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1. Planteamiento del problema y su justificacion

1.1 Introduccion

La energia es uno de los conceptos cientificos mas complejos y que presenta una gran
dificultad tanto para ser ensefiado como aprendido, sin embargo es uno de los mas
usados tanto en explicaciones cientificas como cotidianas. Esta investigacion pretende
medir la evolucion de los modelos que desarrollan tres grupos de estudiantes, con
respecto a la energia, en el contexto del proyecto REVIR, con la finalidad de identificar
puntos débiles de la practica y refinarla. Basandonos en el paradigma de la investigacion
basada en el disefio, realizamos tres modificaciones; la primera a la practica original a
partir de un analisis tedrico y las dos siguientes se refinaron de acuerdo a los resultados
que encontramos de los analisis de los dossieres de los estudiantes, proponiendo un
disefio final que, debido al tiempo limitado de este trabajo de master, no se ha
implementado. A partir de estos tres ciclos de disefio-implementacion-analisis-
refinamiento proponemos un material didactico mejorado, el que esperamos que potencie
el modelo de energia basado en las ideas de Ogborn y otros expertos en didactica de las
ciencias y expuesto por Lopez y Pinté (2012), que enfatiza las ideas de conservacion,
transferencia y degradacion de la energia. También aportamos con la creacién de
estadios de los modelos de energia, donde identificamos aquellas fronteras mas dificiles
de cruzar por los estudiantes para llegar a un modelo mas sofisticado y cercano al

tedrico.

1.2 Planteamiento del problema y su justificacion

No es una exageracion decir que la ensefianza de la energia es “un lio” (Millar, 2005)
puesto que algunos autores del campo de la didactica de las ciencias (por ejemplo Lopez
y Pint6, 2012), plantean que la energia es un concepto abstracto y complejo del cual no
existe una definicion unica, ni un modelo cientifico en la comunidad educativa que

muestre cdmo ensefar este contenido en los establecimientos.

Ademas, el término “energia” es uno de los mas utilizados en la vida cotidiana, tal como
lo sefala Mans (2008) “pocas palabras encontrariamos que usen al mismo tiempo el
cientifico y la persona de la calle, el publicista y el esotérico, el psicologo y el politico, el

dietista y el artista de circo, lo mas interesante del caso es que en la mayor parte de usos
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para que los que se emplea esta palabra sus significados son bastante similares y
homologables. Pero quizas habria que ser un poco mas precisos cuando la usamos” (cit.
en Lopez y Pintd, 2012). Es por esto, que al estudiar el concepto de energia en los
establecimientos se generan muchas concepciones y definiciones, por parte de los

estudiantes, muy distintas a las establecidas por la comunidad cientifica.

Pero, esta no es la unica dificultad que tiene este concepto en la educacién escolar, pues
también existen algunas complejidades a la hora de explicar la transferencia, la
transformacion y la degradacién de la energia, ¢ cuantos tipos de energia existen?, y si

realmente la energia se conserva.

Por todo lo anterior, nos surge el interés de investigar, analizar, criticar y sugerir en la
practica “disipacién de la energia por rozamiento” del proyecto REVIR, en la que se
pretende modelizar el concepto de energia y sus grandes ideas, a través de una practica

de corta duracion.

Millar (2005) nos sefiala que la mayoria de alumnos terminan la escolarizacion cientifica
con las mismas concepciones espontaneas en torno a la energia que las que tenian
cuando empezaron. Esto nos hace cuestionar el modo de ejecucion de las practicas de
aula para ensefiar este contenido y nos motiva a tomar una actitud critica ante el disefo

de una practica de aula que pretende superar los obstaculos recién mencionados.

Por lo tanto, nos interesa ofrecer un mecanismo para analizar innovaciones didacticas y a
nivel practico, nos interesa proponer un material educativo mejorado, que pueda ser
utilizado en diversos contextos y en especial en el proyecto REVIR. Es por esto que
refinaremos esta practica dentro del paradigma de la investigacion basada en el disefo
(DBR), considerando la importancia que este proceso se realice en base a resultados y

no por intuicién (Hernandez, 2012).

Esta investigacion también pretende resaltar la importancia del trabajo en conjunto entre
disefiadores e investigadores, ya que a partir del diadlogo, se pueden tomar buenas
decisiones de disefio que promuevan el aprendizaje de los estudiantes y los guien a las

ideas de transferencia, degradacion y conservacion de la energia.

Finalmente, con la creaciéon de los estadios nos interesa identificar las fronteras de
aprendizaje del modelo de energia, para que los docentes las tengan en cuenta y

busquen estrategias para poder superarlas en futuras practicas de aula.



1.3 Preguntas y objetivos de la investigacion

1. ¢,Como progresan los estudiantes desde sus modelos iniciales de energia hacia el
modelo conceptual que se espera construir con la implementaciéon de la practica del

Revir? y ¢cuales son las fronteras mas dificiles de cruzar?

2. ;Qué aspectos, relativos al disefo de la practica, no permiten a los estudiantes llegar a
un modelo mas sofisticado de energia? y ;qué cambios podemos introducir a la practica

para superar los obstaculos identificados?

OBJETIVO 1: Describir la evolucién de modelos conceptuales de los estudiantes en la
implementacion de la practica “disipacion de energia por rozamiento” del proyecto
REVIR.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Identificar el inventario de concepciones de los estudiantes, al inicio y al final de la
practica, a lo largo de los diferentes momentos de la investigacion.

* Construir estadios que representen el nivel de conceptualizacion de los alumnos,
con respecto al modelo de energia que queremos que aprendan, identificando las

fronteras o pasos problematicos entre cada uno de los estadios.
A partir de los resultados del objetivo 1, nos planteamos el objetivo 2.

OBJETIVO 2: Proponer mejoras, de forma iterativa, para el refinamiento sucesivo de la
practica que permitan a los alumnos llegar a un modelo conceptual de energia mas

sofisticado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
* Identificar los problemas del disefio educativo y clasificarlos por tipologia de

modificaciones.

* Proponer y ejecutar nuevas versiones del material educativo.



2. Marco Teorico

En esta seccién pretendemos abordar las principales tematicas implicitas en nuestra
investigacion, con la intencién de dar a conocer lo que dice el campo de la didactica de la
ciencia con respecto a la ensefianza de la energia, a la modelizacién, a la modelizacion
basada en la indagacién, el paradigma de la investigacion basada en el disefio y la

importancia de los trabajos practicos.

2.1 Enseianza de la energia

Las investigaciones sobre las ideas de los estudiantes con respecto al concepto de
energia, ha sefialado la existencia de una gran cantidad de ideas alternativas de los
estudiantes. Estas ideas, recurrentes y contradictorias, pueden constituir en algunos

casos auténticos obstaculos para una ensefianza adecuada de la energia.
Algunas de estas ideas son:

* Asociar la energia con objetos animados, considerando que los cuerpos que se
mueven poseen energia.

* Asociar la energia como un agente causal, como algo que los cuerpos poseen y
que les permite realizar alguna accién o algun cambio en el entorno.

* La energia es una especie de sustancia que se almacena en los objetos, como
por ejemplo en los alimentos.

* La energia es un combustible.

* La energia es un fluido que va de un cuerpo a otro.

* La energia es la capacidad para realizar un trabajo.
(Duit, 1984; Pint6, 1991 y Driver, 1999)

Estas ideas inadecuadas, son resistentes al cambio y podemos asociar su uso a la

dificultad del concepto de energia.

Una de las principales dificultades reside en el concepto en si mismo, ya que energia es
un concepto que no tiene una clara definicion, tal como nos sefiala Feynmann (1971): “en
la fisica actual no sabemos qué es la energia. No existe un modelo de energia formada
por pequefias gotas de un tamafo definido, hay férmulas que nos permiten calcular

ciertas cantidades numéricas que al sumarlas todas nos dan un mismo numero, pero si



se intenta buscar una definicion de energia, nos daremos cuenta que no existe una Unica
definicién formal sino diferentes aproximaciones que parten de enfoques diferentes” (cit.
en Lépez y Pintd, 2012), por lo tanto es necesario fortalecer la ensefanza de la energia
en el aula y evitar la transmisién de estas ideas que dificultan la comprension de este

concepto.

Millar (2005), Pint6, Couso y Gutiérrez (2005), comparten la necesidad de profundizar el
concepto de energia en la educacion secundaria y también en el profesorado pues estos
ultimos también pueden contribuir en la transmisién erronea de algunos conceptos, asi
como también lo realizan algunos medios de comunicacion, como los libros escolares, la

publicidad, entre otros.

La energia es un concepto de vital importancia para la comprension de la ciencia
(Neumann, Viering, Boone y Fischer, 2013), es fundamental para la comprension del
mundo biolégico, quimico, fisico y tecnoldgico (Driver y Millar, 1986 cit en Neumann y
otros, 2013) y es muy relevante en la fisica porque es una cantidad que se conserva

(Feynman, 2011, cit en Neumann y otros, 2013).

Varios investigadores han manifestado la importancia de algunas ideas de energia que
son claves para llegar a una verdadera comprension del concepto (Duit, 1984; Salomon,
1986; Millar, 2005; Lopez y Pintd, 2012; Neumann y otros, 2013).

Estas ideas se resumen a continuacion:

1.- La energia esta asociada a la configuracion de un sistema, a su estado, a como éste
se encuentra en determinadas circunstancias, por ejemplo: un resorte comprimido, un
cuerpo que se encuentra a cierta altura, una fecha en un arco tensado, etc. Sélo
podemos medir las variaciones de energia a partir de los cambios que experimente el
estado del sistema por ejemplo: en como se mueven, si cambié su temperatura, etc. La

energia se manifiesta a través de diversos observables.

2.-La energia puede ser transferida de un sistema a otro o bien en algunos casos puede
transformarse de una forma a otra. En el caso de la transformacion de energia es
importante sefalar que existen tres tipos de energia: cinética, potencial e interna, por lo
tanto, hay que tener cuidado con la idea de transformacion, porque puede asociarse a
multiples tipos de energia. En el caso de la transferencia de energia, esta ocurre a través

de dos mecanismos que se denominan trabajo y calor.

3.- Cuando la energia se transforma o se transfiere, parte de ella se degrada, es decir,
cada vez se vuelve menos util y decrece la capacidad que tienen los sistemas de producir

cambios en otros sistemas.
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4.- La energia es una cantidad que se conserva.

A propdsito de estas cuatro ideas fundamentales para la ensefianza de la energia,
algunos autores como Solbes y Tarin (1998) nos mencionan que no todas ellas son
trabajadas en el aula. El concepto de conservacion de la energia se trabaja en general,
no asi los conceptos de transferencia y degradacién de la energia, que son esenciales

para la comprensién del modelo.

Es de suma relevancia no limitarse solamente a ensefar el principio de conservacion de
la energia, sino mas bien dar a conocer a los estudiantes situaciones y ejemplos donde
esta presente la degradacion de la energia (Lopez y Pint6, 2012), como a su vez resaltar
la idea de transferencia dejando de prestar atencion a las formas de energia y las

transformaciones que se producen.

En general podemos observar que en el aula de clases se utilizan multiples expresiones
matematicas para calcular las variaciones de energia, sin embargo, cuando los
estudiantes deben analizar aspectos conceptuales, se observan grandes dificultades.
“Algunos estudios muestran que los estudiantes pueden resolver problemas de fisica con
complicadas relaciones matematicas, pero no son capaces de interpretar o predecir los
acontecimientos reales en situaciones sencillas y practicas” (Rozier, 1988, cit en
Tiberghien, 1994). Por lo tanto, para que el aprendizaje de la energia sea significativo es
necesario abarcarla también en términos cualitativos, para que los estudiantes puedan

explicar los fendmenos fisicos con sus palabras (Duit cit en Driver, 1999).

Una buena practica, debe permitir a los estudiantes progresar de modelos simples a
modelos complejos, sin que ellos memoricen ecuaciones y las utilicen sin sentido, sino

que siendo capaces de asociar los fendmenos a situaciones de la vida diaria.

2.2 Modelos y modelizacion en el aula

Existe un amplio consenso en la comunidad de didactas de las ciencias en considerar
que los modelos son elementales en las practicas cientificas, sin embargo aun no se

establece una definicion unica de lo que es un modelo (Oh y Oh, 2010).

El término mas utilizado para definir la palabra modelo es representaciéon y esta
representacién puede ser de una idea, objeto, proceso o sistema creado con un objetivo
especifico (Justi, 2006; Schwarz, Reiser, Davis, Kenyon, Achér, Fortus, Shwartz, Hug,
Krajcik, 2009; Oh y Oh, 2010). Todo depende de que modelo estemos hablando,
considerando que existen varios como los modelos cientificos, conceptuales y mentales,

que a continuacién explicaremos brevemente.
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Un modelo cientifico es una representacion de un sistema real o hipotético, constituido
por un conjunto de objetos con sus propiedades y leyes que explican los
comportamientos de éstos (Bunge, 1973 cit en Hernandez, 2012). Los modelos cientificos

se utilizan en general para predicciones y explicaciones.

Algunos ejemplos de modelos cientificos son: el modelo de Bohr del atomo, el modelo de
particulas de la materia, el modelo de ciclo del agua, etc. Creados para dar sentido a lo

que se observa y para conectar una teoria y un fenémeno (Schwarz y otros, 2009).

Los modelos cientificos, en general, se expresan a través de representaciones complejas
(como expresiones matematicas), lo que frecuentemente los hace parecer muy

abstractos y dificiles de comprender.

En la ensefianza de las ciencias, un modelo conceptual es un modelo cientifico que ha
sido transpuesto para facilitar la comprensién de un grupo especifico de estudiantes
(Acher, Arca, y Sanmarti, 2007; Buty, Tiberghien, y Le Maréchal, 2004 cit en Hernandez,
2012), ya que son utilizados para representar fendmenos cientificos que son demasiado

complejos o dificiles de observar directamente (Aduriz y Morales, 2002).

Y por ultimo los modelos mentales son representaciones de las cosas que tenemos en la
cabeza, los cuales pueden ser idénticos, similares o muy diferentes de los modelos

conceptuales que se ensefian en la clase de ciencias (Hernandez, 2012).

En esta investigacion nos centraremos en los modelos conceptuales, ya que son los
utilizados en el disefio de la practica del REVIR para modelar el concepto de energia y en
los modelos mentales, que son los que analizaremos para observar la evolucion de éstos

en distintos grupos de estudiantes.

El enfoque basado en modelos que hace hincapié que el proceso de modelizacion se
puede desarrollar a través de diferentes actividades. Algunos autores describen estas
actividades y entre ellas destacamos las que incorporan los modelos en la investigacion
cientifica de los estudiantes (Khan, 2007; Windschitl y Thompson, 2006 cit en Oh y Oh,
2010). En ellas los estudiantes construyen modelos que les permiten interpretar y
predecir los resultados que surgen de una investigacion cientifica, logrando sofisticar sus

ideas anteriores.

Es esencial que los estudiantes aprendan a hacer ciencia, es decir que los estudiantes
sean capaces de crear, expresar y comprobar sus propios modelos (Justi y Gilbert, 2002
cit en Justi 2006). Cuando los estudiantes expresan sus modelos a los demas, fijan la
atencién en aspectos destacados del modelo y pueden realizar interconexiones con otros
argumentos (Oh y Oh, 2010). Es importante que el profesor presente multiples

representaciones de modelos a los estudiantes, ya que de esta forma, fomenta el
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aprendizaje efectivo de ellos (Adadan, Irving, y Trundle, 2009; Ainsworth, 2008; Tsui y
Treagust, 2003, cit en Oh y Oh 2010).

En resumen, nuestro objetivo educativo es disefiar una practica de ensefianza basada en
modelos, con una serie de actividades modelizadoras (prediccion de un fendmeno,
discusion entre pares, ejecucion de un experimento, recogida de datos, interpretacion del
fendmeno y aplicacion de éste), que le permita a los estudiantes reflexionar y mejorar
progresivamente sus propios modelos mentales y conectarlos con los fenémenos

observados a partir del mundo externo.

2.3 Progresion del aprendizaje

Cuando hablamos de progresiones de aprendizaje (LPs), hacemos referencia a que los
estudiantes desarrollan razonamientos mas complejos de un dominio de un contenido y
su capacidad de usar conceptos cientificos y explicaciones cientificas se vuelve mas

sofisticada, con una instruccion adecuada.

Las LPs surgen para apoyar la ensefianza de conceptos cientificos y proporciona a los
docentes un marco de referencia para evaluar el nivel de comprension de un concepto
basico de sus estudiantes y para orientarlos hacia un nivel mas sofisticado de

comprension (Neumann y otros, 2013).

Para crear una secuencia didactica, que promueva una progresion de los aprendizajes de
los estudiantes, es necesario que incluya conceptos fundamentales de la ensefanza de
la ciencia, es decir que sean conceptos que tengan conexidén con otros conceptos
cientificos (Duncan y Hmelo-Silver, 2009, cit en Zabel y Gropengiesser, 2011; Duschl,
Schweingruber y Shouse, 2007, cit en Neumann y otros, 2013), ya que a partir de ellos

los estudiantes podran sofisticar su razonamiento en el dominio de un contenido.

Todos los estudiantes no manifiestan una misma progresion de aprendizaje, es por esto
que deben existir entre el nivel mas bajo de comprension al nivel mas alto, niveles
intermedios de entendimiento (Duschl y otros, 2007 cit en Neumann y otros, 2013) que
permitan situar a cada estudiante, para posteriormente buscar estrategias que les

permitan ascender a un nivel superior.

Nos interesa dar a conocer las LPs, ya que la construccion del modelo de energia se
genera poco a poco, con la adquisicién de las ideas mas simples a las mas complejas y a
través de los niveles de comprensién podremos identificar los aspectos que se deben

resaltar del modelo, para introducirlos en la practica y obtener mejores resultados.
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2.4 Modelizacion basada en la indagacion (MBI)

La construccion de modelos se puede generar en un contexto experimental, pero es
importante que las actividades experimentales sean de naturaleza investigadora, ya que
de esta manera proporcionan a los estudiantes la oportunidad de pensar, de utilizar sus
conocimientos previos y destrezas en la soluciéon de problemas de los que no tienen una

respuesta evidente (Duggan y Gott cit en justi, 2006).

