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RESUMEN: El diseno y aplicacién de las secuencias diddcticas ha tenido un auge en los tltimos anos
en el campo de Didéctica de las Ciencias. Gracias a la dualidad que éstas presentan, es posible manejar-
las como objeto de investigacion. Es por ello que en esta contribucién presentamos los resultados de la
aplicacion de la secuencia diddctica con el objeto de validarla, al compararla con los modelos iniciales y
los modelos alcanzados por los estudiantes (post-intervencién) con un modelo tedrico propuesto. En el
estudio participaron estudiantes mexicanos de segundo ano de secundaria (13-15 afios). Los resultados
indican que después de la intervencién el 63% de la muestra se acercé al modelo tedrico postulado
(27% modelo casi completo y 36% modelo completo). Sin embargo, algunas ideas previas persisten.

PALABRAS CLAVE: conduccién de calor, modelos, didictica de las ciencias, modelizacién, evalua-

cién de la ensenanza.

OBJETIVOS: El objetivo de esta contribucién consiste en evaluar una secuencia diddctica sobre el
fenémeno de conduccién de calor basada en la modelizacién, aplicada a estudiantes mexicanos de edu-
cacién secundaria (13-14 afos); a través de identificar, caracterizar y comparar los modelos explicativos
alcanzados por los estudiantes con un modelo teérico propuesto.

INTRODUCCION

Hace un par de décadas el campo de diddctica de las ciencias ha visto crecer el interés y el nimero de
las secuencias diddcticas (SD) como un instrumento elemental para la organizacién del proceso de
ensefanza y aprendizaje. En sus dmbitos de investigacién, formacién del profesorado y, ensefianza y
aprendizaje en el aula (Couso, 2011).

De acuerdo con Méheut (2004), una SD se entiende como el disefio de una serie de actividades
orientadas al aprendizaje de un tépico especifico. Las SD tienen un cardcter dual, pues pueden ser al
mismo tiempo: un producto y un objeto de investigacion.
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Una de las finalidades de la educacidn en ciencias es la construccién de modelos cientificos escola-
res por parte del alumnado, para explicar eventos y fenémenos del mundo natural (Pujol y Mérquez,
2011). Lo anterior tiene lugar desde la ciencia escolar con un conjunto de actividades diddcticas que
se desarrollan para la construccién de modelos explicativos de ciencia.

MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

El tema conduccién de calor es un contenido que se considera relevante e importante para la ensenanza
de la termodindmica. Para la educacién en ciencias es un tema de interés, por los obstdculos epistemo-
l6gicos que deben superar los estudiantes para comprenderlo, ya que ellos suelen confundir e identifi-
car los conceptos de calor y temperatura (Dominguez ez al.,1998); lo cual complica la comprensién de
la transferencia del calor. Para este trabajo, retomamos la definicién de Cengel y Ghajar (2011) al refe-
rirse a la conduccién de calor como la transferencia de energia de las particulas mds energéticas de un
cuerpo hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de la interaccién entre esas particulas.

Para apoyar a la ensenanza de la fisica, en particular, al tema conduccién de calor, se disené una
SD basada en la modelizacién; posteriormente se aplicé a un grupo de estudiantes de secundaria vy,
finalmente se analizaron y compararon los resultados obtenidos para validar la SD, objeto de esta con-
tribucién. A continuacién iremos detallando cada uno de estos momentos:

Diseno de la secuencia didactica

Para el diseno de la SD basada en la modelizacién se partié del constructo Modelo Cientifico Escolar
de Arribo (MCEA), definido por Lépez-Mota y Rodriguez-Pineda (2013: 2010) como un: “Dispositi-
vo tedrico-conceptual-metodoligico en el dmbito de la investigacion en diddctica de la ciencia, que permite
orientar el diseno, la recoleccion de evidencias y su sistematizacion, asi como la evaluacion de una ED [es-
trategia diddctica] sustentada en los modelos y la modelizacion”. Para construir y operativizar el MCEA
se utiliz la idea sobre modelo cientifico que presentan Schwarz ez al., (2009:633): “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.” A partir de estos autores y de las categorias propuestas por Claudio (2014) se construy6
el MCEA para el fenémeno de conduccién de calor (Morales y Lépez-Valentin, 2014; Morales, 2015),
la sintesis del mismo, se presenta a continuacidn:

Tabla 1.
MCEA sobre conduccién de calor
CATEGORIAS DEFINICION PROPUESTA COMPONENTES PARA EL FENOMENO
POR CLAUDIO (2014) DE CONDUCCION DE CALOR

Son los elementos conceptuales utilizados para Cuerpo 1y 2 (en estado sélido)
Elementos . . ,

representar aspectos importantes del fenémeno Particulas

Son aquellas relaciones establecidas entre los Diferencia de temperatura: T, y T,
Relaciones elementos o entidades detectadas por los alumnos en

relacién al fenémeno

Son aquellas situaciones que se dan o son Gradiente de temperatura
Condiciones importantes para la presencia y existencia del Cuerpos en contacto

fenémeno, dichas condiciones pueden estar ligadas a

las relaciones y elementos citados por los alumnos
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Para disefar la SD un requisito necesario era incluir en las actividades propuestas, las categorias es-
tablecidas para el MCEA (elementos, relaciones y condiciones). Con la finalidad de darle seguimiento
a éstas y, asegurar su incorporacién en los modelos alcanzados por los estudiantes. La secuenciacién
de las actividades sigui6 un ciclo de aprendizaje (Sanmarti, 2002), quien sugiere que una secuencia de
contenidos, para la ensefianza de las ciencias, debe partir de lo simple a lo complejo y de lo concreto a
lo abstracto. Planteamiento que permite perfectamente tomar en cuenta las visiones macro (Termodi-
ndmica) y microscdpicas (Teoria cinética de particulas) para la ensenanza del tema en cuestién.

Aplicacién de la SD

Muestra

En el estudio participaron un grupo de estudiantes mexicanos de educacién secundaria que cursaban la
asignatura de Ciencias 2 con énfasis en Fisica, con una edad promedio entre 13 y 15 afios. Esta muestra
varié durante el estudio debido a inasistencia y cambios de situacién académica. Con la finalidad de
conocer los modelos de los estudiantes sobre el fenémeno de conduccién de calor, se aplicé el mismo
instrumento -cuestionario de preguntas abiertas- en dos momentos: el primero, antes de la iniciar la
intervencién (pre-intervencién) con la participacién de 36 estudiantes y al final de la intervencién
(post-intervencion) con la colaboracién de 33 estudiantes.

Anadlisis de los resultados

En funcién de las categorias de andlisis propuestas (Tabla 1), se interpreté y analizé la informacién re-
cuperada de los instrumentos. Como sefialan Mdrquez y Bach (2007) es posible hacer aproximaciones
sobre cémo el estudiante se apropia de un contenido cientifico a través de lo que escribe y de lo que
dibuja. Para ello, se construyé una red sistémica (Bliss, Monk y Ogborn, 1983). Este anilisis permitié
distinguir los diferentes tipos de modelos. Para el cilculo de las frecuencias, aquellas respuestas que
no correspondian a la categoria propuesta se clasificaron como O#ros, lo que puede incrementar la
frecuencia relativa*. El andlisis de las respuestas a los items del cuestionario fue realizado por separado
por las autoras y, en caso de existir discrepancias en alguno, éste se revisaba nuevamente y si subsistian,
se eliminaba o se solicitaba la intervencién de un tercero.
A continuacion se irdn presentando, los resultados obtenidos antes y después de la intervencién.

RESULTADOS

Modelos pre-intervencién

Para esta etapa identificamos dos modelos macroscépicos inadecuados -Macro I y II- para explicar
la transferencia de calor por conduccién (Tabla 2). El primero fue representando por 13 alumnos.
Con base en las categorias del MCEA, encontramos lo siguiente: respecto a los elementos del mo-
delo Macro I, los estudiantes mencionan la presencia de cuerpos, fuentes de energia, y no relacionan el
movimiento o interaccién de particulas que se pudiera dar entre estos. Las relaciones que aparecen
son: temperatura 'y calor, que expresan las ideas que atin prevalecen en los estudiantes sobre el cal6-
rico y, respecto a las condiciones: cuerpos en contacto (sin tener un contacto directo, -por ejemplo las
manos cerca de una fogata-) y Otros que son incodificables a las categorias establecidas (por ejemplo,
equilibrio térmico). Al analizar las tres categorias en conjunto, se comprueba lo citado por Erickson y
Tiberghien (1985:95): “los alumnos tienden a relacionar el calor con los seres vivos, con las fuentes
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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 expansién”.

