo
el proceso, al acotarlos, emitir hipdtesis y disefiar
modelos experimentales para manipular las varia-
bles y comprobar dichas hipétesis en un proceso
no lineal, de andlisis, evaluacién y disefio. De igual
manera, el andlisis de los resultados experimentales
permite inferir que esta estrategia diddctica alterna-
tiva influye positivamente y con mayor intensidad
en el aprendizaje de los conceptos de temperatura,
calor, energfa interna, equilibrio térmico, energfa y
presién y en la comprension del comportamiento
de la temperatura durante los cambios de fase y
después de estos asi como de la primera ley de la
termodindmica. Con menor intensidad influye en
el aprendizaje de los conceptos de calor especifico
y de la segunda ley de la termodindmica, tal vez
por su mayor complejidad y por requerir de la
comprensién de los primeros.
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Anexo 1.

Algunos problemas abiertos usados en la estrategia didactica

{Cémo influye el calor especifico de la
superficie de la Tierra en la formacion de
las corrientes de aire en las zonas costeras?

Carolina vive en Nuqui (departamento del
Chocd, Colombia) a orillas del océano Pacifico.
Ella desea aprovechar las corrientes de aire para
generar energfa eléctrica a fin de abastecer las
necesidades de su vivienda. ;Qué caracteristicas
deben tener las superficies terrestres para que se
produzcan las corrientes de aire? Segtin puntos
de referencia como las costas y el mar, jen qué
sentido sopla el viento en las noches? ;En qué
sentido sopla el viento en el dia? ;Por qué lo
hace de esta manera? Durante un dfa de sol,
scémo crees que es la temperatura de la arena
en relacion con el agua durante el dia? ;Cémo
crees que es la temperatura de la arena con
relacién al agua en la noche?

Disena un modelo experimental en el que se
puedan generar corrientes de aire haciendo uso
del calor especifico de los materiales.

{Depende de su masa la temperatura
de un cuerpo?

El glacial de Groenlandia, al igual que otros
glaciales del mundo, se estd descongelando.
El agua producto del descongelamiento es
vertida al océano Glacial Artico que a su vez se
comunica con el océano Atldntico y el océano
Pacifico. ;De qué manera afecta el desconge-
lamiento del glacial de Groenlandia a un pais
como Colombia? (su 4rea es 1.7 millones de
kilémetros cuadrados por tres kilémetros de
profundidad). ;Puede alcanzar la mezcla de las
dos aguas una temperatura de 5° C si la tem-
peratura del agua del glacial estd inicialmente

a 20 Cy la temperatura del Océano Artico
estd a 8° C? ;Qué condiciones debe haber para
que la mezcla tenga esas temperaturas? ;Puede
alcanzar dicha mezcla una temperatura de
10° C? ;Qué condiciones debe haber para
alcanzar dicha temperatura? ;De qué varia-
bles depende la temperatura que alcanza una
mezcla de dos liquidos que se encuentran a
diferentes temperaturas?

Disefia un experimento que te permita dar
respuestas a las preguntas planteadas.

{Coémo varia la temperatura en los
cambios de estado del agua?

El agua tiene un proceso ciclico: se evapo-
ra, se condensa y regresa al suelo, bien sea en
forma liquida o sélida. Dicho proceso en gran
medida depende de la cantidad de rayos del
sol que reciba la Tierra. ;Qué cambios puede
sufrir el ciclo del agua debido al calentamien-
to del planeta? ;Cémo afectan al hombre los
cambios en el ciclo del agua? ;Qué cambios
de fase sufre el agua debido a la influencia
del sol? ;Qué cambio de temperatura tiene el
agua durante el proceso de evaporacién? ;Cudl
es la temperatura del punto de ebullicién del
agua en Copacabana? Durante el proceso de
condensacién, ;cémo varfa la temperatura del
agua? Durante el proceso de congelamiento,
scémo varia la temperatura del agua? ;Cudl es
la temperatura de fusién del agua?