Por lo anterior, el rol de la experimentacidon en las practicas no debe ser solamente de
recoleccidon de datos y su interpretacion, sino que debe contribuir en la construccion de
modelos y su posterior aplicacion. Pero esto no se puede conseguir con el método
cientifico tradicional, pues éste se centra en la actividad material en vez de la

comprension profunda de un tema (Windschitl, Thompson y Braaten, 2008).

La mayoria de los maestros y muchos de sus estudiantes pueden recitar de memoria los
pasos del método cientifico y en primera instancia este método ha permitido a muchos
profesores motivar a sus estudiantes en clases de ciencias, sin embargo se tergiversa el

trabajo intelectual fundamental realizado por las ciencias (Windschitl y otros, 2008).

Los cientificos realizan multiples actividades. Ellos observan a sus pares realizar
demostraciones de nuevos equipos y técnicas, construyen procedimientos de laboratorio,
tratan de replicar los estudios de otros cientificos, inventan nuevas tecnologias, hacen
investigaciones en la biblioteca, y utilizan el conocimiento para resolver problemas
practicos (Windschitl y otros, 2008), todo este conjunto de actividades entre muchas otras

forman parte de la epistemologia del mundo cientifico.

Sin embargo, el método cientifico no incluye elementos tan esenciales como los recién
mencionados y a partir de este problema surge una nueva vision para la investigacion
que es la modelizacion basada en la indagacion (MBI), la cual incorpora cinco
caracteristicas del conocimiento cientifico (modelos comprobables, revisables,
explicativos, conjeturales, y generativos) e incluye el discurso dentro de ambitos

fundamentales en la practica escolar.

La MBI enfatiza que los estudiantes articulen relaciones entre las ideas, las pruebas y
explicaciones, en lugar de centrarse en las manipulaciones materiales, de modo que
puedan dar explicaciones a fendmenos del mundo natural, dar ejemplos de su aplicacion

y limitaciones (Windschitl y otros, 2008).

La MBI surge para terminar con el problema de las practicas indagativas, ya que éstas
pueden llevar a los estudiantes a una vision limitada de las ciencias (Oh y Oh, 2010), al

no tener conexién con la teoria cientifica que se quiere ensefiar y aprender. Este tipo de
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investigacién educativa pretende conectar los conceptos cientificos con las actividades
de indagacién con la finalidad de construir modelos que permitan a los estudiantes

realizar predicciones y explicaciones (Windschitl y otros, 2008).

2.5 ;Por qué el trabajo practico es esencial para el desarrollo del

conocimiento cientifico en los estudiantes?

El objetivo de la educaciéon cientifica es ayudar a los estudiantes a desarrollar una
comprension del mundo natural: lo que contiene, como funciona, y como podemos

explicar y predecir su comportamiento (Millar, Tiberghien y Le Maréchal, 2002).

Asi, en la ensefanza de la ciencia, se construye el conocimiento cientifico en base a
situaciones cotidianas y a través de actividades cuidadosamente disefiadas en las que
los estudiantes observan e interactian con objetos reales. A este tipo de actividades

Millar (2004) las denomina "trabajo practico".

El propdsito fundamental de cualquier trabajo practico, como el que se realiza en el
laboratorio, es ayudar a los estudiantes a hacer conexiones entre los dos dominios de los

objetos reales (cosas observables) con el dominio de las ideas (Millar y otros, 2002).

dominio de objetos -
dominio de
reales y cosas ;
9 ideas
observables

Figura 1. El propdsito fundamental del trabajo de laboratorio es ayudar a los estudiantes a establecer vinculos
entre dos dominios (Millar y otros, 2002)

Los trabajos practicos son un componente necesario para las conexiones entre las

observaciones y las ideas, ya que a medida que los estudiantes actian sobre el mundo

sus ideas se forman y desarrollan (Millar, 2004).

En los paises con una tradicién de trabajo practico en la escuela como por ejemplo,
Reino Unido, el trabajo practico se ve como una actividad atractiva y eficaz para la
educacion cientifica porque ayuda a los estudiantes a comprender la ciencia, a apreciar
que la ciencia se basa en la evidencia y a adquirir habilidades practicas que son

esenciales en el mundo cientifico (Millar, 2004).

Una actividad practica puede formar parte de un proceso de modelizacion de un concepto
y ante esto, cuando un fenémeno es poco probable de visualizar en la vida cotidiana de
un estudiante o cuando se necesita acercar a los estudiantes a un concepto complejo o
abstracto, en ambos casos la actividad experimental es esencial e insustituible (Millar,
2004).
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Por lo anterior, al visualizar un fenémeno, en el que detras de él hay conceptos cientificos
de alta complejidad, los estudiantes se sienten atraidos por el fendmeno (objetivo del
trabajo practico) y son capaces de vincular una observacion con una manera de pensar,
realizando diferentes representaciones mentales que se pueden consolidar a través de
las interacciones con sus pares. A través de la interaccion social, las representaciones
mentales son modificadas y refinadas, generandose un modelo mas sofisticado del
fendmeno estudiado y todo esto se puede lograr bajo la mirada de los trabajos practicos,

pues un trabajo estimulado anima una discusion en clases (Millar, 2004).

Existen evidencias que demuestran que los estudiantes consideran que el trabajo
practico es relativamente util y disfrutable en comparacion con otras actividades de

ensefianza de las ciencias (Millar, 2004).

Otra ventaja de los trabajos practicos es que provienen de un hecho real, por lo tanto
entregan mucha mas informacion que cualquier otra representacién de un fenédmeno
como un video, fotografias u otros. A partir de un trabajo practico se pueden obtener
datos mas completos de un fendmeno, mediante una observacion real y los estudiantes

prestan mucha mas atencion ya que los realizan por si mismos.

Los trabajos practicos permiten a los estudiantes realizar predicciones de un fendmeno
por adelantado y después a través de un experimento verificar, apoyar o refutar su
prediccion inicial. También Millar (2004), nos sefiala que enfocar las clases de ciencias a
través de trabajos practicos mas abiertos y en periodos mas prolongados de tiempo,
puede alentar a los estudiantes a ser mas independientes y autosuficientes como
también en adquirir un interés por la ciencia y la motivacion para continuar sus estudios

en esta area (Jakeways, 1986; Woolnough, 1994).

Concluimos mencionando que los trabajos practicos son esenciales en la ensefianza y
aprendizaje de la ciencia, como en el desarrollo de los estudiantes en cuando a

conocimientos cientificos y conocimientos acerca de la disciplina (Millar, 2004).

2.6 Paradigma de la investigacion basada en el diseio

La investigacion basada en el disefio’ o DBR es un paradigma que nace por la necesidad

de involucrar la investigacién en el campo de las innovaciones didacticas, con la intencion

' En inglés: Design-Based Research (DBR)
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de estudiar el aprendizaje en diversos contextos y validar el funcionamiento de estas

innovaciones, aportando a la teoria que hay detras de ellas.

Los autores del grupo The Design-Based Research Collective (2003), argumentan que la
investigacién basada en el disefio combina la investigacién empirica educativa con el

disefio basado en la teoria de los ambientes de aprendizaje.

El colectivo de investigadores que llevan a cabo investigaciones basadas en el disefio
considera que la necesidad de este tipo de investigaciones surge al constatar que las
grandes teorias educativas (como el constructivismo, el socio-constructivismo, la teoria
de la cognicién situad, entre otras) son demasiado generales y poco eficaces a la hora de
apoyar la toma de decisiones relacionadas con el disefio de innovaciones y con el ajuste
o refinamiento de intervenciones que "no acaban de funcionar" (diSessa, 2006 cit en
Hernandez 2012).

La DBR puede ayudar a crear y ampliar los conocimientos sobre el desarrollo, generar

conocimiento en buenos contextos y sostener entornos innovadores de aprendizaje.

Hernandez (2012) en su tesis doctoral nos comenta algunas de las principales

caracteristicas de las DBR:

* En primer lugar son intervencionistas ya que exploran el mundo educativo actuando
sobre él, partiendo del disefio de una innovacion. La finalidad del disefio e
implementacion de intervenciones educativas es la de solucionar problemas de la

practica educativa.

» Son iterativas, ya que tanto el desarrollo de la innovacién como la investigacion sobre la
misma tienen ciclos continuos de disefio, implementacién, analisis, evaluacion,
refinamiento y redisefio, enriquecidos con resultados de investigacion, con el objetivo de

lograr un equilibrio adecuado entre objetivos esperados y resultados obtenidos.

» Son Interactivas, ya que implican la colaboracion de investigadores, disefiadores y
profesores para garantizar que la innovacién disefiada alcance unos determinados

objetivos a la practica.

* Y finalmente son investigaciones que no se centran solo en documentar el éxito o el
fracaso de una innovacion sino que analizan elementos de la intervencion, para luego

refinarlos y ver su funcionamiento a lo largo de la intervencion.

Segun el grupo DBRC debemos prestar atencidon al contexto en particular donde una
intervencion tuvo éxito, pues no se puede generalizar a otros entornos. En el caso de
querer generalizar que una practica es buena en todos los contextos, es necesario

estudiar la intervencion en una amplia variedad de escenarios.
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3. Metodologia

3.1 Marco metodolégico: paradigma y enfoque de Ila
investigacién

Esta investigacion es de tipo cualitativo interpretativo y tiene una perspectiva de
investigacién transformadora (investigacion que tiene voluntad e influir directamente en la
practica). Analizaremos los modelos iniciales y finales de los estudiantes, en distintos
momentos, con la intencion de situarlos dentro de un estadio del modelo de energia y
analizar su evolucion, identificando aspectos que potencian a los estudiantes a llegar a
un modelo mas sofisticado de energia e identificar aspectos débiles de la practica para

refinarlos y obtener nuevas versiones del disefo.

Por lo anterior esta investigacidén se inserta en el paradigma de la investigacion basada
en el disefio (DBR) planteada por The Design-Based Research Collective (2003) y

expuesta en el marco tedrico.

Debido a que el marco DBR se plantea como una investigacion de corte iterativo que
combina disefio de intervenciones y analisis de las mismas, en esta investigacion
presentamos tres momentos de analisis, refinamientos e implementaciones, para obtener
como producto un buen disefio. Junto con el disefiador de la practica, discutiremos y
tomaremos las decisiones de refinamiento que permitan a los estudiantes acercarse a

nuestro modelo tedrico de energia.

3.2 Contexto y participantes

3.2.1 Contexto del REVIR

El escenario en el que se lleva a cabo este estudio es el proyecto REVIR, una iniciativa
del Centro de Investigacion para la Educacion Cientifica y Matematica (CRECIM), en el
que estudiantes de secundaria de Catalunya tienen acceso a un laboratorio de la

Universidad Auténoma de Barcelona, en la Facultad de Educacion.

En el laboratorio cada grupo de trabajo tiene a su disposicién un ordenador conectado a
una interfaz que recolecta la informacién, para ser analizada en forma grafica a través de

un software.
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Frente a la clase hay una pizarra interactiva que se utiliza para la puesta en comun de las
predicciones graficas de los grupos de trabajo y para los respectivos contrastes e

intervenciones que realiza el docente para guiar el proceso.

Cada estudiante utiliza un dossier de trabajo, en el cual plasman sus concepciones
iniciales, responden las preguntas sugeridas, interpretan animaciones o videos y también

dibujan las graficas de prediccion.

A su vez la plataforma virtual del REVIR, permite que los estudiantes visualicen en el

monitor del ordenador el dossier en formato digital, con las animaciones y videos insertos.

Un miembro de CRECIM, ejecuta la clase durante 4 horas pedagdgicas. En el caso de la
practica “disipacion de la energia por rozamiento”, el profesor que guio la sesién coincide
con ser el disefiador de la practica y las ejecutd en las tres fechas de implementacién que

analizamos en esta investigacion.

El montaje experimental utilizado para representar el fendmeno, se presenta en la

siguiente imagen.

Figura 2. Montaje experimental

Consiste basicamente en una rueda que se hace girar libremente, al ser impulsada por
nuestro brazo. Frente a ella se encuentra una botella rellena con agua y conectada a una
jeringa. Sobre la botella esta adherida una lamina de cobre, y se conecta un sensor de

temperatura a ella.

El experimento consiste en hacer girar la rueda y de inmediato presionar la jeringa, de
modo que se produzca un aumento del volumen de la botella y la placa de cobre roce a la
rueda, frenandola bruscamente. Este montaje experimental simula el sistema de frenado

de los automoviles.
3.2.2 Participantes y momentos de recogidas de datos

Usamos una muestra de conveniencia, la real de estudiantes que participan en las

sesiones de energia del REVIR, y se omiten a aquellos estudiantes que no responden.

19



Antecedentes Momento 1 Momento 2 Momento 3
Fecha 28 de enero del 30 de abril del 5 de junio del
2013 2013 2013
Profesor Profesor Profesor
Profesores Mon!tor ! Mon!tor 3 Monitor 1
Sz el Monitor 2 Monitor 4 vesteder
analisis investigadora investigadora
Nivel educativo | teorico del 4°ESO 1°Bachillerato 4°ESO
dossier
-~ original
Ceasrtzct:)tlz réisr::(i::n?oel (Version 0), Publico Privado Privado
no se
. implementa
Numero total de | 7).\ qgion 25 23 18
estudiantes ..
original.
Ndmero de
estudiantes que
responden el 24 22 18
dossier
ltinerario | [ semememeeeee ClenC|as'y ------------------
tecnologia

Tabla 1. Participantes en el estudio

3.3 Estrategia e instrumento de recoleccién de datos
Los datos se han recogido en tres momentos antes mencionados, el primero para un

analisis teorico y los dos segundos para un analisis empirico.

El instrumento de recogida de datos han sido algunas preguntas planteadas en el dossier
virtual de los estudiantes (ver todas las versiones en los anexos 1, 2, 3 y 4), cuyas
respuestas fueron plasmadas en una version impresa de éste. Seleccionamos algunas

preguntas para recoger datos para los analisis empiricos de los momentos 2 y 3.

3.3.1 Descripcion del dossier virtual

El dossier virtual version 0 (ver anexo 1) fue disefiado siguiendo la légica del ciclo de
aprendizaje de Karplus, que esta compuesto por tres etapas: exploracion, introduccién de
conocimientos y aplicacién, es decir, posee una estructura de actividades organizadas
con la intencién de que la secuencia promueva el aprendizaje y la construccion de

modelos de los estudiantes.

La actividad potencia la modelizacion del concepto de energia a través de la indagacion,
tal como lo sefala la MBI, y ademas permite la interaccidon entre pares, de modo que el
dossier contiene preguntas de reflexion personal, que luego se deben compartir con los
demas miembros del grupo y establecer conclusiones que posteriormente se pondran en

comun con los demas compafieros de curso.
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El dossier virtual original esta formado por nueve items:

1.- Un descubrimiento sorprendente 6.-Calentamiento por rozamiento

2.- Las ruedas del coche de Rally 7.-Enfriamiento por equilibrio térmico
3.-Generalizacion del fenédmeno 8.- Y si hablamos de energia
4.-Estudio del montaje experimental 9.- Aplicaciones de ahora en adelante

5.- Toma de datos y discusion de las
medidas

e El primer item comienza con una contextualizacion, con la intencidén de acercar a
los estudiantes al fendmeno a observar, que corresponde a la incandescencia de
las ruedas de un coche rally.

e Se generaliza el fendmeno y se explica a grandes rasgos el funcionamiento del
disco de frenos. Se presenta el montaje experimental, que simula el sistema de
frenado de un automavil, a través de imagenes y una breve descripcion.

* Antes de experimentar, se solicita a los estudiantes realizar una grafica de
prediccion que luego podran contrastar con la grafica experimental obtenida.

* Los siguientes item permiten analizar los fendmenos que ocurren e introducen el
concepto de energia a través de actividades que promueven la idea de
transferencia y degradacion de la energia.

e La practica finaliza con una pregunta de aplicacién, que tiene relacion con la

conduccién urbana y extraurbana.

3.3.2 Preguntas del dossier que constituyen nuestro instrumento de

recogida de datos

Preguntas de la version 1 seleccionadas para la recoleccion de datos

Para obtener datos de la evolucién del modelo de energia de los estudiantes,
seleccionamos las respuestas de las preguntas N°3 y N°20, del dossier de la version 1,

las cuales llamaremos pregunta inicial y final.

Pregunta inicial Pregunta final

Explica de dénde proviene y qué camino ha Serias capaz de describir todos los fendbmenos

sequido la energia asociada a la luz de las que han sucedido (desde que hemos puesto la

ruedas. Puedes ayudarte con un dibujo o un rueda en funcionamiento hasta que el cobre ha

esquema si lo prefieres. enfriado por completo) hablando de la energia?
Pruébalo!

Tabla 2. Preguntas de recoleccion de datos de la version 1

El motivo de la seleccion de estas preguntas es que son las mas comparables entre si, ya

que ambas hacen referencia al camino de la energia y nos permiten visualizar los
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modelos iniciales de los estudiantes previos a la actividad experimental y la evolucion de
éstos luego de haber experimentado y desarrollado las actividades del dossier. Estas dos
preguntas sintetizan toda la actividad, ya que al ser correctamente respondidas pueden
darnos a conocer la cadena energética del proceso en forma completa, incluyendo los

aspectos de transferencia, degradacion y conservacion de la energia.

Por motivos de fuerza mayor, la actividad no se alcanzé a terminar en la primera
implementacion, de modo que los item 8 y 9, se realizaron en conjunto con el docente. La
actividad de aplicacion no se alcanzé a realizar en clases, por lo tanto los estudiantes
tuvieron el compromiso de realizarla en sus casas en forma individual. Por lo anterior,
decidimos centrarnos solo en la pregunta inicial y final y también tuvimos en
consideracion que en esta implementacién los aspectos relacionados con la degradacion

de la energia, no se profundizaron como nosotros lo esperabamos.
Preguntas de la version 2 seleccionadas para la recoleccion de datos

Los refinamientos realizados en la version 2 del dossier fueron en base a los resultados
obtenidos de las respuestas de los estudiantes, como también considerando aspectos
tedricos. En general, se traté de enfatizar la transferencia de energia y la degradacion de
ésta, como también se incluyd una explicacion adicional referente a la conservacion de la
energia, que en la version N°1 no estuvo presente. Las respuestas de las preguntas
inicial y final de la version N°1, se vuelven a recolectar, pero en esta version 2, presentan
algunas modificaciones en su redaccion, con la intencidon de guiar las respuestas de los
estudiantes y que puedan describir el camino de la energia tanto al inicio como al término

de la actividad.