El siguiente modelo Macro II representado por 23 estudiantes, se relaciona mds con las condi-
ciones: rayos de Sol o calor, sin contacto directo con otros materiales y fuentes de energia. El cual
representa un modelo macro de la transferencia de calor por radiacién. Se puede decir que con base
en la literatura, los alumnos en un primer acercamiento a la transferencia de calor, hacen énfasis en
la transferencia de calor por radiacién, ya que ésta no requiere el contacto directo de los cuerpos. Al
respecto, Erickson y Tiberghien (1985) comentan 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 procedente de
una fuente de calor. Entonces llegan a hacerse conscientes del movimiento que se produce desde la
fuente al objeto. Asi como del proceso de calentamiento y de enfriado y, tienden a hablar de “calor”
en relacién 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”.

Tabla 2.
Modelos pre-intervencién (N=36)
M0¥€/0: Elementos F Relaciones F Condiciones F
(Nivel)
Cuerpos (personas 1 o Debe haber un contacto
uerpos b 13/36 (entre el frio- caliente y 4/36
mi4s de dos) li i
Macro I Temperatura y calor 13/36 caliente-frio)
13/36 Otros 13/36 | (sustancia)
Fuentes de energfa (Sol Otros 7136
13/36
o rayos de Sol y fogata)
i ; Otros 7136
Macro II I(\/I;:;t.(c;lrlalels, ¢ ,O;J cros 26/36 - Debe haber calor, rayos 4136
23/36 solidos, liquidos y Contacto no directo 5/36 | de Sol o Sol
gases) (material y fuente)

Modelos post-intervenciéon

Para esta etapa, los estudiantes lograron construir 3 tipos de modelos: uno con visién macroscépica
12/33 y dos con visién macro-microscépica: 9/33 casi completo'y 12/33 completo, respectivamente. En
la Tabla 3 se muestran los modelos alcanzados.

Tabla 3.
Modelos post-intervencién (N=33)
Mof/e/o; Elementos F Relaciones F Condiciones F
(Nivel)
Cuerpos 1y 2 12/33
Macro PRy Otros 19%/33 | Otros 11/33
12/33 Otros 19*/33
Mafcro—Micro Cl[lC}'pOS ly2 9/33 Gradiente de tempe- 9/33
casi completo (s6lido) ratura
9/33 Particulas 8/33 Cuerpos en contacto 6/33
Macro-Micro C'jlfffpos ly2 12/33 Diferencia de tempe- 12/33 Gradiente de tempe- 12/33
completo (s6lido) ratura ratura
12/33 Particulas 12/33 | T, yT, Cuerpos en contacto 12/33
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El modelo Macro fue inferido por 12/33 estudiantes, y presenta las siguientes categorias del
MCEA: como elementos: cuerpos y en la categoria Otros: material conductor al referirse a un alam-
bre, por ejemplo. Respecto a las relaciones, y a las condiciones; las respuestas de los estudiantes son
incodificables para las categorias propuestas. La falta del elemento particula, podria deberse a la poca
comprensién de la teorfa cinética de particulas. Al respecto Kind (2004:26) comenta: “la idea inge-
nua 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”.

Por tltimo, la muestra de estudiantes construyé 2 modelos Macro-Micro, éstos se clasificaron por
separado como casi completo y completo con la tnica diferencia, que en el casi completo (9/33) no apare-

ci6 la categoria relaciones y, en el ltimo —completo (12/33)- estén presentes TODOS los componentes
del modelo tedrico (MCEA).

Conclusiones

El andlisis de los resultados demuestra que, en general, la SD favorecié la construccién de modelos ex-
plicativos sobre el fenémeno de conduccién de calor teniendo como referente al MCEA. Sin embargo,
la ausencia de la categoria relacién en algunos de los modelos alcanzados, sugiere la reformulacién de
la actividad diddctica sobre la relacién diferencia de temperatura, entre otros ajustes a la SD.

La visién macroscépica antes y después de la intervencion, se mantiene, es decir, no presenté gran
variacién lo que se explica debido a la persistencia de las ideas previas que tienen los alumnos respecto
a los fenémenos que no son visibles; ya que no son capaces de explicar lo que ocurre en el interior
de un objeto o un cuerpo a nivel microscépico. En ese sentido resaltamos la importancia que tiene la
compresién del modelo cinético de particulas en la ensefianza secundaria, ya que es fundamental para
la explicacién de los fenémenos fisicos y quimicos en el nivel microscépico de representacion.
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