Disefia un experimento que permita
evidenciar los cambios de fase que tiene el
agua durante el ciclo natural y determinar el
comportamiento de la temperatura en dichos
cambios de fase.
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{Qué cambios de energia se experimenta
en las méaquinas de vapor durante
su funcionamiento?

Una empresa tiene mdquinas de vapor que
funcionan con la energfa calérica que emerge
de las profundidades de la Tierra. Las mdqui-
nas tiene la estructura que a continuacién se
describe y su funcionamiento sigue el siguiente
proceso. El vapor a altas temperaturas es
transportado desde el fondo de la Tierra a la
superficie a través de un tubo el cual desemboca
en un cilindro que tiene un émbolo. Cuando
se abre la llave A y se cierra la llave B el émbolo
se desplaza hacia arriba y la mdquina realiza un
trabajo. Cuando se cierra la llave A y se abre la
llave B el émbolo vuelve a su punto de partida

para iniciar el proceso de nuevo. ;Qué aparatos
conoces que utilizan para su funcionamiento
energfa en forma de calor? ;Qué ventajas crees
que ofrece la utilizacion de fuentes de energfa
geotérmica a la humanidad y cudles desventa-
jas conlleva? Representa mediante un dibujo
la situacién. Lleva a cabo un experimento
mediante el cual puedas establecer la relacién
entre la energfa suministrada en forma de calor
a una mdquina, el cambio de energifa interna
del motor y el trabajo hecho por la méqui-
na. Formula una ecuacién matemdtica que
represente dicha situacion. ;Cémo cambia la
energfa interna de la mdquina de vapor si se le
suministra energfa pero esta no realiza trabajo?
Representa la ecuacion de dicha situacién.
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Anexo 2

Test para medir el aprendizaje conceptual de principios, leyes y
conceptos basicos de termodinamica

Nombre del estudiante grado

En el cuadernillo marque la opcién que considere correcta y justifique la respuesta.

1. Se toman dos pedazos de hielo de un glacial. El pedazo de hielo A es diez veces més grande que el
pedazo B. Si simultdneamente se mide la temperatura con un termémetro a los dos pedazos de hielos
se puede decir:

a. La temperatura del pedazo de hielo A es mayor que la del pedazo B.
b. La temperatura del pedazo de hielo B es mayor que la del pedazo A.
c.  El pedazo de hielo A tiene la misma temperatura del pedazo de hielo B.

d. Latemperatura de una sustancia depende de la cantidad de su masa.

2. Hay dos cubiculos aislados térmicamente. En el cubiculo A hay una taza de chocolate a 100° C y en
el cubiculo B hay un helado de chocolate a -2° C. Comparando los dos sistemas podemos decir que:

a.  Elvaso con chocolate contiene mayor cantidad de calor que el helado de chocolate.
b.  El vaso con chocolate contiene menor cantidad de calor que el helado.
c. Los dos sistemas contienen la misma cantidad de calor.

d. Elhelado de chocolate y la taza de chocolate no contienen calor.

3. En una noche de invierno, si una persona cubre su cuerpo con una cobija de lana la temperatura de
este se mantiene més alta que la del medio ambiente. Dicho fenémeno se debe a que:

a. La cobija contiene calor y se lo transmite al cuerpo de la persona.
b. La cobija impide que entre el frio del medio ambiente al cuerpo de la persona.
c. La cobija impide que fluya la energfa calérica de la persona al medio ambiente.

d. La persona le suministra calor a la cobija, manteniendo esta la temperatura alta.

4. En un centro recreacional hay dos piscinas. La de los adultos es dos veces mds grande que la de los
nifios. Si el agua de ambas estd a 25° C de temperatura, se puede decir que:

a. La piscina de los nifios tiene menor energfa interna que la piscina de los adultos.

b. Ambas piscinas tienen la misma cantidad de energfa interna.

c. La piscina de los nifios tiene mayor cantidad de energfa interna que la piscina de los adultos.
d. Laenergfa interna de un sistema no depende su masa.