Pregunta inicial

Pregunta N°25 final

Explica de dbénde proviene y qué camino ha
sequido la energia asociada a la luz del disco
de frenos desde que la rueda esta en
movimiento hasta que el coche esta parado y el
disco deja de brillar. Menciona el origen de la
energia, a dénde va y como se transfiere de un
sistema a otro. Puedes ayudarte con un dibujo
0 un esquema si lo prefieres.

Serias capaz de describir el camino de la
energia (desde que hemos puesto la rueda en
funcionamiento hasta que el cobre se ha
enfriado por completo) Pruébalo!

Se recolectan datos de preguntas intermedidas del dossier con la intencion de ir

analizando la evolucién de los modelos y verificar una congruencia de esta evolucion, con

la respuesta dada en la pregunta final.
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Preguntas N°12, 13 y 14 del dossier N°2

Preguntas N°18, 19 y 20 del dossier N°2

12. Completa el siguiente esquema, marcando
o pintando en el dibujo desde que sistema se
transfiere la energia.

(:
. 2 &

13.- Explica en términos de energia como se
producen estos cambios.

14.-¢Crees que toda la energia del movimiento
de la rueda se ha invertido en calentar el
cobre?

18. Completa el siguiente esquema, marcando
o pintando en el dibujo desde que sistema se
transfiere la energia.

e p————

(i |20
e == - : J
r 3 ( Comests bpiaca )
u J . J

19. ¢En que se ha invertido la energia que
tenia la placa de cobre caliente?
20. ;Dénde esta ahora esa energia?

Preguntas N°21 del dossier N°2

Preguntas N°22, 23 y 24 del dossier N°2

21. Vamos a sequir el camino de la energia y
ver como se producen estas transferencias de
energia a cada cambio, completando el
siguiente esquema:

22. Hemos visto que en el proceso estudiado
en cada cambio hay una transferencia de
energia. Este proceso parece tener un final, es
decir, con la rueda parada y fria no suceden
mas cambios. ;Como podemos aprovechar la
energia en cada etapa?

P

T
G [0 £

G

£

ol T L—m=m].

23. Una persona dispone de 50 [J] de energia,
que los asociamos a su brazo, tal como se
muestra en la etiqueta de la figura anterior. Tt
sabes que la energia se conserva, entonces:

a) ¢Qué pasa con la energia en cada etapa?

b) Marca en el dibujo anterior, utilizando
etiquetas, cuanta energia asocias a cada parte
del sistema.

24. Compara los cambios que puedes producir
con la energia del inicio y del final del proceso.
a) ¢En qué etapa disponemos de una mayor
utilidad de la energia?

b) ¢En qué etapa la energia es menos util?

c) ¢A qué conclusion podemos llegar respecto
como de aprovechable es la energia en cada
paso de esta cadena de cambios?

Tabla 3. Preguntas de recoleccién de datos de la version 2
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3.4 Metodologia de analisis de datos

3.4.1 Proceso de refinamiento del diseiio original

En base a las ideas de energia del modelo de Ogborn, consideradas por Lopez y Pintd
(2012) y explicadas en el marco tedrico, identificamos que existian aspectos del modelo
de energia que no se estaban potenciando en el disefio original (version 0). Por este
motivo nos basamos en las ideas de Pintd, Hernandez y Constantinou (2013), referentes
a la transferencia de materiales de un contexto a otro, para caracterizar los tipos de

modificaciones que proponemos al disefio didactico.

Segun estos autores, se pueden realizar modificaciones en cuanto a los conocimientos

cientificos como también a los conocimientos de contenido pedagdgico.

Modificaciones Justificaciéon por cada cambio

Modificaciones de | Respecto al contenido conceptual

los conocimientos —
cientificos Respecto a procedimientos del docente

Modificaciones de | Respecto a la investigacion

los conocimientos | Respecto a los modelos
zzdagég?:ontemdo Respecto a la contextualizacion
Respecto a otros aspectos de aprendizaje

Tabla 4. Transferencia de materiales de Pint6 et al. (2013)

Es importante resaltar que los analisis realizados son participativos, ya que las decisiones
tomadas en cuanto a las modificaciones fueron realizadas luego de un consenso entre

investigadoras y disefiador.

A partir de estas modificaciones se obtiene una version 1 del dossier y se implementa.

3.4.2 Analisis de las concepciones de los estudiantes sobre el modelo

de energia

Para analizar las respuestas de los estudiantes utilizamos redes sistémicas. Este método
fue propuesto por Bliss y Ogborn (1983; 1985) con la finalidad de poder averiguar qué
entendemos de las respuestas de un estudiante que surgen a partir de una entrevista o
cuestionario abierto (Jorba y Sanmarti, 1996), en nuestro caso de preguntas abiertas

pertenecientes a un dossier.

Nuestro analisis surge de la combinacién de un analisis inductivo y deductivo, ya que las
grandes dimensiones y categorias de nuestra red sistémica, surgen de las respuestas de

los estudiantes y también sugeridas del modelo de energia expuesto en el marco tedrico.
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En primer lugar se elaboré una tabla de analisis personal del momento 2 y 3, en la cual
destacamos frases significativas de las concepciones de los estudiantes, para tener una
visidon global de sus respuestas y utilizarlas para la construccion de las dimensiones y

categorias de la red.

3.4.3 Analisis de los momentos 2 y 3 a través de las redes sistémicas

Analizamos el momento 2 y 3 cualitativa y cuantitativamente, describiendo la red de cada
momento y presentando graficos de frecuencias para el conjunto de estudiantes y tener

una vision global del inventario de respuestas.

Al encontrar aspectos débiles del disefio didactico, en el momento 2, planteamos
modificaciones nuevamente en cuanto a los conocimientos cientificos como también a los

conocimientos de contenido pedagogico, en base a Pint6 et al (2013).

Dentro del momento 3 se realizaron dos fases de analisis, con la intencidn de observar el
funcionamiento de la version 2 en un curso de 4° de ESO y 1° de Bachillerato. Dentro del
inventario de respuestas se dividen con la letra A a los estudiantes de ESO y con la letra

B a los de bachillerato.

3.4.3 Analisis de la evolucion de los estadios del modelo de energia de

los estudiantes

A partir de las respuestas de los estudiantes, construimos estadios del modelo de energia
en los momentos 2 y 3, basandonos en las ideas de progresion de aprendizaje,
expuestas en el marco tedrico, en el que podemos visualizar las fronteras existentes para
pasar de un modelo de energia a otro y también realizamos una representacion grafica,
en base a Zabel y Gropengiesser (2011), que nos representa la trayectoria de la
evolucién de cada uno de los estudiantes, con la intencion de comparar los tres
momentos y observar si las modificaciones realizadas al disefio didactico fueron

incidentes en la evolucion de los modelos de los estudiantes.

Es importante mencionar que hay estudiantes que responden en base a varios aspectos,
pero dentro de los estadios se situaran sélo en uno, donde éste sera el de mayor

representaciéon de sus respuestas.

Al finalizar el momento 3 y teniendo una visién global de los modelos de energia de los
estudiantes, durante cada uno de los momentos, realizamos un analisis general de los
tres momentos para validar los aspectos positivos del material didactico y para identificar

los aspectos débiles que nos permitiran proponer una version 3 del dossier.
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3.5 Estrategia de recoleccidn y analisis de datos

Version del
material
didactico

Recogida de
datos —
implementacion

Analisis de
los datos

Resultados
parciales
(inventario de
concepciones
de los
estudiantes).

Resultados
parciales
(evolucién de
los modelos
de los
estudiantes).

Propuesta de
mejora del
material
didactico

Resultados
parciales
sobre el tipo
de cambio

Sin implementacion

Momento 1

Poseemos una version
original (0) del dossier

Dissipacio de I'Energia per fregament
Rovir 410 By

Anadlisis tedrico en base al
modelo de energia de Ogborn
y otros expertos, considerado
por Pinté y Lopez (2012).

2

Refinamientos en cuanto a
conocimientos cientificos y
conocimientos de contenidos
pedagdgicos en base a Pintd
et al (2013).

28 de enero del 2013

Momento 2

Obtenemos version
N°1 del dossier

Dissipacio de I Energia per fregament
A Revir 4,

—

Se implementa con 25

estudiantes de 4° ESO.

Se analizan las respuestas
de las preguntas inicial y
final.

2

Obtenemos inventario de
concepciones de los
estudiantes a través de

redes sistemicas.

Se construyen estadios del
modelo de energia.

Y se grafican para ver la
trayectoria de la evolucion
de cada estudiante.

A partir de las respuestas
identificamos puntos débiles
y realizamos un segundo
refinamiento.

30 de abril-del 2013
Yy
5 de junio del 2013

Momento 3

Obtenemos version N°2 del
dossier.

Dissipacio de I'Energia per fregament
n Rovirdss By

-

Se implementa con 25
estudiantes de 1° de
bachillerato y 18 de 4° de ESO

Se analizan las respuestas de
las preguntas inicial y final.

Se incluyen preguntas
intermedias del proceso.

2

Obtenemos inventario de
concepciones de los
estudiantes a través de redes
sistemicas.

Se situa a los estudiantes en
un estadio y se grafican para
visualizar la evoluciéon de cada
estudiante.

Se obtienen resultados del
funcionamiento de la practica
y se elabora una propuesta
tedrica, una version N°3 del
dossier, la cual no sera
implementada.

Se realizan cambios

Se realizan cambios

enfatizando actividades que
permitan el desarrollo de
modelos y se realizan
sugerencias al docente que
ejecuta la practica.

enfatizando los aspectos de
transferencia y degradacion
de la energia. Se incluye la
conservacion de la energia.

Se realizan cambios sugeridos
por una experta en el area y

se obtiene una nueva version.

Version N°3 “Tedrica”

Dissipacid de [Energia per fregament

Figura 3 . Estrategia de recoleccién y analisis de datos
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4. Resultados y discusion de resultados

Los resultados de esta investigacion se presentan en dos grandes bloques. El primer

bloque presenta los resultados para cada momento de implementacion.

4.1 Resultados para cada momento de implementacion.
4.1.1 Refinamiento del material didactico
4.1.2 Las concepciones de los estudiantes al inicio y final de la practica
4.1.3 La evolucion de los modelos de los estudiantes a través de los estadios

4.1.4 Discusién de resultados para cada momento

En el segundo bloque presentaremos los resultados globales de la investigacion en el

que compararemos los diferentes momentos de implementacion.

4.2 Resultados globales: comparativa de los resultados en los diferentes momentos de

la implementacién
4.2.1 Comparativa del refinamiento del material didactico
4.2.3 Comparativa de la evolucién de los estadios del modelo

4.2.4 Discusién de resultados globales
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4.1 Bloque 1: Resultados de los momentos 1y 2
4.1.1 Resultados del refinamiento del diseio original

La siguiente tabla resume las modificaciones tedricas realizadas a la version 0, en cuanto a conocimientos cientificos y conocimientos de
contenidos pedagogicos. Para cada modificacién se presenta un ejemplo de contraste entre la versién 0 y la version 1. Para visualizar todas

las modificaciones realizadas ver anexo 2.

Modificaciones Justificacion por cada cambio

Para evitar algunas confusiones se conversaron y aclararon, entre investigadores y disefiador, algunos conceptos, como
por ejemplo, jcuando hablamos de “etapas y de hechos”? o ;a qué se refiere el disefiador cuando habla de

Respecto al . T Lt az e
P enfriamiento por equilibrio térmico”?.

contenido

conceptual Por lo tanto, se modifica la palabra hechos por etapas, ya que los hechos pueden ser considerados como instantes y las
etapas nos acercan a la idea de relacién un fenémeno con otro. Por otra parte de modifica uno de los titulos del dossier,
pues el enfriamiento se debe al contacto entre cuerpos a diferentes temperaturas y se llega a un estado de equilibrio
térmico.

Version original Versiéon N°1

Pregunta 6: Enumera de forma ordenada los diferentes Pregunta 7: Enumera de forma ordenada las diferentes etapas que
"hechos" que puedes observar a lo largo del proceso, desde que puedes observar a lo largo del proceso, desde que la rueda esta parada
la rueda esta girando hasta que hayan pasado algunos minutos hasta que hayan pasado algunos minutos de la frenada.

de la frenada.

Modificaciones Hecho 1 Etapa 1
de los Hecho 2 Etapa 2
conocimientos Hecho 3 Etapa 3
cientificos Hecho 4 Etapa 4
Hecho 5 Etapa 5
Titulo del item 7: “Enfriamiento por equilibrio térmico”. Titulo del item 7: “ Enfriamiento por contacto de cuerpos a diferentes
temperaturas’.

Se sugieren al docente en el item 3, correspondiente a la generalizacidon del fenédmeno, realizar una puesta en comun

SespeEa s de la pregunta numero 5, agregad_a enla Yersién N°1, clasif?cando en dos columpas las respuestas de Ios_estudiantes,

procedimientos de modo que se puedan diferenciar los tipos de calentamientos que los estudiantes conozcan y posteriormente los

del docente asocien a los mecanismos de transferencia de energia. En la versién original no se diferencian los tipos de
calentamiento.
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Version original Versiéon N°1

Pregunta 4: ;Se te ocurre alguna otra situaciéon donde haya un Pregunta 4: ;Se te ocurre alguna otra situacién donde haya un
calentamiento producido por frotamiento? Piensa en algun calentamiento?.

ejemplo y ponlos en comun con el resto de la clase. Si quieres, Pregunta 5: ;En todos los ejemplos que has mencionado, los objetos
cuando hayas pensado en algun fenémeno, puedes buscar se calientan de la misma manera?, ;Coémo puedes clasificar estas
algun video en Youtube. formas de calentamiento?

Modificaciones
de los
conocimientos
de contenido
pedagoégico

Respecto a la
investigacion

Se introduce un pequeiio parrafo en el item 6 “calentamiento por rozamiento”, con la intencidon de conectar la actividad
con el fendmeno y que los estudiantes indaguen junto a sus pares identificando como afectan distintas variables, como
por ejemplo: el radio de la rueda y la masa de ésta, en el aumento de temperatura de la placa de cobre. Después de
intercambiar ruedas con sus pares, deben discutir y elaborar una conclusion.

Versién original Version N°1

Pregunta 11: Si quieres, puedes intentar conseguir un dy muy, Pregunta 12: a) Si quieres, puedes intentar consequir un dy muy, muy
muy grande. ;Como podrias hacerlo para conseguir que la grande. ;Como podrias hacerlo para conseguir que la temperatura suba
temperatura suba mucho? mucho?

Hazlo, ya continuacion, compara tu valor de dy con el resto de Todos los grupos disponen de diferentes dispositivos experimentales
grupos que hayan hecho el mismo experimento y di porque os que se diferencian entre si por el tamafio de las ruedas. A continuacién
ha dado semejante o diferente. ;A qué conclusion llegas? intenta conseguir el dy mas grande posible y comparalo con el resto de

grupos, para que identifiques en que afecta a esta variable.
b) ¢A qué conclusion puedes llegar?

Respecto a los
modelos

-Se incluyen nuevas preguntas para guiar a los estudiantes a la comprension de los fenémenos (ejemplo 1).

-Se cambia el titulo del item 8 “ Y si hablamos de energia” ya que energia esta presente en todo el proceso vy el titulo
original hace pensar que recién en este instante aparece. Por otra parte este item se divide y en dos, con la intencion de
enfatizar los aspectos de degradacion de la energia en un nuevo apartado (ejemplo 2).

- Se comienza a incluir el concepto de energia desde los inicios de la practica y no desde el item 8 como lo era en la
practica original, ya que el foco es modelizar el concepto de energia.

-Se incluyen parrafos explicativos en el item 8 referentes a los mecanismos de transferencia de energia: trabajo y calor.
Se incluye una explicacion referente a la degradacion de la energia en el item 9, en ambos casos con la intencién de
enfatizar dos aspectos claves del modelo de energia (ver en anexo 2).

-Se cambia el orden de algunas preguntas ya que ubicadas en otro item o posicién permiten observar o interpretar los
fendmenos desde otro punto de vista.

- Se complementan enunciados de algunas preguntas y se refinan algunos esquemas para facilitar la construccion de
los estudiantes del modelo de energia (ejemplo 3).

Version original Versiéon N°1

(Ejemplo 1) No existen preguntas que hagan referencia directa (Ejemplo 1) Pregunta 23: Compara los cambios que puedes producir
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a identificar etapas de la cadena energética, donde podemos
aprovechar de energia util.

(Ejemplo 2) Titulo del item 8: Y si hablamos de energia
Titulo del item 9: No existe este apartado

(Ejemplo 3) Pregunta 20: A partir de estas indicaciones,
completa el siguiente esquema donde aparece la cadena
energética del proceso que hemos estudiado.

- e o b

26,

Pregunta 21: Completa el siguiente diagrama respondiendo a
esta pregunta para cada uno de los casos.
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con la energia del inicio y del final del proceso.

a) ¢En qué etapa disponemos de una mayor utilidad de la energia?

b) ¢En qué etapa la energia es menos util?

c) ¢A qué conclusion podemos llegar respecto como de aprovechable
es la energia en cada paso de esta cadena de cambios?

(Ejemplo 2) Titulo del item 8: Las transferencias de energias
Titulo del item 9: La degradacion de la energia

(Ejemplo 3) Pregunta 21: Vamos a seguir el camino de la energia y ver
como se producen estas transferencias de energia en cada cambio,
completando el siguiente esquema.
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Pregunta 22: Hemos visto que en el proceso estudiado en cada cambio
hay una transferencia de energia. Este proceso parece tener un final, es
decir, con la rueda parada y fria no suceden mas cambios. ;Cémo
podemos aprovechar la energia en cada etapa?
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Respecto a la Se propone una pregunta contextualizadora para identificar las ideas previas de los estudiantes respecto del modelo de
contextualizacion  energia.

Version original Versiéon N°1

3. ¢Qué pregunta te harias para llegar a entender qué ha 3. Explica de dbénde proviene y qué camino ha seguido la energia
pasado en los dos videos anteriores? Elige alguna pregunta que asociada a la luz de las ruedas. Puedes ayudarte con un dibujo o un
encuentres interesante y ponla en comun con el resto de la esquema silo prefieres.

clase!