5. En una cafeterfa venden un vaso de leche caliente al mismo precio que un vaso de leche frfa. Si la
cantidad de leche caliente es igual a la cantidad de leche frfa, se puede decir que:

a. En el vaso de leche caliente hay mayor energfa interna que en el vaso de leche frfa.

b. En el vaso de leche fria hay mayor cantidad de energfa interna que en el vaso de leche cliente.
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c. Ambos vasos de leche tienen la misma cantidad de energfa interna, pues tienen igual masa.

d. Laenergfa interna no la contienen los objetos, es el proceso de transferencia de energfa.

6. Para refrigerar su carro, Adriana tiene la opcién de utilizar el liquido A o el liquido B. Si el calor
especifico del liquido B es mayor que el calor especifico del liquido A, se puede decir que:
a. El liquido A es mejor refrigerador que el liquido B, porque para aumentar la temperatura el
liquido A necesita més transferencia de energia que el liquido B.

b. El liquido B es mejor refrigerador que el liquido A, porque para aumentar la temperatura el
liquido B necesita mds transferencia de energfa que el liquido A.

c. Los dos liquidos refrigeran el motor de igual manera, porque ambos necesitan de la misma
transferencia de energfa para aumentar la temperatura.

d. El liquido B es mejor refrigerador que el liquido A, porque para aumentar la temperatura el
liquido B necesita menos transferencia de energfa que el liquido A.

7. Se ponen tres objetos a diferentes temperaturas en contacto pero aislados térmicamente, como se
muestra en la siguiente figura. Las temperaturas de los objetos se relacionan de la siguiente manera :

TC>TB >TA (TC es mayor que TB y estd es mayor que TA).

TB TC TA

Después del equilibrio térmico del sistema la temperatura a la que queda el sistema es:
a. Mayor que de TC.

b. Menor de TA.

c.  Mayor de TB y menor de TA.

d. Menor de TC y mayor de TA.

8. En una época de invierno en la cual la temperatura se ha mantenido constate por mucho tiempo, la
madre de Santiago le dice: “Ponte las sandalias de pldstico porque el piso de cemento estd mds frio
que las sandalias”. De dicha afirmacién se puede afirmar que:

a.  Es correcta, porque la temperatura del piso es menor que la temperatura de las sandalias.

b. Es incorrecta, porque el piso y las sandalias estdn a la misma temperatura debido al equilibrio
térmico.

c. Es correcta, porque el piso estd a mayor temperatura que las sandalias.

d. Esincorrecto, porque la temperatura del piso es menor que la de las sandalias.

9. Diego estd haciendo ejercié y como consecuencia su cuerpo se sobrecalienta. Suda y su sudor se
evapora. La evaporacion del sudor de Diego permite que:

a. La temperatura de su cuerpo baje.
b. La temperatura de su cuerpo aumente.
c. La temperatura de su cuerpo se mantenga constante.

d. No conozco la respuesta.

10. Una olla de café inicia su proceso de ebullicién a 95° C. Si al café se le suministra energfa en forma
de calor por un determinado tiempo, se puede decir que:

Cuanto mds hierva el café mds aumenta la temperatura.

a.
b. La temperatura del café durante el hervor se mantiene constante.

o

La temperatura del café disminuye a medida que este hierve.

e

No conozco la respuesta.
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11. El tiempo de coccién de un determinado alimento depende de la tempera a la que se ponga a cocer
dicho alimento. En la Tierra hay lugares con presién atmosférica alta y con presién atmosférica baja.
:Qué personas economizan energfa para cocer sus alimentos de acuerdo con su posicién?

a. Las personas que estdn ubicadas en lugares con presién atmosférica alta.

b. Las personas que estdn ubicadas en lugares con presién atmosférica baja.

c. La presién atmosférica no influye en la velocidad de coccién de los alimentos.

d. No conozco la respuesta.