Respecto a otros  Se modifica la aplicacién, ya que aplicacién original es interesante, sin embargo no es simple de responder, se aleja del
aspectos de contexto de la actividad y no nos permite analizar el avance de los modelos conceptuales de los estudiantes. (ver nueva
aprendizaje aplicacion completa en anexo 2)

Versién original Version N°1
Aplicacion del consumo urbano y extra-urbano, alejada del La aplicacion “El ahorro energético en la frenada” permite comparar la
contexto experimental. cadena energética de un automdvil tradicional y uno con freno

regenerativo, introduciendo los conceptos de energia.

Pregunta 24: A partir de todo lo que has aprendido hoy, explica qué
diferencias hay entre la cadena de transferencia de energia en el freno
convencional y en el freno regenerador. Puedes dibujar uno o varios
esquemas, Si quieres.

Pregunta 25:;Co6mo relacionas las diferencias entre las dos cadenas
energeéticas con la degradacion de la energia?

¥ o <
Pregunta 23: Utiliza todo lo que has aprendido hoy para ﬁ
explicar qué diferencia hay entre la conduccién dentro y fuera de -
la ciudad.

Tabla 4 . Refinamiento de la practica original
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4.1.2 Las concepciones de los estudiantes al inicio y final de la

practica en el momento 2

Al analizar las respuestas de los estudiantes hemos identificado tres categorias a las que
hacen referencia en su descripcion del camino de la energia asociado a la luz de las
ruedas. Hemos denominado a estas tres categorias como: procesos, observables u

objetos, aspectos mecanicos y aspectos energéticos

1.- Procesos, observables u objetos: Esta categoria surge de las respuestas de los
estudiantes que sélo nombran los procesos ocurridos, los observables o bien los objetos
presentes, sin nombrar aspectos mecanicos que generen cambios y sin asociar la
energia a los procesos descritos. Un ejemplo de esta dimensidn es la respuesta a la
pregunta final de A16: “Movimiento, friccion del freno, aumenta la temperatura
(calentamiento), disminucion de la temperatura (enfriamiento) para llegar a la temperatura

ambiente (To)".

2.- Aspectos mecanicos: Esta categoria surge de las respuestas de los estudiantes que
incluyen conceptos cinematicos y los atribuyen a algunos de los cambios observados. Un
ejemplo de esta dimension es la respuesta inicial de A3: “La fuerza de friccién de los

frenos hace que se caliente el disco”.

De esta categoria, surgen dos dimensiones: “Respecto a la causa de los cambios” y

“describe friccidn a nivel”.

La primera dimensién surge de las respuestas de los estudiantes que asocian a la fuerza
de friccion como la causante de algunos cambios, como: la aparicion o generacion de
energia, la aparicion de observables, por ejemplo: que el disco de frenos se caliente, o

bien como la causante de que la energia se transforme.

La segunda dimensién surge para clasificar las respuestas de los estudiantes que

describen la friccién a nivel microscdpico o macroscopico.

2.- Aspectos energéticos: Esta categoria surge de las respuestas de los estudiantes
gue mencionan aspectos en relacion con la energia. Un ejemplo es la respuesta del
estudiante A2: “La energia de rotacion de las ruedas (energia cinematica) se ha
transformado en energia calorifica por accion de la friccién de los discos de frenos, ésta

se transforma en energia luminica y la pone roja.”

Dentro de esta dimensién encontramos respuestas que hacen referencia al origen, a la

transformacion, transferencia y degradacion de la energia.
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También hay estudiantes que asocian la energia a algun proceso u observable y

finalmente algunos realizan cadenas energéticas.

En la categoria “transformacion de la energia”, hay estudiantes que nombran los tipos de
energia, realizando distintas combinaciones de como se transforma de una a otra. Para
simplificar la lectura de la red, asociamos una letra a cada tipo de energia: K con energia
cinética, C con energia calorifica, L con energia luminica, E con energia y M con energia
mecanica. A otros tipos de energia, como energia del motor del automoévil, lo
simplificamos con la letra E de energia acompafado de la palabra clave, en este caso

motor.

Dentro de los aspectos de transferencia, hay estudiantes que identifican los mecanismos
de transferencia de energia: trabajo y calor, mientras que otros ademas de identificarlos
lo relacionan con un fendmeno o proceso, por ejemplo: trabajo con fricciéon y calor con

enfriamiento.

Dentro de la dimensién ¢a qué asocian la energia?, hay estudiantes que asocian tipos de
energia a procesos 0 a observables, por ejemplo: energia cinética con movimiento, o con
rotacion de las ruedas, sin embargo no especificamos a que asocia cada energia, ya que
nos interesa conocer el numero de estudiantes que asocia la energia al estado del

sistema, mas que el detalle en si.

Finalmente dentro de la dimensién “realiza cadena energética” hay estudiantes que la

realizan completa, incompleta o bien no realizan cadena energética.

Presentamos dos redes sistémicas, una para la pregunta inicial y para la final. Ambas
poseen las mismas dimensiones y categorias, pero debido a que las respuestas de cada
estudiante pueden cambiar del inicio al fin de la practica, en algunas redes se pueden

observar dimensiones vacias.

Dentro de la red, hay estudiantes que hacen referencia tanto a aspectos mecanicos como
energeticos y dentro de la red se incluiran todos los aspectos que cada uno de los
estudiantes considera, como una especie de inventario de respuestas, es por esto que
hay dimensiones y categorias de la red en las que esta presente el simbolo de
recursividad que nos representa la posibilidad de que algunos estudiantes pueden estar

presentes en mas de una categoria o dimensién.
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Del camino
dela
energia los
estudiantes
mencionan:
N=24

™™ objetos N=0

Aspectos
Mecanicos
N= 24

Aspectos
energéticos
N=14

Procesos, observables u

Respecto a la

causa de los

cambios
N=24

Describe
friccion a
nivel
N=24

Con respecto
a:

¢A qué asocia
la energia?
N= 14

Realiza cadena
energética
N= 14

™= de la energia

friccion causa transformacion de energia (A2-A4-A6-A7-A9-A13-A14-A16-A17-A19-A22) 11
friccion causa apariciéon de energia (A12-A15-A20) 3
friccién causa aparicion de observables (A1-A3-A5-A8-A10-A11-A18-A21 A23-A25) 10
no menciona 0
icroscopico (A2- A3-A4- AG-A7-A8-A10-A12-A14-A15-A16-A18-A19-A20-A21-A25) 16
acroscopico 0
no describe (A1-A5-A9-A11-A13-A17-A22-A23) 8

del coche (A7-A16-A19) 3

) menciona que proviene del brazo o mano
el origen de del bustibl busti
la energia el combustible o combustion
N=14 no menciona origen de la energia (A2-A4-A5-A6-A9-A10-A13-A14-A17-A21
A22) 11
K-C-L (A2-A4-A5-A6-A9-A13-A14-A16-A17-
K-C 0 A19-A21-A22) 12
nombra tipos de K-L (A10) 1
- i C-L 0
transformacion
E-C (A7) 1
Gasolina-K-C-L 0
Gasolina-K-C 0
E combustion-M-C 0
la transformacion E brazo-K 0
de la energia E motor-K-C 0
N=14 E brazo-K- C 0
E quimica-K-C 0
Einterna-K-C 0
no menciona
aspectos de 0
w==_transformacién
trabajo 0
especifica calor 0
) mecanismos trabajo y calor 0
la transferencia de transferencia de )
de energia energia no nombra mecanismos 0
N=0

> calor con enfriamiento 0
cada mecanismos

de transferencia?

¢A qué fenomeno '\ trabajo con friccion 0
J 0 proceso asocia

no asocia 0

Identifica en qué etapa
del proceso es mas 0
util la energia

la degradacion Menciona la disipacion

de la energia comouna 0

N=0 forma de degradacion

No menciona degradacién
de la energia

. Considera que la energia se conserva 0
la conservacion de . ) .
la energia Considera que la energia se pierde 0

N=0 No menciona 0

procesos (estado del sistema) (A2-A4-A5-A7-A9-A14-A16-A17-A19-A21-A22) 11
u observables

no asocia (A6-A10-A13) 3

Completa (A5-A9-A16-A17-A21-A22) 6
Incompleta (A2-A4-A6-A7-A10-A13-A14-A19) 8

No realiza cadena 0

Figura 4. Concepciones de los estudiantes en el inicio del momento 2
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Graficas de frecuencias de las concepciones de los estudiantes al

inicio del momento 2
1.-Procesos, observables u objetos

* Ningun estudiante responde sélo nombrando procesos, observables u objetos lo
cual es bueno ya que esperamos que cuando los mencionen, sea asociandolos a

la energia en un determinado sistema.
2.-Aspectos mecanicos: “Respecto a la causa de los cambios”

° En primer |ugar, podemos observar Respecto a la causa de los cambios

que los 24 estudiantes responden Momenciona. | ¢

Friccon causa aparicion de

obse

41.7%

mencionando aspectos mecanicos y

Friccién causa aparicidn de energia 12,5%

consideran que la causa de los  Frecin ST leovhin tele 458%
cambios, desde que el auto comienza 0 @ A i & B A
a moverse, hasta que frena y el disco de frenos se ilumina, se debe a la friccién.

* Un 41,7% considera que debido a la friccion aparecen observables, un ejemplo
de este tipo de respuestas es la del alumno A25: “De la friccion con el disco de
frenos, se calienta y se ilumina”. Los estudiantes que responden a través de esta
I6gica estan en lo correcto al identificar observables dentro del proceso, pero no
asocian estos cambios a una transferencia de energia.

e Un 12,5% de los estudiantes considera que a partir de la friccibn se genera
energia, tal como lo sefiala A12: “Al frenar, el freno hace friccion con el disco y
hace que se caliente y que produzca energia calorifica”. Este tipo de resultados
es preocupante, pues los estudiantes no consideran la existencia de la energia
hasta el momento en que el auto frena.

* Finalmente un 45,8% asocia que la friccion es la que genera la transformacion de
una energia a otra. Los estudiantes que responden utilizando este criterio
mencionan a la vez aspectos energéticos, identificando los tipos de energia
dentro del proceso. Un ejemplo de este tipo de respuestas es la del alumno A4:
“Cuando el coche frena, la energia se transforma en calor y calienta y se
transforma en energia calorifica por efecto de la fricciéon de la accion del disco de
freno y vemos la luces. Energia cinética — calorifica luminosa”. Estas
respuestas permiten identificar que el pensamiento de los estudiantes se dirige al
modelo de energia que pretendemos conseguir, ya que la friccién es la fuerza
que actua en el mecanismo de trabajo y en este instante se produce una

transferencia de energia de un sistema a otro, aunque esperamos que en vez de
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hablar de transformacion, los estudiantes incluyan en su vocabulario la

transferencia de energia.
“Describe friccion a nivel”

* Un 66,7% nombra la friccibn a nivel Nivel de descripcion de la friccion

macroscopico, describiendo las : R

superficies que interactian durante la

friccion, mientras que un 33,3% solo

menciona la presencia de la friccion, pero

sin describir nada del proceso. Ningun

estudiante describe la friccién a nivel microscopico. La practica no pretende que
los estudiantes describan la friccion, si no que pretende que la identifiquen en su

rol dentro de la transferencia de energia a través del mecanismo de trabajo.
2.-Aspectos energéticos: “Respecto a el origen de la energia”

* Dentro del grupo, solo 14 estudiantes Origen de la energia
mencionan aspectos energéticos, lo que - SE%
corresponde a un 58,3% de la muestra.

e Con respecto al origen de la energia, es “0s R
importante que los estudiantes sefialen
de donde proviene, para poder explicar
su camino. Sin embargo ninguno de los estudiantes menciona como origen el
combustible, donde a través del proceso de combustion se comienza a transmitir
la energia a los mecanismos del automdvil.

* Un 12,5% de los estudiantes menciona que la energia proviene del coche, donde
éstos son los que mas se aproximan al origen de la energia, mientras que un
45,8% no menciona el origen. En la pregunta inicial no se explicita nombrar el
origen de la energia, lo cual puede ser un cambio a considerar para la siguiente

version.
Respecto a la transformacién de la energia

* Los 14 estudiantes que mencionan Tigas da enasgla
aspectos energéticos, nombran tipos de
energia. Un 50% considera que la energia
se transforma de cinética a calorifica y
luminica. Un 4,2% nombra la
transformacion de energia a energia

calorifica y el otro 4,2% nombra la transformacion de energia cinética a luminica.
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Los estudiantes tienen incorporados en sus estructuras mentales los tipos de
energia, ya que es probable que en los establecimientos los docentes no
expliquen que sélo existen la energia cinética, potencial e interna. Sin duda esta
es una de las ideas mas dificiles de modificar en una practica de tan corta

duracion.
Transferencia, degradacién de la energia y conservacion de la energia

* Ninguno de los 14 estudiantes que mencionan aspectos energéticos hace
referencia a aspectos de transferencia de la energia, esto puede ocurrir porque
esta pregunta es introductoria y los estudiantes puede que no conozcan los
mecanismos de transferencia de energia o bien pueden haberlos olvidado al no
utilizar estas ideas en forma constante en la clase de fisica. Lo mismo ocurre con
la degradacién y la conservacién de la energia, aunque sin duda estas son ideas

complejas y es necesaria alguna actividad que las trate con profundidad.
¢A qué asocia la energia?

* 11 de los estudiantes asocian la energia al estado del sistema o a observables.
Los estudiantes relacionan la energia cinética al movimiento y la energia calorifica
al calentamiento, al color rojo del metal, al disco de frenos caliente y al
enfriamiento de éste ultimo.

* Los estudiantes que asocian la energia a un proceso u observable nos
manifiestan que tienen una idea del estado del sistema, siendo capaces de

identificar la presencia de la energia y como esta el sistema en este instante.
Cadena energética

* Un 25% de los estudiantes menciona la Realiza cadona energética
cadena energética de forma completa, es decir
llegando al enfriamiento del cuerpo, lo correcto
hubiese sido mencionar el equilibrio térmico,
sin embargo en esta primera pregunta nadie lo 5z
nombra, quizds esto se debe a que es un
concepto que no han estudiado ultimamente. Un 33,3% no completa la cadena
energetica y responden nombrando sélo algunos pasos de ella.

* La cadena energética fue considerada como una dimension aparte ya que tanto
estudiantes que se encuentran en la légica de transformacion como de
transferencia intentan completarla a su manera, aunque de todos modos es
importante mencionar que la cadena energética ideal proviene de la transferencia

de energia, identificando desde que sistema a otro se va transfiriendo la energia.
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Del camino
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12-A16-A19) 6

friccion causa transformacion de energia (A11-A13-A14-A22-A25) 5
friccion causa aparicion de energia (A5) 1

friccién causa aparicion de observables (A3-A4-A12-A15-A20-A23) 6
no menciona (A2) 1

microscopico (A2-A5-A15-A20) 4

no describe (A4-A13-A14-A22-A25) 5
macroscopico (A3- A11-A12-A23) 4
del coche (A2)1
. . del brazo o mano 0
. menciona que proviene
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N=13

del combustible o combustién 0

no menciona origen de la energia (A1-A6-A9-A10-A11-A13-A14-A17-A18-

A21-A22-A25) 12
, K-C-L (A1) 1
t:‘:n";gfmtg’g:nde K-C  (A2-A11-A13-A14-A21-A22-A25) 7
p— C-L 0
K-L 0
E-C 0

Gasolina-K-C-L 0
Gasolina-K-C 0

E combustién-M-C 0
E motor-K-C 0

E brazo-K 0

E brazo-K- C 0

E quimica-K-C 0

E interna-K-C 0

a transformacion

N=13

no menciona
—
aspectos de (AB-A9-A10-A17-A18) 5
transformacion
e pumm trabajo 0
i p— Calor (A2-A22) 2
especifica )
mecanismos pmm  trabajo y calor (A6-A9-A10-A14-A17-A18) 6
de trapsferen0|a e S no nombra mecanismos (A1-A11-A13-A21
energia N=13 A25) 5

la transferencia
de energia
N=13
C s recaniomos calor con enfriamiento (A9-A10-A14-A18-A22) §
a1

de transferencia?
N=13

A qué fendbmeno W trabajo con fricciéon (A9-A10-A14-A18) 4
0 proceso asocia E

no asocia (A1-A2-A6-A11-A13-A17-A21-
A25) 8

Identifica en qué etapa
del proceso es mas 0
util la energia

Menciona la disipacion
de la energia comouna 0
forma de degradacion

la degradacion
N=0

No menciona degradacion
de la energia 0

Considera que la energia se conserva 0
Considera que la energia se pierde 0

N=0 No menciona 0

procesos (estado del sistema) (A2-A11-A22) 3
u observables

no asocia (A1-A6-A9-A10-A13-A14-A17-A18-A21-A25) 10

Completa (A2-A6-A9-A10-A13-A14-A18-A22-A25) 9
Incompleta (A1-A11-A17-A21) 4

No realiza cadena 0

Figura 5. Concepciones de los estudiantes en el fin del momento 2
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Graficas de frecuencias de las concepciones de los estudiantes al fin

del momento 2

1.-Procesos u observables

Con respecto a la categoria procesos u observables, en la pregunta inicial ningun
estudiante responde a través de esta légica, sin embargo, en la pregunta final, 6
de los estudiantes, que corresponden a un 25%, nombran todos los procesos, sin
relacionarlos con la energia, lo que significa un retroceso de sus modelos iniciales
a un modelo mas basico y lejano al que pretendemos formar. Es importante
sefialar que estos seis estudiantes son los unicos que nombran todas las etapas
incluyendo el equilibrio térmico. Esto pudo ocurrir debido a la redaccion de la
pregunta final en la que se les pide nombrar todos los fendmenos ocurridos, lo

que nos hace considerar un cambio en su redaccion.

2.-Aspectos mecanicos: “Respecto a la causa de los cambios”

13 estudiantes responden

Respecto a la causa de los camblos
mencionando aspectos mecanicos, lo
que corresponde a un 54,2% de la
poblacion total. Predominan los @ - a g , o WK
estudiantes que asocian la aparicidn it e 208%
de observables a la friccion con un
25%, mientras que la segunda mayoria, con un 20,8% considera que la friccion
causa la transformacion de la energia. Sélo un estudiante piensa que la friccién
genera apariciéon de energia, por lo tanto hubo una mejora en este aspecto, ya
que los estudiantes que anteriormente consideraron esta opcién, en la pregunta
final optaron por otras alternativas mas correctas.

11 estudiantes dejaron de mencionar aspectos mecanicos.

“Describe friccion a nivel”

Nivel de descripcion de la friccion

La misma cantidad de estudiantes

describe la fricciéon a nivel microscopico -

y macroscopico con un 16,7% cada L

uno, mientras que un 20,8% la nombra . 16.7%

pero no la describe.

En la pregunta inicial ningun estudiante describe la friccion a nivel microscdpico,
mientras que en la pregunta final, 4 estudiantes si lo hacen, esto se puede deber a

que en el item 6 de la practica, se expone una animacion en la cual se muestra
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cémo es el movimiento de las particulas cuando dos superficies rozan y algunos
estudiantes consideraron importante mencionarlo en sus respuestas, tal como lo
hizo A15 “La rueda al fregar con el cobre hace que las particulas choquen y se
muevan haciendo que la temperatura aumente y pero cuando la rueda para, el
cobre se nivela con la temperatura ambiente”. Es importante que los estudiantes
comprendan la friccién a nivel microscopico, tal como ocurre en el calentamiento
de la placa de cobre al momento de experimentar, sin embargo la practica no
pretende que los estudiantes en su respuesta final la enfaticen, mas bien

esperamos que la nombren en relaciéon con el mecanismo de trabajo.
2.-Aspectos energéticos: “Respecto a el origen de la energia”

* 13 estudiantes responden mencionando Con respecto al origen de la energia
aspectos energéticos. Con respecto al ‘ s0%
origen de la energia solo el estudiante
A2 menciona que la energia proviene
de la mano y que con esta energia se
hace girar la rueda. El resto de los
estudiantes no menciona de donde proviene la energia.
* En la pregunta inicial, 3 estudiantes consideraron que la energia proviene del
coche, pero al cambiar el contexto inicial a una situacidon experimental, no

realizaron la analogia.
Respecto a la transformacién de la energia

* De los 13 estudiantes que mencionan Tipos de energia
aspectos energéticos, 8 de ellos nhombran '
tipos de energia. Un 4,2% considera que la
energia se transforma de cinética a
calorifica y luego luminica, mientras que un . -
29,2% considera que de energia cinética |
se transforma en calorifica.

* Con respecto a la pregunta inicial, los estudiantes dejan de nombrar la energia
luminica, ya que en la situacién contextualizadora observaron a la través de un
video, el disco de frenos iluminado y al realizar el experimento, la placa de cobre
no brilla al rozar con la botella de agua, debido a esto es que visualizan sélo la
transformacién de energia cinética a calorifica debido a los observables que son
la rueda girando y el aumento de la temperatura. Sélo A1 menciona la

transformacion de energia cinética a calorifica y luego luminica, quizas tratando
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de responder nuevamente a la situacion contextualizadora y no al experimento

practico.
Respecto a aspectos de transferencia

* Dentro de los estudiantes que mencionan _ )
Mecanismos de transferencia

aspectos de la transferencia un 25% —
identifica los mecanismos de trabajo y -
calor, mientras que un 8,3% identifica sélo %
el mecanismo de calor. Un 16,7% de los
estudiantes asocian el mecanismo de
trabajo con friccion y el de calor con enfriamiento. Un estudiante sélo asocia calor
con enfriamiento, mientras que un 12,5% identifican los mecanismos, pero no los
asocian a la friccidon ni al proceso de enfriamiento.

* En las respuestas iniciales, ningun estudiante nombra esta categoria de la red,
por lo tanto, luego de desarrollar las actividades del dossier, hubo 8 estudiantes
que fueron capaces de evolucionar de sus modelos iniciales a un modelo de
transferencia. Que los estudiantes hayan incluido en su vocabulario los
mecanismos de transferencia y que ademas algunos sean capaces de
relacionarlos con procesos y fendmenos refleja que la practica influyé en sus

respuestas.
Degradacién y conservacion de la energia

* Ningun estudiante menciona aspectos de degradacion ni de conservacion de la
energia, ya que como hemos nombrado anteriormente por motivos de fuerza
mayor, las actividades en relacion con la degradacion de la energia no se
alcanzaron a desarrollar con profundidad. El docente realizé las actividades de
degradacién en conjunto con los estudiantes, en el pizarrén y esto afecté en la
respuesta final de los estudiantes ya que no lograron internalizar estos nuevos
conceptos, en tan poco tiempo. Por otra parte la idea de conservacion de la
energia esta implicita en la practica y no existe ninguna pregunta que la abarque
explicitamente, de modo que es muy dificil que los estudiantes la nombren sin ser

analizada en la actividad.
¢A qué asocia la energia?

* Solo 3 estudiantes asociaron la energia a algun proceso u observable. Hubo una
disminucion de estudiantes dentro de esta dimension y esto se puede deber a que
hay 8 estudiantes en la logica de transferencia, que se centraron en los

mecanismos y dejaron de mencionar tipos de energia.
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Cadena energética

* Un 375% de los estudiantes

Realiza cadena energética
menciona la cadena energética de
forma completa, es decir llegando al
enfriamiento del cuerpo, lo correcto
hubiese sido mencionar el equilibrio TN
térmico, sin embargo los unicos que
responden de ese modo son los de la l6gica de procesos, observables u objetos.
Un 16,7% no completa la cadena energética. Con respecto a la pregunta inicial,
en esta ocasién mas estudiantes completaron la cadena, esto se puede deber a
que después de haber realizado la actividad experimental fueron capaces de
visualizar todos los procesos que ocurren y de que modo se va transfiriendo la

energia de un sistema a otro.

4.1.3 La evolucidon de los modelos de los estudiantes a través de los
estadios

A través de las respuestas de los estudiantes visualizadas en las redes sistémicas,
identificamos las tres grandes maneras de describir que éstos tienen, tanto para explicar
de dénde proviene y que camino ha seguido la energia asociada a la luz de las ruedas
del coche, como para explicar todos los fendmenos ocurridos desde que la rueda del

montaje experimental se ha puesto en movimiento, hasta que se ha enfriado por

completo.

A estos tres tipos de descripciones las denominamos fronteras, ya que se deben ir
cruzando una a una, para acercarse a una explicacion mas sofisticada en términos de

energia.

Las tres grandes fronteras identificadas son:

Frontera 1: Nombra procesos, observables u objetos sin relacionarlos con energia (P)
Frontera 2: Menciona aspectos mecanicos sin relacionarlos con aspectos energéticos (M)

Frontera 3: Menciona aspectos energéticos como la transformacién, transferencia,

degradacién o conservacién de la energia (E)

Dentro de cada frontera, identificamos estadios, en los que se describe el tipo de

respuesta que dan los estudiantes.

A continuacion se presentan los estadios del modelo de energia que identificamos y

ademas presentamos algunos ejemplos para cada uno de ellos. Es importante mencionar
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que los estudiantes dentro de los estadios se situaran sélo en uno y éste sera el de

mayor predominancia en sus respuestas.

Por otra parte, no pretendemos jerarquizar los estadios en cuanto a cual es superior o
inferior en calidad de respuestas, ya que todas las respuestas de los estudiantes son
validas, pero si jerarquizamos en cuanto a cual de ellas habla mas o menos en términos

de energia, ya que uno de los objetivos del disefiador es que al finalizar la practica ellos

sean capaces de explicar los fendbmenos en términos energéticos.

Frontera 1: Nombra procesos, observables u objetos sin relacionarlos con energia

Estadio de Descripcion del modelo de los Ejemplo de respuesta de los
desarrollo estudiantes estudiantes en este modelo
Los estudiantes describen el camino de la Respuesta de la pregunta final que
energia en términos predominantemente da
P de procesos, observables u objetos. A716: “Movimiento, friccion del freno,

Enumeran todos los procesos, observables
u objetos que se identifican, desde que la
rueda se comienza a mover hasta que el
cobre se ha enfriado por completo, sin
asociarlos a energia ni a una causalidad.

(To)’.

aumenta la temperatura
(calentamiento), disminucién de la
temperatura (enfriamiento) para
llegar a la temperatura ambiente

Tabla 5. Estadio de procesos u observables

Frontera 2: Menciona aspectos mecanicos sin relacionarlos con aspectos

energéticos (M)

Estadio de Descripcion del modelo Tipos de respuestas .
. . Ejemplos
desarrollo de los estudiantes que se incluyen
Los estudiantes describen Los estudiantes A12: “Al frenar, el freno
el fenédmeno en términos mencionan, que debido hace friccion con el disco
predominantemente a la friccion, entre las y hace que se caliente y
mecanicos, identificando el pastillas y el disco de que se produzca energia
agente de cambio (la frenos, se genera calorifica”.
friccién) como causa de los energia.
cambios observados. En . . P .
; Los estudiantes asocian A25: “De la friccién con el
este estadio los o ;
M a la friccion, la aparicion disco de frenos, se

estudiantes pueden o no

de algunos observables.

calienta y se ilumina”.

identificar observables,

explicar a niveles Los estudiantes asocian A15: “La rueda al fregar
microscopico 0 ala friccién, la aparicién con el cobre hace que las
macroscopico e incluso de algunos observables, particulas choquen y se
hacer referencia a la pero  describen la muevan haciendo que la
energia, pero como friccion a nivel temperatura aumente y

generada por el agente de
cambio.

microscopico.

pero cuando la rueda
para, el cobre se nivela
con la temperatura
ambiente”.

Tabla 6. Estadio de aspectos mecanicos
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Dentro de los aspectos energéticos encontramos dos subfronteras: aspectos de la
transformacion de la energia (T) y aspectos de la transferencia de energia (WQ), de

donde en esta Ultima a su vez encontramos otras subfronteras: mecanismos de

transferencia, degradacion y conservacion de la energia.

Estadio de  Descripcion del modelo de Tipos de respuestas que .
desarrollo los estudiantes se incluyen Ejemplos
Los estudiantes nombran A171: “Energia cinética,
Los estudiantes lipos de tfansformaciones ene(gia calorifica, energia
describen el fendmeno d€ energia, pero no las /uminosa”.
en términos describen, no las asocian
predominantemente a ob§ervables ni al estado
energéticos. En este del sistema.
estadio los estudiantes | o5 estudiantes nombran A76: “La energia proviene
mencionan  tipos  de  tipos de transformaciones del coche, el coche al
trasformaciones de e energia y las asocian a  frenar hace una fuerza de
T  energia, asociandoles un - gpservables o al estado friccion la que afecta al
nombre. En  algunos g sistema. disco de frenos, la energia
casos pueden asociar la pasa a ser calorifica y
energia a procesos u luminosa, el disco de
observables, ~pero no frenos se calienta y se
identifican transferencias ilumina
de energia de un sistema Enea 3 energia — energia —; energa
a otro, ni mecanismos. (moil”m?‘;i?u)mlm i) i
Sub estadios del sub .
. . Ejemplos
Los estudiantes estadio de transferencia
E describen el fendmeno WQO: Los estudiantes no nombran los mecanismos,
en términos pero demuestran tener una idea de transferencia de
predominantemente energia de un sistema a otro. (Ningin estudiante
energéticos. En este nombra este estadio).
estadio los estudiantes ) - ]
mencionan aspectos de WQ1: Los estudiantes A'14{:' Fuerza, energia
wQ la trasferencia  de nombre}n uno o los dos cinética fn_cc:on
energia. Pueden o no Mecanismos ge provoca ca/erln‘.amlento,
transferencia de energia, energia calorifica es

seguir nombrando tipos

de energia, pero algunos lo relacionan con transferidla por traba,wjo
reconocen mecanismos Una fuerza (en el trabajo) se enfria: energia es
de transferencia de la © Un con un proceso trasmitida al ambiente por
energia: mencionan (enfriamiento) en el calor.  calor”.

aspectos de la  \WQ2: Los estudiantes nombran los dos mecanismos
degradacién ~ de  la de transferencia de energia, algunos lo relacionan con

energia, como la pérdida
de utilidad de ésta a lo
largo de una cadena
energética, o] la
disipacion de la energia
al entorno; y por ultimo
tienen nocion de la
conservacion de la
energia.

una fuerza o un proceso e identifican aspectos de la
degradacion de la energia como la disipacion, utilidad
y calidad dentro de una cadena energética. (Ningun
estudiante llega a este estadio).

WQ3: Los estudiantes nombran los dos mecanismos
de transferencia de energia, algunos lo relacionan con
una fuerza o un proceso e identifican aspectos de la
degradacion de la energia como la disipacion, utilidad
y calidad dentro de una cadena energética, pero
identificando que la energia se conserva. (Ningun
estudiante llega a este estadio).

Tabla 7. Estadio de aspectos energéticos
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Para poder representar los estadios recién sefialados, nos basamos en las ideas de
Zabel y Gropengiesser (2011). Las lineas punteadas representan las fronteras para pasar
de un estadio a otro y la frontera de linea mas gruesa representa la frontera mas
importante de cruzar, que corresponde a la de los estudiantes que comienzan a
mencionar aspectos energéticos. Las flechas curvas de colores indican la trayectoria de
la evolucion de los modelos de cada uno de los estudiantes. El color de cada fecha
representa el estadio al que llega. Los estadios WQO,WQ2 y WQ3 no los situamos en
esta representacion, ya que ningun estudiante, en esta primera implementacion, nombro

aspectos en relacién con ellos.
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Figura 6. Representacion grafica de los estadios del modelo de energia del momento 2

4.1.4 Discusion de los resultados del momento 2

* Al comparar las respuestas inicial y final de los estudiantes, podemos observar
que los aspectos de degradacién y conservaciéon de la energia no estan
presentes. Por lo tanto se deben incluir preguntas de estos conceptos, desde los
inicios de la practica, de modo que al finalizarla, ellos los expliciten en sus
respuestas.

e También se pudo observar que después de la implementacion de la actividad
experimental, algunos estudiantes se introducen en la légica de la transferencia
de energia, identificando los mecanismos de transferencia y en algunos casos
asociandolos a procesos, lo cual muestra una evolucidon de sus modelos iniciales
a modelos méas sofisticado en términos energéticos.

* Los estadios del modelo de energia, fueron construidos con la intencion de situar

a los estudiantes en uno ellos, segun como predominan sus respuestas,
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independientemente de que nombren algunos aspectos de otros modelos y se
pudo observar que la frontera mas relevante de superar es la que separa a los
estudiantes que no mencionan aspectos energéticos con los que si los
mencionan, ya que uno de los objetivos de la practica es que los estudiantes
incorporen en su vocabulario aspectos de los estadios del modelo energético.

Por otra parte, se observan multiples respuestas que mencionan transformaciones
de energia. Ante esto consideramos que suprimir este tipo de respuestas, es muy
complejo, ya que los estudiantes vienen desde la escuela con estos
conocimientos y al reconocer un observable, de inmediato lo asocian a un tipo de
energia, como por ejemplo luz con energia luminica. Sin embargo se evidencian
respuestas con una ldgica de transferencia mezcladas con tipos de energia, pero
una respuesta de este tipo es satisfactoria, pues demuestra que con un
reforzamiento adicional, los estudiantes puede dejar de mencionar tipos de
energia y hablar en términos de transferencia.

En esta implementacion, el estadio mas alto al que los estudiantes llegaron fue el
WQ1, dénde en él se sitian aquellos estudiantes que reconocen los mecanismos
de transferencia de la energia. En esta implementaciéon los estudiantes no
nombraron aspectos de los estadios WQ2 ni WQ3 y esto lo asociamos al poco
tiempo del que se dispuso para el desarrollo de las actividades asociadas a la
degradacién y a la carencia de una actividad que acerque al principio de
conservacion de la energia.

Al observar los modelos podemos evidenciar que 11 estudiantes avanzan de sus
modelos iniciales a un modelo mas sofisticado de energia, 6 estudiantes se
mantienen en el modelo en el que empezaron y 7 retroceden, estos ultimos
quedan en el modelo mas basico (P), esto lo asociamos a la formulacion de la
pregunta, ya que los lleva a enfatizar los procesos ocurridos en vez del camino de
la energia. Por lo anterior, pensamos que la idea de describir el camino de la
energia, no quedd clara ya que los estudiantes no supieron reconocer los
elementos que debian describir para completarlo. Por lo tanto este es un aspecto
débil que debemos modificar. El estudiante A18 es el que muestra un mayor
progreso, ya que pasa de un estadio de aspectos mecanicos a hablar de
transferencia de energia.

Para evitar que algunos estudiantes centren sus respuestas en el agente de
cambio, debemos quitar relevancia a la friccion a nivel microscopico, ya que nos
interesa que comprendan el papel de ésta en el mecanismo de trabajo.
Finalmente, a partir de los resultados ya expuestos proponemos a continuacién

una serie de refinamientos para obtener una version 2 de la practica.
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4.1.1 Resultados del refinamiento de la version N°1

La siguiente tabla resume las modificaciones realizadas a la versidén 1, en base a los resultados anteriores, en cuanto a conocimientos
cientificos y conocimientos de contenidos pedagdgicos. Para cada modificacién se presenta un ejemplo de contraste entre la version 1 y la

version 2. Para visualizar todas las modificaciones realizadas ver anexo 3.

Modificaciones Justificacién por cada cambio
En cuanto al En la version original y en la version N°1, no se incluye la conservacion de la energia, ya que considerabamos que los
contenido estudiantes la conocian, sin embargo al analizar las respuestas de los estudiantes y no encontrar este conocimiento
conceptual explicitamente, decidimos incluirlo a través de una situacion ejemplificadora.
Versiéon N°1 Versiéon N°2
9.- La degradacion de la energia 9.- La degradacion de la energia “Para comprender el principio de conservaciéon de la energia,

En este item no se incluye ninguna puedes analizar la siguiente situacion.

explicacion o pregunta referente a la Disponemos de cuatro vasos, el primero con una cantidad inicial de agua que iremos depositando

conservacion de la energia. en cada uno de los demas vasos, a medida que se vierte en el vaso siguiente cae una cierta
cantidad de agua al suelo. Fijate que al llegar al ultimo, disponemos de menos agua en el vaso,
pero la cantidad inicial de agua sigue siendo la misma, solo que esta distribuida en varias partes.
Lo mismo sucede con la energia, disponemos de una cantidad inicial y medida que se trasfiere de
un sistema a otro disponemos de menos energia util, pero el resto de energia no se ha perdido,

Modificaciones solo se ha trasmitido a otros sistemas, como por ejemplo al entorno.

de . t|°s La energia se conserva, pero se degrada a medida que se transfiere, es decir, cada vez
conocimientos disponemos de menor energia util”.

cientificos
o }L—;A 4\%‘
=

s B
Respecto a Se sugieren al docente momentos especificos para realizar la puesta en comun, de modo que las preguntas que nos
prgcleglmlentos interesa analizar no se modifiquen, después de comentar las respuestas en conjunto.
el docente
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Version N°1 Version N°2

Pregunta 3: En la implementacion de la versiéon N°1, se realiz6 Pregunta 5: Se sugiere al docente que en la implementacion de esta
una breve puesta en comun de esta pregunta. versién no se realice una puesta en comun de esta pregunta, para evitar

modificaciones de las respuestas.