12. Un cilindro que tiene un émbolo, al ser comprimido pasa de la posicién 1 a la 2.

('O

La gréfica que mejor representa la relacién entre presion y volumen es:

a P
4
ﬁ |
V2 Vi
b p
—
i t t
Va Vi

p

Va Vi

13. Un neumdtico es inflado con una bomba para bicicleta. Cuando se comprime el aire se evidencia un
aumento en la temperatura de la bomba. Si la esta estd aislada térmicamente, se puede decir que:

a. Laenergfa interna de la bomba permanece constante.

b. El cambio de la energfa interna de la bomba es igual al calor suministrado.

c. El cambio en la energfa interna de la bomba es igual al trabajo hecho.

d. El cambio en la energfa interna es igual al aumento en la temperatura.

14. Una olla a presién tiene el orificio de la vdlvula tapada. Esta es colocada sobre una estufa que le su-
ministra energfa térmica (calor). La ecuacién que mejor representa la energfa que interviene en dicho

procesoes:
a AU=-Q+W
b. AU=Q
¢ AU=W
d wW=Q
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15. Ana coloca en cubiculos aislados térmicamente dos cuerpos de igual masa y diferentes temperaturas,
como se indica en el gréfico. Del proceso transferencia de energfa en forma de calor y de la tempe-
ratura cuando los sistemas alcanzan el equilibrio térmico se puede decir:

12 34
200 [40¢ 40°c| 10°

SISTEMA A SISTEMA B

a. En el sistema A la energia fluye (calor) esponténeamente del bloque 1 al bloque 2. Después del
equilibrio térmico ambos sistemas quedan con igual temperatura.

b. En el sistema A la energfa fluye (calor) espontdneamente del bloque 2 al bloque 1. Después de
llegar al equilibrio térmico la temperatura de A es mayor que la temperatura de B.

c. Enelsistema B la energfa fluye (calor) esponténeamente de del bloque 3 al bloque 4. Después
del equilibrio térmico la temperatura de ambos sistemas es la misma.

d. Enelsistema B la energfa fluye (calor) espontdneamente del bloque 4 al 3. Después del equilibrio
térmico el sistema B queda a mayor temperatura que el sistema A.

16. Una méquina termina es cualquier dispositivo que transforma la energfa calorifica en trabajo. La
grafica del funcionamiento de una méquina que no viola la segunda ley de la termodindmica es:
(tener en cuenta que T es fuente fria, T_fuente caliente y W es trabajo)

a. ’ . | b. | T |

N——

L

/|
|

] 1]
G d.
g L~
] BEE

17. A partir del esquema de la estructura de la primera maquina de vapor para bombeo de agua (Newco-
men, siglo XVIII), el proceso que se lleva cabo para su funcionamiento es:

a. Elaguase evapora en la caldera. Se abre la llave A, el vapor sube y empuja el émbolo hacia arriba.
Luego el émbolo es empujado manualmente hacia abajo lo que permite bombear el agua del
pozo. El agua frfa se utiliza como reserva para la caldera.

b. Lallave B se abre, enfrfa el émbolo y este baja. De esta manera se bombea el agua del pozo. Luego
se abre la llave A, el vapor sube y empuja el émbolo hacia arriba llevdndolo a su posicién inicial
para un nuevo ciclo.
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c. Lallave A se abre, sube el vapor y empuja el émbolo hacia arriba. Luego se cierra A y se abre B
para que el resto de vapor se condense en el agua fria y el émbolo baje permitiendo asi bombear
el agua. De esta manera se inicia de nuevo el proceso.

d. No conozco la respuesta.

18. Un ingeniero dice haber construido una miquina ideal en la cual la energfa no se degrada. Una manera
de evidenciar si la mdquina es ideal o no es constatar que:

Dicha méquina realiza mds trabajo que las demds maquinas.

a.
b. Dicha mdquina trabaja més rdpido que las ademds maquinas.

@

Dicha mdquina no se calienta; su temperatura es la del ambiente

o

Dicha mdquina se recalienta mds que las demds maquinas.
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