Modificaciones
de los
conocimientos
de contenido
pedagégico

En cuanto a la
investigacion

No hubo modificaciones de este aspecto, sin embargo se enfatiza al docente que en el item 6 de la practica, los
estudiantes intercambien sus ruedas con otros grupos para que evidencien las variables que inciden en un mayor
aumento de la temperatura de la placa de cobre.

En cuanto a
modelos

-Se comienza a incluir el concepto de degradacion de la energia desde el item 6 “calentamiento por rozamiento”, de
modo que los estudiantes comiencen a visualizar las disipaciones de energia al entorno y como varia la utilidad de la
energia en cada etapa del proceso. Por lo tanto, se agregan nuevas preguntas para enfatizar estos aspectos.

(Ejemplo 1)

-El parrafo explicativo de item 8, incluido en la version N°1 se divide y modifica, incluyéndolo en el item 6 y 7, con la
intencién de enfatizar los mecanimos de transferencia de energia en cada etapa del proceso y ademas enfatizar los
aspectos de degradacion de la energia. (Ejemplo 2)

-Se realizan modificaciones en algunas preguntas, para dirigir a los estudiantes a un modelo de energia mas sofisticado
y que les permita describir el camino de la energia. (Ejemplo 3)

Version N°1 Version N°2

(Ejemplo 1): No existen preguntas referentes a la transferencia (Ejemplo 1) Pregunta 12: Completa el siguiente esquema, marcando o
ni degradacién de la energia, hasta el item 8. pintando en el dibujo desde que sistema se transfiere la energia.

-

A fion

| S — — —
— N\ T
i
. s
Pregunta 13: Explica en términos de energia cémo se producen estos

cambios.

Pregunta 14: ;Crees que toda la energia del movimiento de la rueda se
ha invertido en calentar el cobre?

Pregunta 18: Completa el siguiente esquema, marcando o pintando en
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(Ejemplo 2): Explicacion expuesta en el item 8: Hoy hemos
estudiado dos fenémenos, que son el calentamiento que se
produce por rozamiento y el enfriamiento que se produce por
interaccion con el entorno. El primero lo pudiste observar
cuando la botella con agua aumenta su volumen y roza con la
placa de cobre, en cambio el segundo el vaso observar cuando
la placa de cobre se empezé a enfriar al estar en contacto con
el ambiente, llegando a un estadio de equilibrio térmico.

Lo interesante es que en ambos fenémenos los cambios que se
producen (que la rueda frene y aumente la temperatura de la
placa, que la placa se enfrie y aumente la temperatura del
entorno) nos indica que existe una transferencia de energia de
un sistema a otro: de la rueda en la placa de la placa en el
entorno.

Estas transferencias de energia se producen por diferentes
mecanismos.

En el caso del calentamiento que se produce por rozamiento,
hubo una interaccién entre la rueda y la placa de cobre,
asociada a la fuerza de rozamiento entre las dos. Podemos
pensar que la rueda hizo un trabajo sobre la placa de cobre (la
rozo). Cuando existen fuerzas que actuen sobre sistemas
hablaremos de una ftransferencia de energia a través del
trabajo.

Por ofra parte, la placa de cobre caliente que estaba en
contacto con el ambiente empezd a enfriarse y transferir energia
al entorno, ya que existia entre ambos una diferencia de
energia. Cuando dos cuerpos a diferente temperatura estan en
contacto hablaremos de transferencia de energia a través de
calor.

(Ejemplo 3) Pregunta 20: Serias capaz de describir todos los
fenémenos que han sucedido (desde que hemos puesto la
rueda en funcionamiento hasta que el cobre ha enfriado por
completo) hablando de la energia? Pruébalo!

el dibujo desde que sistema se transfiere la energia.

Pregunta 19: ;En que se ha invertido la energia que tenia la placa de
cobre caliente?

Pregunta 20: ;Dénde esta ahora esa energia?

(Ejemplo 2) Explicacion expuesta en el item 6: “La transferencia de
enegia que se da entre la situacion inicial (la rueda en movimiento) y
final (cobre caliente) se ha producido porque la rueda ha rozado contra
el cobre, es decir, la rueda hizo un trabajo sobre la placa de cobre.

Cuando existen fuerzas que actuen sobre sistemas hablaremos de una
transferencia de energia a través de trabajo”.

Explicacién expuesta en el item 7: La transferencia de energia que se
da de la situacioén inicial (cobre caliente) a la situacion final (cobre frio)
se debe al contacto entre el cobre y el entorno, los cuales ademas, se
encuentran a diferente temperatura.

Abras notado que el cobre se encontraba a mayor temperatura que el
entorno, de modo que se transfiri6 energia a través de calor desde el
cobre al entorno, hasta que la temperatura entre ambos cuerpos se
iguald, a lo que llamamos equilibrio térmico.

Cuando dos cuerpos en contacto se encuentran a diferente
temperatura, se transfiere energia del sistema de mayor temperatura al
de menor temperatura a través de un mecanismo llamado calor.

(Ejemplo 3) Pregunta 25: Serias capaz de describir el camino de la
energia (desde que hemos puesto la rueda en funcionamiento hasta
que el cobre se ha enfriado por completo) Pruébalo!
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Pregunta 22: Hemos visto que en el proceso estudiado en cada cambio
hay una transferencia de energia. Este proceso parece tener un final, es
decir, con la rueda parada y fria no suceden mas cambios. ;Como
podemos aprovechar la energia en cada etapa?

Pregunta 22: Hemos visto que en el proceso estudiado en cada
cambio hay una transferencia de energia. Este proceso parece
tener un final, es decir, con la rueda parada y fria no suceden
mas cambios. ;Cémo podemos aprovechar la energia en cada
etapa’ i X

\
|
|
!

i

i

J

J J\ )\ )

Foe — <2 g Pregunta 23: Una persona dispone de 50 [J] de energia, que los
asociamos a su brazo, tal como se muestra en la etiqueta de la figura
anterior. Tu sabes que la energia se conserva, entonces:

a) ¢Qué pasa con la energia en cada etapa?

b) Marca en el dibujo anterior, utilizando etiquetas, cuanta energia
asocias a cada parte del sistema.

Respecto a la Se modifica la pregunta de contextualizacion para que los estudiantes respondan describiendo el camino de la energia.
contextualizacion

Version N°1 Version N°2

Pregunta 3: Explica de dénde proviene y qué camino ha Pregunta 2: Explica de dénde proviene y qué camino ha seguido la

sequido la energia asociada a la luz de las ruedas. Puedes energia asociada a la luz del disco de frenos desde que la rueda esta en

ayudarte con un dibujo o un esquema si lo prefieres. movimiento hasta que el coche esta parado y el disco deja de brillar.
Menciona el origen de la energia, a donde va y como se transfiere de un
sistema a otro. Puedes ayudarte con un dibujo o un esquema si lo
prefieres.

En cuanto aotros  No se realizan modificaciones en otros aspectos de aprendizaje.
aspectos de
aprendizaje

Tabla 8 . Refinamiento de la version N°1
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4.1.2 Las concepciones de

los

practica en el momento 3

Del camino
dela
energia los
estudiantes
mencionan:
N=22

™™ u objetos

Aspectos
™™ Mecanicos
N=20

Aspectos
energéticos
N=19

Procesos, observables (B8-B9) 2
N=2

estudiantes al inicio y final de

friccion causa transformacion de energia (81-B2-B3-B4-B6-B10-B14-B15-B16-B18-B19-B21-B22) 13
Respecto a la friccion causa aparicion de energia (B8-B13-B17-B20) 4
causa de los friccion causa aparicion de observables (B5-B7-B9) 3
camgg)os no menciona 0
) 'microscopico 0
aeci?(::'?: macroscopico (B7-B9-B10-B15-B16-B17-B19-B20) 8
nivel no describe (B1-B2-B3-B4-B5-B6-B8-B13-B14-B18-B21-B22) 12
N=20 del combustible o combustion (B2-B5-B10-B11
menciona que proviene del coche (B4-B9) 2 B12-B14-815-B16) 8
el origen’ de del brazo o mano
- |2 energia
N=19

la transformacion
™™ de la energia
Con respecto N=19

a:

no menciona origen de la energia (B1-B3-B6-B13-B17-B18-B20-B21-B22) 9

K-C-L (B1-B3-B6-B16-B22) 5

= nNombra tipos de K-C (B4-B15-B18-B21) 4

transformacion E-C o
K-L o
C-L

Gasolina-K-C (B12-B14-B19) 3
Gasolina-K-C-L (B2-B5) 2

E combustiéon-M-C (B10-B11) 2
E motor-K-C 0

E brazo-K 0

E brazo-K- C 0

E quimica-K-C 0
Einterna-K-C 0

la transferencia <
™= de energia
N=19

la degradacion
==de |a energia
N=19

b N0 Menciona

aspectos de (B13-B17-B20) 3

transformacion
- trabajo 0
especifica calor (B1-B13-B16-817-B22) 5
mecanismos
de transferencia de trabajoy calor 0
energia

no nombra mecanismos (B2-B3-B4-B5-B6-B10
B11-B12-B14-B15-B18-B19-B20-B21) 14

A qué fenémeno
0 proceso asocia
cada mecanismos
de transferencia?

trabajo con friccion 0
calor con enfriamiento 0

3

no asocia Todos 19

(" Identifica en qué etapa
del proceso es mas 0
util la energia

Menciona la disipacion
de la energia como una (B2-B3-B4-B6-B10-B11-B14-B15-B18-B19-B20) 11
forma de degradacion

No menciona degradacién

la conservacion de
la energia
N=19

A qué asocia u observables
2

la energia?
N=19

Realiza cadena

energética
N=19

\_ de la energia (B1-B5-B12-B13-B16-B17-B21-B22) 8

Considera que la energia se conserva (B1) 1
Considera que la energia se pierde (B12) 1

No menciona (B2-B3-B4-B5-B6-B10-B11-B13-B14-B15-B16-B17- B18-
B19-B20-B21-B22) 17

procesos (estado del sistema) (B1-B2-B3-B4-B6-B10-B11-B14-B15-B18-B19-B20) 12

no asocia (B5-B16-B18-B19-B20-B21-B22) 7

Completa (B1-B2-B3-B4-B6-B10-B11-B12-B13-B14-B15-B16-B17-B18-B19-B22) 16
Incompleta (B5-B21) 2

No realiza cadena (B20) 0

Figura 6. Concepciones de los estudiantes de bachillerato en el inicio del momento 3
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p—
Procesos, observables
™™ u objetos N=0
friccién causa transformacion de energia (A9-A10-A11-A12-A14) 5
Respecto a la friccién causa aparicion de energia (A2-A4-A5-A6-A8-A13-15-A16-A18) 9
gzumS;:: los friccion causa aparicion de observables (A1-A3-A7-A17) 3
Aspectos N=18 no menciona 0
™= Mecanicos ’ -
N=18 ) microscépico (A7) 1
Describe .
friccién a macroscopico (A1-A2-A4-A5-A6-A12-A14-A15-A16-A18) 10
nivel no describe (A3-A8-A9-A10-A11-A13-A17) 7
N=18
del coche 0
menciona que proviene del brazo 0 mano 0
- del combustible o combustion (A9-A14) 2
el origen de
la energia
N=9 no menciona origen de la energia (A2-A3-A10-A11-A12-A13-A17) 7
K-C-L (A10-A11) 2
== nNombra tipos de K-C o
transformacion E-C o
K-L o0
C-L 0
Gasolina-K-C (A9-A12-A14) 3
Gasolina-K-C-L 0
E combustion-M-C 0
” E motor-K-C 0
== |a transformacion E b K o
de la energia razo-|
(Con respecto N=9 Ebrazo-K-C 0
a E quimica-K-C 0
. Einterna-K-C 0
ks N0 Menciona
Aspectos aspectos de (A2-A3-A13-A17) 4
energéticos transformacion
N=9 .
- trabajo 0
especifica calor (A2-A3-A13-A17) 4
mecanismos
de transferencia de trabajo y calor 0
Del camino i i
dela e energia no nombra mecanismos (A9-A10-A11-A12-A14) 5
enterg_ia Itos |5 transferencia <
estudiantes de energia . 5 fand
mencionan: N=9 &A qué fendémeno w trabaijo con friccion 0
N=18 0 proceso asocia o
C cada mecanismos calor con enfriamiento 0
Q de transferencia? no asocia Todos 9
z (" Identifica en qué etapa
del proceso es mas 0
util la energia
Menciona la disipacion
de la energia como una (A3)1
|2 degradacion forma de degradacién
a de la energia
N=9 No menciona degradacion
\ de la energia (A2-A9-A10-A11-A12-A13-A14-A17) 8
» Considera que la energia se conserva 0
la conservacion de X ) X
la energia Considera que la energia se pierde 0
- N=9 No menciona TODOS 9
procesos (estado del sistema) 0
. . . u observables
¢ A qué asocia
la energia?
N=9
no asocia TODOS 9
Realiza cadena Completa (A2-A3-A17) 3
energética Incompleta (A9-A10-A11-A12-A14) 5
N=9 .
— No realiza cadena (A13) 1

Figura 7. Concepciones de los estudiantes de 4° de ESO en el inicio del momento 3
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Graficas de frecuencias de las concepciones de los estudiantes al

inicio del momento 3

Las dos redes sistémicas anteriores nos plasman las respuestas iniciales de los

estudiantes en el momento 3.

1.-Procesos, observables u objetos

Esta categoria fue mencionada por dos estudiantes de bachillerato pero no fue
escogida por si sola, ya que en ambos casos los estudiantes mencionaron
aspectos de otras categorias, tal como lo hace el estudiante B9: “La luz de las
llantas provienen del rozamiento que hace la pastilla de frenos con el disco de
frenos. Como todos son de metal al rozarse se produce calor que hace calentar la
pastilla y tornarla roja. Camino: freno - pastilla de freno - disco de frenos - rueda —
el suelo”. Asociamos esta confusion a que los estudiantes enfatizaron los objetos
ya que a partir de ellos se pueden apreciar los observables.

Los estudiantes de 4° de ESO, no mencionaron esta categoria.

2.-Aspectos mecanicos: “Respecto a la causa de los cambios”

En primer lugar, podemos observar

. Respecto a la causa de los cambios
que en el caso de los estudiantes de 4° P =
de ESO, los 18 responden

e

mencionando aspectos mecanicos, H
mientras que los estudiantes de -

bachillerato, sélo 20 de ellos asocian

alguna causalidad a la friccién.

4 estudiantes, tanto 4° de ESO como 1° de bachillerato asocian a la friccidon la
aparicion de observables. Esta opcion disminuyé en comparacion con la primera
implementacion donde un 41,7% la escogid en esa oportunidad. Nosotros
esperamos que los estudiantes identifiquen los observables en el proceso y que
poco a poco los atribuyan a una transferencia de energia.

En esta oportunidad tanto los estudiantes de bachillerato con un 18,2% vy los de
4° de ESO con un 50% asocian a la friccion la aparicion de energia, un numero
mayor en comparacion con la primera implementacién, lo cual demuestra que los
estudiantes vienen con concepciones erréneas con respecto al rol de la friccion.
Finalmente, los estudiantes de bachillerato con un 59,1% y los de 4° de ESO con
un 27,8% asocian a la friccidn las transformaciones de energia de una a otra, en
este caso los estudiantes de bachillerato mantienen un porcentaje similar a los

estudiantes de la primera implementacion que escogieron esta opcién con un
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45,8%. Los estudiantes que responden utilizando este criterio mencionan a la vez

aspectos energéticos, identificando los tipos de energia dentro del proceso.
“Describe friccion a nivel”

* 8 estudiantes de bachillerato y 10 de 4° de
Descripcion de la friccion

ESO, describen la friccibn a nivel
macroscopico, nombrando o describiendo A
las superficies que interactuan durante el
rozamiento, en ambos casos un nimero
menor en comparacion con la primera
implementacion (16 estudiantes).

* Un estudiante de 4° de ESO describe la friccion a nivel microscopico,
mencionando el comportamiento de las particulas durante el rozamiento, en la
pregunta inicial, este es el unico estudiante que lo realiza en las tres
implementaciones.

* Los estudiantes que no describen la friccion, de todos modos la nombran pero no

explican el proceso.
2.-Aspectos energéticos: “Respecto a el origen de la energia”

* Dentro del grupo de bachillerato 19
Origen de la energia
estudiantes  mencionaron  aspectos
energéticos lo que corresponde a un
86,4% de la muestra, mientras que en el
s
grupo de 4° de ESO sélo 9 estudiantes
mencionan aspectos energéticos, lo que
corresponde a un 50% de la muestra.

* Con respecto al origen de la energia, en la primera implementacion ningun
estudiante senald al combustible o al proceso de combustion como el origen de la
energia, sin embargo en estas dos implementaciones hay estudiantes que lo
sefalan. Estos resultados nos indican que la modificacién realizada al enunciado
de la pregunta inicial tuvo algun efecto, ya que se explicitaron los aspectos del
camino de la energia que esperabamos que respondieran. 2 estudiantes de
bachillerato se aproximan al origen correcto de la energia, mencionando que
proviene del coche.

* No mencionan el origen de la energia, 9 estudiantes de bachillerato y 7 de 4° de
ESO, en ambos casos un numero menor con respecto a la primera

implementacion.
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Respecto a la transformacion de la energia

Un 72,7% de los estudiantes de bachillerato
y un 27,8% de los de 4° de ESO, nombran

transformaciones de energia, identificando

Menciona tipos de energia

tipos de energia.

Los tipos de energia mayormente

mencionados son las transformaciones de

energia cinética a calorifica y luminica, de energia cinética a calorifica, de energia
de la gasolina a cinética y calorifica o bien esta misma pero incluyendo luminica.
De estos tipos de energia la primera transformacion también fue muy nombrada
en la primer implementacion, sin embargo todas las respuestas que incluyen la
combustion o la energia de la gasolina, son nuevas en comparacion con la
primera implementacion, esto tiene relacion con el reconocer el origen de la
energia durante los procesos ocurridos y por ende la modificacion del enunciado

inicial incidi6 en la aparicion de este tipo de respuestas.

Transferencias de energia

En la primera implementacion ningun Mecanismos de transferencia
estudiante menciona mecanismos de ——
transferencia de energia, sin embargo en

este caso tanto estudiantes de

bachillerato (5) como de 4° de ESO (4) i

mencionan el mecanismo de calor.

Atribuimos este tipo de respuestas a que el mecanismo de calor es mas facil de
identificar debido a los observables que genera, como el enfriamiento de un
cuerpo, mientras que el mecanismo de trabajo no es evidenciable, ya que las
fuerzas en si no lo son, por lo tanto identificarlo en la pregunta inicial implica un
conocimiento previo de éste tanto a nivel macroscopico como microscoépico.

Los estudiantes de bachillerato como los de 4° de ESO, no fueron capaces de

asociar los mecanismos a procesos ni fenédmenos.

Degradacion de la energia

Menciona aspectos de degradacion
En la primera implementacion ningun

A%
AN

estudiante menciona aspectos de la
degradacién de la energia, sin embargo ' o
en este caso tanto estudiantes de
bachillerato (11) como de 4° de ESO (1)
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mencionan la disipacion de la energia al entorno. Este tipo de respuestas son
esperadas considerando que la palabra disipacion es muy utilizada, sin embargo
no todos los estudiantes demuestran una verdadera comprension del concepto.
Hablar de cémo cambia la utilidad de la energia a lo largo del proceso es de
mayor complejidad, por lo tanto esperamos que después de desarrollar la practica

mencionen este tipo de aspectos.

Conservacion de la energia

En la primera implementacion, ningun Principio de conservacién de la
. . , energia
estudiante mencioné aspectos de la

conservacion de la energia, y en esta —

ocasion sucede casi lo mismo ya que

sélo 1 estudiante de bachillerato enuncia

en su respuesta el principio de

conservacion de la energia. Este resultado es bastante esperado en la respuesta
inicial ya que es un concepto complejo de entender y se necesitan algunos
conocimientos previos.

Por otra parte, 1 estudiante de bachillerato considera que la energia se pierde, lo
cual es preocupante, pero este tipo de respuesta se puede deber a que el
estudiante se centra en analizar lo que sucede con la rueda, y en vez de
considerar que transfiere la energia, el considera que la rueda pierde la energia.

Ningun estudiante de 4° de ESO menciona la conservacién de la energia.

A qué asocia la energia?

12 de los estudiantes de bachillerato asocian la energia al estado del sistema o a
observables mientras que ninguno de 4° de ESO lo realiza. Los estudiantes que
asocian la energia a un proceso u observable nos manifiestan que tienen una idea

del estado del sistema.

Cadena energética

La cadena energética se realizé en forma
Cadena energética
completa por mas estudiantes que en la
primera implementacion, en el caso de
bachillerato y por un numero levemente
menor en comparacion con los de 4° de 2%

ESO.
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Del camino
dela
energia los
estudiantes
mencionan:
N=22

Procesos, observables

A qué asocia
la energia?
N=22

Realiza cadena
energética
N=22

™ u objetos N=0
friccién causa transformacion de energia (B1-B3-B7-B9) 4
Respecto a la friccién causa aparicién de energia 0
causa de los friccion causa aparicion de observables (B13-B16-B17) 3
cambios X
Aspectos N=7 no menciona 0
— P
Mecanicos . -
N=7 ) microscopico 0
Describe )
friccion a macroscopico (B3-B9-B16) 3
nivel i -B7-B13-
Na7 no describe (B1-87-813-817) 4 del brazo o mano (B1-B2-B3-B4-B7-89-B10-811
B12-B13-B14-B15-B16-B17) 14
menciona que proviene del coche (B8) 1
. quep del combustible o combustién 0
el origen de
™ |la energia
N=22 . . .
no menciona origen de la energia (B5-B6-B18-B19-B20-B21-B22) 7
K-C-L 0
mmm NoOmbra tipos de K-C (B2-B3-B4-B6-B18-B19-B20-B21-B22) 9
transformacion E-C o
KL o0
C-L 0
Gasolina-K-C 0
Gasolina-K-C-L 0
E combustiéon-M-C 0
. E motor-K-C (B8) 1
la transformacion Eb K (B13.-B16-B17) 3
de la energia razo-K (B13-816-817)
Con respecto [pumm N=22 E brazo-K- C (B1) 1
a E quimica-K-C (B7) 1
. E interna-K-C (B9) 1
b N0 Menciona
Aspectos aspectos de (B5-B10-B11-B12-B14-B15) 6
energéticos transformacion
N= 22
- trabajo 0
especifica calor (B1-B13) 2
mecanismos .
de transferencia de trabajo y calor (B2-B3-B4-B5-B6-B7-B8-B10-B11
energia B12-B14-B15-B16-B17-B18-B19-B20) 17
no nombra mecanismos (B9-B21-B22) 3
f— la transferencia <
de energia ;A qué 5
- . ¢A qué fendémeno . o R11.R19.R14
N=22 0 proceso asocia W trabajo con friccion (B10-B11-B12-B14-B15) 5
cada mecanismos calor con enfriamiento (B3-B11-B12-B15) 4
ia? )
:Q de transferencia’ no asocia (B1-82-B4-B5-B6-B7-B8-89-B13
B16-B17-B18-B19-B20-B21-B22) 16
z (" Identifica en qué etapa
del proceso es mas  (B2-B8-B10-B11-B12-B14-B15-B19) 8
util la energia
Menciona la disipacién
de la energia como una (B1-B3-B4-B6-B7-B8-B10-B11-B12-B13-B14-B15-
la degradacion forma de degradacion B16-B17-B18-B19-B20) 17
a de la energia
- N=22 No menciona degradacion
" de la energia (B5-B9-B21-B22) 4
Considera que la energia se conserva (B2-B6-B7-B8-B12-B13-B14-
la conservacién de B15-B18-B19) 10
la energia Considera que la energia se pierde (B5-B9) 2
N=22
_—

No menciona (B1-B3-B4-B10-B11-B16-B17-B20-B21-B22) 10

procesos (estado del sistema) 0
u observables

no asocia TODOS 22

Completa (B1-B2-B3-B4-B5-B7-B8-B9-B10-B11-B12-B13-B14-B15-B16-B17-B18-B19-B20) 19
Incompleta 0

No realiza cadena (B6-B21-B22) 3

Figura 8. Concepciones de los estudiantes de bachillerato en el fin del momento 3
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Procesos, observables (A10-A11-A12-A16) 4
u objetos N=4

friccion causa transformacion de energia 0

Respecto a la friccion causa aparicion de energia 0
zzumsli:se los friccién causa aparicion de observables (A4-A9-A13-A14) 4
Aspectos N=5 no menciona (A1) 1
™™ Mecanicos . -
N=5 ) microscopico 0
Describe -
friccion a macroscopico (A1) 1
m:gl no describe (A4-A9-A13-A14) 4 del brazo 0 mano (A2-A3-A4-A5-A6-A7-A8) 7
menciona que proviene Edel coche 0
el origen de del combustible o combustion 0
== |2 energia
N=15 no menciona origen de la energia (A1-A10-A11-A13-A14-A15-A17-A18) 8
K-C-L 0
=== nombra tipos de K-C (A1-A2-A10-A11-A17) 5
transformacion E-C o
K-L 0
C-L 0
Gasolina-K-C 0
Gasolina-K-C-L 0
E combustion-M-C 0
E motor-K-C 0
. E brazo-K (A4) 1
la transformacio
Conrespecto | 4o |3 energia E brazo-K- C (A5-A6-A7-A8) 4
a N=15 E quimica-K-C 0
) Einterna-K-C 0
b N0 Menciona
Aspectos aspectos de (A3-A13-A14-A15-A18) 5
energéticos transformacion
N=15
trabajo (A13) 1
fespecifica
. calor 0
mecanismos
de transferencia de trabajo y calor (A2-A3-A4-A10-A11-A14) 6
Del camino energia
de la no nombra mecanismos (A1-A5-A6-A7-A8-A15-
energia los la transferencia < A17-A18) 8
estudiantes r— d ;
! e energia ;A qué fend
mencionan: - ¢A que ienomeno
N=18 e N=15 0 proceso asocia trabajo con friccién 0
calor con enfriamiento (A14) 1

cada mecanismos
de transferencia?

z (" Identifica en qué etapa
del proceso es mas  (A2-A3-A4-A5-A14) 5
util la energia

no asocia (A1-A2-A3-A4-A5-A6-A7-A8
A10-A11-A13-A15-A17-A18) 14

Menciona la disipacion

de la energia como una (A1-A2-A3-A4-A7-A8-A15-A17-A18) 9
forma de degradacion

la degradacion A
b de la energia
N=15

=i

No menciona degradacion
\ de la energia (A6-A10-A11-A13) 4

Considera que la energia se conserva (A3-A8) 2
la conservacion de

la energia Considera que la energia se pierde (A6-A7) 2
N=15 No menciona (A1-A2-A4-A5-A10-A11-A13-A14-A15-A17-A18) 11

procesos (estado del sistema) 0

. . u observables
¢A qué asocia

la energia?
N=15
no asocia TODOS 15

Realiza cadena Completa (A2-A3-A4-A5-A6-A7-A8-A14-A15-A17-A18) 11

energética Incompleta (A13) 1
N=15

No realiza cadena (A1-A10-A11) 3

Figura 9. Concepciones de los estudiantes de 4° de ESO en el fin del momento 3
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Graficas de frecuencias de las concepciones de los estudiantes al fin

del momento 3

Las dos redes sistémicas anteriores nos plasman las respuestas finales de los

estudiantes en el momento 3. El analisis de las respuestas finales del momento 3,

incluyen también las respuestas de las preguntas intermedias.

1.-Procesos, observables u objetos

Esta categoria fue mencionada por cuatro estudiantes de 4° de ESO, ddonde dos
de ellos la escogieron por si sola y los otros dos acompafian sus respuestas
incluyendo aspectos de otras categorias.

Ningun estudiante de bachillerato menciona esta categoria.

2.-Aspectos mecanicos: “Respecto a la causa de los cambios”

7 estudiantes de Bachillerato y 5 de Respecto a la causa de los cambios
4° de ESO mencionan aspectos o6
mecanicos, en ambos casos S
disminuye el niumero de estudiantes

con respecto a la pregunta inicial. —

La friccion causa la aparicion de

energia, dejo de ser una opcién para los estudiantes que la mencionaron en su
respuesta inicial, y esto es muy positivo ya que indica que pudo haber una
comprension del rol de la friccion en el proceso.

Hubo una disminucion de los estudiantes de bachillerato que consideran a la
friccion como agente de transformacion de la energia, y el numero de estudiantes
que la asocian con la aparicion de observables se mantiene. Por otra parte en el
caso de 4° de ESO, ningun estudiante asocia a la friccién con la transformacion
de la energia y con respecto a la aparicion de observables aumenta en un
estudiante esta posibilidad.

En la pregunta final se evidencia que son mas los estudiantes que comienzan a

mencionar aspectos energéticos y dejan de nombrar aspectos mecanicos.

“Describe friccion a nivel”

Descripcion de la friccion
3 estudiantes de bachillerato y 1 de 4° de

ESO, describen la friccion a nivel —
macroscopico, un numero menor en
ambos casos con respecto a la pregunta .

inicial.
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Ningun estudiante describe la friccién a nivel microscépico.

2.-Aspectos energéticos: “Respecto a el origen de la energia”

Dentro del grupo de bachillerato los 22 Orlgen de Ia energla

estudiantes mencionaron aspectos

AN

1nm

energéticos lo que corresponde a un
100% de la muestra, mientras que en
el grupo de 4° de ESO 15 estudiantes : L

‘
mencionan aspectos energéticos, lo
que corresponde a un 83,3% de la
muestra, esto demuestra que después de ejecutar la practica son mas los
estudiantes que comienzan a considerar los aspectos energéticos en
comparacion con el inicio de la practica.
Con respecto al origen de la energia, 14 estudiantes de bachillerato y 7 de 4° de
ESO sefialan que el origen de la energia esta en el brazo del sujeto. Estos
resultados son satisfactorios ya que es muy importante que los estudiantes
identifiquen desde que sistema se comienza a transferir la energia a otros.
Podemos asociar el aumento de estas respuestas con que los estudiantes
dejaron de pensar en que la friccion genera la aparicion de energia.
No mencionan el origen de la energia, 7 estudiantes de bachillerato y 8 de 4° de
ESO.

Respecto a la transformacion de la energia

Un 72,7% de los estudiantes de Menciona tipos de energia
bachillerato y un 55,6% de los de 4° de

ESO, nombran transformaciones de

energia, identificando tipos de energia.

Dentro de los nuevos tipos de

transformaciones de energia

mencionados surge la transformacion de

la energia del brazo a cinética y calorifica, también hay estudiantes que llaman a
la energia del sujeto como energia quimica o interna.

En el caso de 4° de ESO hay un mayor niumero de estudiantes que nombran tipos
de energia, lo cual nos demuestra que la practica incide en que los estudiantes
comiencen a hablar mas en términos de energia, aunque siempre es mejor que
los estudiantes combinen este tipo de respuestas con aspectos de la transferencia

de energia.
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Transferencias de energia

* Uno de los grandes avances de las

. Mecanismos de transferencia
respuestas de los estudiantes al

e
new

finalizar la practica se evidencia en esta

grafica, ya que en el inicio ningun —
estudiante nombro los dos mecanismos
de transferencia y al finalizar la practica
se puede evidenciar que un gran
numero de estudiantes de bachillerato lo hace, como también en un menor
numero los de 4° de ESO. Este tipo de respuestas son muy alentadoras ya que
nos manifiesta que hubo una asimilacion de algunos aspectos de la transferencia
de energia a través de la ejecucion de la practica.

e Por otra parte, en las respuestas iniciales ningun estudiante asocié los
mecanismos de transferencia con procesos o fendmenos, sin embargo en esta
ocasion, 5 estudiantes de bachillerato asocian la friccion con el mecanismo de
trabajo, 4 estudiantes de bachillerato y 1 de 4° de ESO asocian el proceso de

enfriamiento con el mecanismo de calor.
Degradacion de la energia

¢ Al finalizar el momento 3, aumenta el
Menciona aspectos de degradacion

numero de estudiantes que comienzan
a nombrar aspectos de la degradacion ' B
de la energia, siendo uno de los -
resultados mas relevantes, los de los
estudiantes que son capaces de
identificar como varia la utilidad de la
energia a lo largo de los procesos, este tipo de respuestas manifiesta una
comprension de los mecanismos de transferencia de energia, de como se
transfiere la energia de un sistema a otro y de algunos aspectos de la
degradaciéon, como la pérdida de la utilidad de la energia.

* Por otra parte, aumentan los porcentajes de estudiantes que mencionan a la
disipacion de la energia como una forma de degradacion de ésta.

* Estos resultados son muy alentadores, ya que no se obtuvieron en la primera
implementacion y nos permiten observar que algunos de los cambios que hemos
realizado en la practica han sido efectivo en la evolucion de los modelos de los

estudiantes.
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Conservacion de la energia

* En la grafica se puede observar que 10
Principio de conservacion de la

estudiantes de bachillerato y 2 de 4° de enerila

ESO consideran que la energia se
conserva, en ambos casos este

ASSS

resultado mejora en comparacion con la

17,19
"[n

pregunta inicial.

* Continuan algunas respuestas que
consideran que la energia se pierde, y consideramos que el principio de
conservacion de la energia es dificil de asimilar en una practica de tan corta

duracién.
A qué asocia la energia?

* El 100% de ambos grupos no asocian la energia a procesos ni a observables,
esto lo atribuimos a que estan centrando sus respuestas a los aspectos de
transferencia de la energia, de modo que nombran tipos de energia pero no se
centran en asociarlos a algun observable, pues se centran en nombrar

mecanismos y asociarlos a procesos en algunos casos.
Cadena energética

» La cadena energética se realizé en forma Cadena energética
completa por mas estudiantes que en la o
pregunta inicial, en ambos casos con mas
de un 50%.

* Los estudiantes han sido capaces de e
completar la cadena y nombrar dénde
queda finalmente la energia, en algunos casos mencionan la disipacién e incluso

la utilidad de la energia final.

4.1.3 La evolucion de los modelos de los estudiantes a través de los

estadios

Los estadios del modelo de energia presentados en el momento 2, contindan siendo los
mismos en el momento 3, sélo que en esta ocasion obtuvimos respuestas de todos los

estadios planteados.

A continuacion presentamos un ejemplo de las respuestas de los estudiantes, de los sub
estadios, que no fueron ejemplificados en el momento 2, debido a que ningun estudiante

los menciond.
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Sub estadios del sub estadio de
transferencia

Ejemplos

WQO: Los estudiantes no nombran
los mecanismos, pero demuestran
tener una idea de transferencia de
energia de un sistema a otro.

A8: La energia no se crea ni se destruye, se transforma.
Pasa del brazo de la nina — a la rueda en energia
cinética de la rueda —a la placa de cobre en energia
calorifica y de la lamina de cobre — al aire

WQ2: Los estudiantes nombran los
dos mecanismos de transferencia de
energia, algunos lo relacionan con
una fuerza o un proceso e identifican
aspectos de la degradacion de la
energia como la disipacion, utilidad y
calidad dentro de una cadena
energética.

B2: Partimos del brazo, (energia muy util) que hace que
se mueva la rueda por trabajo, transmitiendo energia
cinética, pero una parte se pierde en el ambiente a
través de calor. Esta energia (menos util) a través de la
friccion pasa a ser energia calorifica de la placa de
cobre, pero pierde una parte mas en el ambiente en
forma de calor. A medida que la placa de cobre esta en
contacto con el aire se enfria, transfiriendo calor al
ambiente (energia totalmente indtil).

WQ3: Los estudiantes nombran los
dos mecanismos de transferencia de
energia, algunos lo relacionan con
una fuerza o un proceso e identifican
aspectos de la degradacion de la
energia como la disipacion, utilidad y
calidad dentro de una cadena
energética, pero identificando que la
energia se conserva.

Este tipo de respuesta es similar a la del estadio WQ2,
sin embargo la presencia del principio de conservacion
de la energia se visualizd a través de las respuestas
intermedias y no a través de la pregunta final, pues
ningun estudiante nombra todos los aspectos en una
misma respuesta.

Tabla 8. Ejemplos de los sub estadios del modelo de energia

Nuevamente representaremos los estadios del modelo de energia de manera grafica. En

esta ocasion estan presentes todos los estadios del modelo.

nsferencias de energla

ra

e

Evolucién del modelo de energla

- W W W e e e e e e e e e e e e e

AMGD 3 9 roodn

como ageris da cambic y Aspectos

PR NI - mecanicos

Log ) ;«- e )
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s ettt %’_ . .
u objetos

Figura 10. Representacion grafica de los estadios del modelo de energia de los estudiantes de 1° de

bachillerato en el momento 3
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Figura 11. Representacién grafica de los estadios del modelo de energia de los estudiantes de 4° de ESO en

el momento 3

4.1.4 Discusion de los resultados del momento 2

* Los estudiantes desde el inicio al fin de la practica comenzaron a mencionar mas
aspectos energéticos e incluyeron aspectos de la degradacion y conservacion de
la energia, que en la primera implementacion no estuvieron presentes. Esta
evolucién la asociamos a las preguntas introducidas en la practica que involucran
las ideas de degradacion desde los comienzos de la practica y las preguntas que
permiten observar la presencia de la nocidn de conservacién de la energia.

* Aumenté el numero de estudiantes que mencionan los mecanismos de
transferencia de energia, con respecto al momento 2, y esto lo asociamos a las
modificaciones realizadas a las preguntas que abarcan este contenido como
también a la dedicacidon que se dio a estos items en la practica presencial, donde
el docente intervino adecuadamente, guiando a los estudiantes para lograr el
aprendizaje esperado.

* Con respecto a los estudiantes de bachillerato, 15 estudiantes suben a estadios
superiores, 1 estudiante baja y 6 se mantienen en el mismo estadio que el inicial.
En cuanto a los estudiantes de 4° de ESO, 13 estudiantes suben a un estadio
superior, 3 estudiantes bajan a un estadio inferior y 2 se mantienen en el mismo.

* En esta implementacién el estadio mas alto al que los estudiantes llegaron fue el

WQ3, dénde en él se situan aquellos estudiantes que reconocen los mecanismos
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de transferencia de la energia, mencionan aspectos de la degradacién como la
disipacion de la energia o como cambia la utilidad de la energia en cada proceso
y ademas manifiesta nociones de conservacion de la energia.

* Una mayor cantidad de estudiantes de bachillerato (6) consiguen llegar al estadio

mas alto WQ3 y en el caso de 4° de ESO sodlo un estudiante llega a él.

4.2 Bloque 2: Resultados globales: comparativa de los resultados

en los diferentes momentos de implementacion.

4.2.1 Comparativa del refinamiento del material didactico

Como ya hemos mencionado se realizaron dos refinamientos: el primero al diseio
original y el segundo a la version 1 del dossier, en el cual se plantearon modificaciones
en base a conocimientos cientificos y conocimientos de contenido pedagdgico. Ahadimos
un tercer refinamiento para obtener una version 3 del dossier, pero esta version no se

implemento.

No presentamos la tabla de resumen de modificaciones que nos permitid obtener la
version 3 del dossier, debido a que solo se realizd una modificacion, sugerida por una

investigadora externa, a la aplicacion final de la actividad.

Modificaciones referentes a Total de modificaciones en cada refinamiento

Figura 12. Numero de modificaciones en cada refinamiento y total de modificaciones

En cuanto a las modificaciones en base a conocimientos cientificos, el primer aspecto a
modificar fueron algunos contenidos conceptuales, en el caso del primer refinamiento
fueron 2, mientras que en el segundo fue solo 1. Los 2 cambios realizados a la versién 0
fueron de caracter conceptual, en el que tuvimos que aclarar algunos conceptos con el
disefador, mientras que el cambio en la versién 1 implicé incorporar un nuevo contenido
conceptual en la practica, que fue la conservacién de la energia. Gracias a estas
modificaciones en las dos ultimas implementaciones se vio la presencia de este concepto

en las respuestas de los estudiantes.
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En cuanto a procedimientos del docente, no es mucho lo que se pudo sugerir, ya que él
ejercié bien su rol en el aula. Al ser disefiador y ejecutor de la practica y ademas estar
presente en las reuniones de disefio, comprendié nuestros objetivos y el enfoque que se
queria entregar a las nuevas preguntas y modificaciones conceptuales, de modo que en
cada implementacion, se encargé de dirigir a los estudiantes a la construccién de un
modelo mas sofisticado de energia a través de explicaciones, preguntas claves e incluso
demostraciones con la participacién de estudiantes, esta ultima, con el objetivo de
explicar como varia la velocidad en una rueda de mayor o menor radio y como esta

variable afecta en el aumento de la tempertura de la placa de cobre.

En cuanto a los conocimientos de contenido pedagdgico, se realizé una modificacién en
la versién 0, referente a la investigacion en la que se agregd un pequefio extracto a una
de las preguntas planteadas en el momento en que los estudiantes experimentan, con el
objetivo de guiarlos a encontrar las variables que inciden en el aumento de la temperatura

de la placa de cobre en distintas ruedas.

Las mayores modificaciones se realizaron en torno a los modelos. En el refinamiento de
la versidn 0 se realizaron 6 modificaciones referentes a esta variable, mientras que en el
refinamiento de la version 1 se realizaron 3. Las 6 modificaciones, fueron planteadas con
el objetivo de enfatizar los aspectos de transferencia y degradacion de la energia, ya que
inicialmente estos conceptos se comenzaban a abarcar un poco antes de finalizar la
practica, lo cual nos parecia que podia limitar a los estudiantes a incorporar estos

conceptos medianamente o en algunos casos a no adquirirlos.

Las tres modificaciones a la version 1 se plasmaron en el mismo principio, seguir
enfatizando estas dos grandes ideas e incorporar la de conservacion de la energia. Los
mayores cambios consistieron en incorporar preguntas que permitiecen a los estudiantes
identificar como varia la calidad de la energia en cada etapa del proceso y tratar de

cuantificar la cantidad de energia en los diferentes sistemas.

En cuanto a la contextualizacion, en ambos casos fuimos mejorando el enunciado de la
pregunta inicial, para tratar de guiar a los estudiantes en la descripcion del camino de la

energia.

Finalmente la ultima modificacién realizada a la version 0, referente a otros aprendizajes,
fue la aplicacion, ya que la original no la veiamos vinculada a la actividad practica. En
ninguna implementacién analizamos las respuestas de los estudiantes en la aplicacion,
ya que se reflejaba el cansancio en sus respuestas, por lo tanto, en la version 2, la
aplicacion continda siendo la misma. Sin embargo, una investigadora externa nos

planted, que en la aplicacion, los estudiantes se podian confundir pensando que con el
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freno regenerativo el movimiento de un automoévil puede ser perpetuo, y que la energia
no se degrada. Su sugererencia nos parecio correcta y decidimos incluir una pregunta en

la aplicacion de la version 3.

4.2.2 Comparativa de la evolucion de los estadios del modelo

Se pudo ver una evolucion de los estudiantes en cada momento, al comparar sus
respuestas iniciales y finales a través de las redes sistémicas y al visualizar su trayectoria
a través de los estadios, sin embargo también podemos apreciar la evolucion de los
estudiantes de manera global, comparando los ascensos y descensos de un estadio a

otro en cada implementacion.

La siguiente tabla resume las trayectorias de los estudiantes en cada momento lo que

nos permite observar implicitamente la calidad de los saltos en cada caso.

MOMENTO 2 MOMENTO 3
4° de ESO 1° de Bachillerato 4° de ESO
Estadios Estadios Nimero de Estadios Ndmero de Estadios Ndmero de
estudiantes estudiantes estudiantes
Sube 1 M —-T 3 M —=T 1 M —=T 3
T —WQ0 1 wQ1l —=wQ2 1
Sube 2 T — WQ1 7 T —WQ1 1 M —WQO0 4
T —WQ1 2
wQ1 —-wWQ3 1
Sube 3 M —WQ1 1 T —WQ2 5 T —WQ2 1
Subed4 | - 0 M —WQ2 1 M —WQ2 1
T —WQ3 5
Sube5 | - 0 M — WQ3 1 | 0
Baja 1 M —P 2 0 T —M 1
T —M 1| —— M —P 1
Baja 2 T—P 4 T —P 1 T —P 1
Se En T 2 EnT 1 En WQ1 1
mantiene | En M 4 En WQ1 5 En WQO 1

Tabla 9. Resumen de trayectorias de los estudiantes

Es interesante resaltar de la tabla anterior que la calidad de los ascensos es superior en
el momento 3 y en especial en 1° de Bachillerato, ya que los estudiantes parten de un
buen estadio como base y llegan a estadios mas sofisticados del modelo de energia. De
igual modo si comparamos entre los estudiantes de 4° de ESO, también se puede

observar una mejor calidad de los ascensos en el momento 3.
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El esquema anterior nos plasma el numero de estadios que superan los
estudiantes en cada momento. En primer lugar se puede observar que los
estudiantes de 4° de ESO, en el momento 2, con un 45,9% avanzan de un
estadio inferior a uno superior, dénde el ascenso que mas se observo fue el de
dos estadios, lo que les permitié situarse en una logica de transferencia de la
energia, siendo capaces de reconocer los mecanismos de transferencia. Un

29,2% descienden a estadios inferiores.

Con respecto al momento 3, en 1° de Bachillerato un 68,1% de los estudiantes y
en 4° de ESO un 72,3% ascienden a un estadio superior, dénde el de mayor
concentracion fue un ascenso de cuatro estadios y dos estadios respectivamente.
Con respecto a los descensos 1 estudiante de bachillerato y 3 de 4° de ESO se
situan en un estadio inferior que el original.

El siguiente grafico nos permite observar en forma resumida los resultados

expuestos anteriormente.

Numero de estudantes gue swperan

los #1adios en cada momento

Figura 14. Evolucioén de los estudiantes en cada momento

Con respecto a los estadios de

Cantidad de estudiantes en estadsos deseables

energia, consideramos como ¥ no deseables del modelo de energia

estadios deseables a aquellos que

. . e | s
incluyen a los estudiantes que A ®
mencionan aspectos de la I

transferencia de energia, de modo o=

que a partir de la grafica anterior, o

podemos observar que un 61%
consiguen hablar en estos términos.
Los estadios no deseables, no implican ser erréneos, si no que se alejan de los

estadios que consideramos sofisticados dentro del modelo de energia. Un 39% de
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los estudiantes al finalizar la practica en los tres momentos mencionan aspectos

de estos estadios.

4.2.3 Discusidén de resultados globales

* 40 de los 64 estudiantes que ejecutaron esta practica experimental lograron
superar la principal frontera que es la de pasar de no mencionar aspectos
energeticos a comenzar a mencionarlos.

* Por otra parte en el momento 2, 8 estudiantes cruzan subfronteras de los
aspectos de transferencias de energia y en el momento 3, 14 estudiantes de
Bachillerato y 10 de 4° de ESO también lo realizan. Esto nos demuestra que en el
momento 3 mas de la mitad de los estudiantes en cada implementacién comenzo
a mencionar aspectos de la transferencia de energia, logrando llegar a los
estadios que consideramos deseables del modelo energético.

e Cada uno de los ascensos de un estadio que se observaron en las tres
implementaciones son fundamentales para nosotros ya que nos demuestran que
los cambios efectuados tuvieron un impacto en los estudiantes, pero cabe
destacar que en el momento 3, la calidad de los saltos es superior que en el
momento 2 y esto se manifestd en que algunos estudiantes llegaron a los estadios
gue consideramos mas sofisticados del modelo energético.

* En el caso de los estudiantes que se mantuvieron en el mismo estadio de origen,
se puede observar que los estudiantes que se mantuvieron en un mismo estadio
en el momento 3 estan en un estadio mejor situado que los del momento 2, de
modo que las modificaciones que se realizaron en la pregunta inicial del material
didactico permitieron que los estudiantes respondieran con mayores fundamentos
esta pregunta, situandose inicialmente en un mejor estadio que los estudiantes del
momento 2, aunque hubiésemos esperado que todos los estudiantes avanzaran.

* El numero de estudiantes que retrocede a un estadio inferior también disminuy®.
El estadio que predomina en los descensos, es el de procesos, observables u
objetos, un estadio que nos permite situar a aquellos estudiantes que identifican
todas las etapas del proceso, sin embargo que estan en el peldafio mas bajo por

no relacionarlos con aspectos energéticos.
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5.Conclusiones

5.1 Respecto a las modificaciones del material educativo

Todas las modificaciones realizadas al material educativo siguen la linea de
enfatizar los aspectos mas importantes de la energia que nos sefialan Duit (1984),
Millar (2005), Lopez y Pinté (2012) y Neumann y otros (2013), que son la
transferencia, la degradacién y la conservacion de la energia.

A medida que se realizaron las modificaciones del material educativo, en funcién
de los resultados obtenidos y en tres iteraciones, observamos que existe una
tendencia a la “saturacion”, es decir, cada vez se realizan menos modificaciones,
lo que demuestra una consistencia de los resultados.

Desde del marco de la MBI, los cambios de disefio mas costosos (aquellos para
los que hay que hacer mas modificaciones en diferentes versiones) son
precisamente aquellos relacionados con las actividades para desarrollar aspectos
del modelo (modelizar). Esto es coherente con la perspectiva pero también senala
el reto de este marco (MBI).

La MBI, también nos sefala que puede ser mas o menos abierta, segun como lo
decida el docente y segun las necesidades para modelizar de mejor manera un
concepto. En algunos casos, vimos la necesidad de modificar algunas preguntas y
hacerlas indagatorias mas abiertas o cerradas, las primeras con la intencion de
hacer pensar a los estudiantes a nivel general, para que emergieran todo tipo de
ideas y que luego las contrastaran con sus pares y las segundas con la intencién
de dirigirlos a las ideas claves del modelo de energia y que fueran modificando
sus modelos poco a poco.

Aunque una actividad este basada en investigacion y disefiada por expertos, las
mejoras que se pueden realizar a partir de una investigacién (DBR) al ponerla en
practica con estudiantes, son sustanciosas, y pone de manifiesto la importancia
de un dimensién empirica del disefio.

Este trabajo en equipo nos hace corroborar la importancia de la DBR, ya que esta
fomenta el didlogo investigadores y disefiador y nos permitié obtener una version
del dossier, que al implementarse produce buenos resultados, gracias a la union
de distintas visiones de mundo y la intencion compartida de mejorar la ensefianza
de un concepto tan complejo, como lo es la energia. Ademas nos permitio
observar que al incluir ideas abstractas, desde los inicios de la practica fue

fructifero para evidenciar progresiones en el aprendizaje de los estudiantes.
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5.2 Respecto a la evolucion de los estudiantes en los estadios del

modelo de energia

Las mejoras en el disefio producen evolucion en los estadios del modelo de
energia que usan los estudiantes para interpretar, explicar o actuar sobre el
fendmeno: mas estudiantes suben mas niveles y sobretodo menos estudiantes
bajan de nivel.

Los refinamientos producen sofisticacion del modelo final de los estudiantes: mas
estudiantes tienen un modelo final que consideramos potencialmente adecuado,
puesto que es un primer paso para acabar de construir un modelo de energia. En
concreto, al final del tercer refinamiento un 50% en global de estudiantes incluyen
ideas sofisticadas como la degradacion o la conservacion

Los cambios en el disefio del material educativo, tienen una importancia/efecto
diferencial en los diferentes niveles de los estudiantes, lo que senala la obvia
importancia del conocimiento previo y el punto de partida de los mismos y de la
adaptacion de la practica al nivel de los estudiantes. Asi, esta practica parece, a la
vista de los resultados, mas adecuada para el nivel de bachillerato que el de 4° de
ESO si lo que se pretende es adquirir un nivel muy sofisticado del modelo de
energia. Sigue siendo util en 4° de ESO, pero para la introduccion de dicho
modelo, aunque necesitariamos mas datos para poder corroborarlo.

Las mejoras en el aprendizaje producidas, estan limitadas por el alcance de la
intervencion (una sola actividad en un contexto de aula meramente experimental)
y por tanto no podemos hablar de aprendizaje significativo (no hemos
comprobado como transfieren este aprendizaje, ni si persiste en el tiempo). Esto
nos sefala la importancia de futuros trabajos en los que la intervencién sea de
mayor alcance (una unidad didactica completa) y se evalue la capacidad de
transferencia en el uso de un modelo sofisticado de energia.

El diseno didactico final, si bien no puede garantizarse que sea efectivo en
cualquier contexto similar al estudiado (estudiantes de 4° de ESO o 1° de
bachillerato de Catalufia) ni aun menos en contextos muy diferentes al mismo
(estudiantes de 16 a 17 afos de cualquier sistema educativo), ha demostrado
empiricamente un potencial didactico importante y por ello es de esperar que con
pequefas adaptaciones a los diferentes contextos produzca resultados similares.
Neumann y otros (2013) en sus estudios corroboran que los estudiantes pasan
por niveles diversos para comprender el concepto de energia. A través de algunas
actividades que pretenden generar una progresion de aprendizaje ellos observan

que estos niveles son: asimilar el concepto de transferencia, luego la degradacién
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y finalmente la conservacion de la energia, tal como lo observamos en nuestros
resultados. Sin embargo, ellos plantean la posibilidad de algunos estudiantes
construyen la idea de transferencia y degradacion en forma simultanea, lo cual
también esta presente en nuestros resultados, y se manifiesta en los estudiantes
que llegan al modelo WQ2 o WQ3, que en sus inicios no hablan en términos
energéticos y finalizan mencionando estas tres grandes ideas, sin embargo, tal
como Neumann, nosotros necesitariamos plantearnos otras preguntas de
investigacion, para verificar si esta construccion es simultanea en general o si este
orden de construccién se manifiesta en otros contextos.

Consideramos que dentro de la modelizacién de una idea tan abstracta como la
energia, es necesaria la presencia de una actividad practica, ya que tal como lo
sefiala Millar (2004) y como fue expuesto en el marco tedrico de esta
investigacion, una actividad practica permite a los estudiantes hacer conexiones
entre los dominios de las cosas observables con el dominio de las ideas, de modo
que a través de esta practica, los estudiantes pudieron asociar la simulacion del
sistema de frenado de un automovil con los conceptos del modelo de energia.
Mezclar una actividad practica con otras actividades modelizadoras en el tiempo
podria garantizar un asimilacion de estas grandes ideas de energia, considerando

los buenos resultados obtenidos con una practica de tan corta duracién.
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