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Resumen

Uno de los conceptos fisicos que esta presente frecuentemente en nuestro entorno es el de la
energia, pudiéndose ocupar en una infinidad de contextos, tanto cotidianos como escolares y
gue por esta misma razén es que se le asocia una dificultad inherente al momento de estudiarla
y ensefiarla, llevando a preguntarnos en qué nos tendriamos que basar para hablar
correctamente de ella. Este Seminario de Grado persiguié potenciar un modelo de energia
basado en tres ideas claves, acordes con el conocimiento cientifico vigente, entendiéndola
como una propiedad asociada a la configuracién de un sistema, transfiriéndose por medio de
dos mecanismos llamados calor y trabajo, y ademas degradandose en sistemas abiertos y

conservandose en los aislados.

Para tal fin, se realizé la optimizacion iterativa de un material didactico, intentando que cada vez
se acercara mas a un disefio modelizador de las ideas recién mencionadas. En base al
Paradigma de la Investigacion Basada en el Disefio, se efectuaron distintas instancias de
disefio, aprobacion, andlisis y redisefio, dando como resultado una propuesta didactica
sustentada tanto tedrica como empiricamente. A través de andlisis cualitativos e interpretativos,
se encontré que sélo un 8% de los estudiantes, que participaron en el estudio, no lograron
apropiarse de las ideas de energia aludidas, mientras que un 92% finalizaron las
implementaciones hablando en términos referentes a, por lo menos, una de las tres ideas,

fortaleciendo y acercando sus modelos de energia al que se pretendia fomentar.

Palabras claves: Energia. Termodinamica. Modelizacién. Investigacion Basada en el Disefio,

Transferencia de energia a través de calor y trabajo. Sistema. Degradacién de Energia.



Abstract

One of the physical concepts that is often present in our environment is the energy and it can be
used in several contexts such as quotidian or in schools. Therefore, it is associated with an
inherent difficulty when it is studied and taught, leading us to wonder what we must base on in
order to speak about it properly. This Seminar pursued to enhance an energy model based on
three key ideas related to the current scientific knowledge. So, it is understood as property
associated to a system configuration that is transferred by two mechanisms called heat and
work, and also, it is degraded in open systems and preserved in isolation.

To this aim, we did an iterative optimization of a didactic material, trying that each time it gets
closer to a renderer design of the ideas just mentioned. We based this work on the Design-
based Research, where there were constant instances of design, approval, analysis and
redesign, and finally we presented a proposal supported both theoretically and empirically.
Through qualitative and interpretative analysis, we found that only 8% of students who
participated in the study failed to appropriate the mentioned ideas about energy, while 92% of
them finished the implementations speaking in terms related to at least one of the three ideas,
strengthening and closing their energy models to the one we intended to foster.

Keywords: Energy. Thermodynamics. Modelling. Design-based Research. Transfer of Energy
through heat and work. System. Energy degradation.
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Introduccioén

Tanto dentro como fuera de las aulas, existe una diversidad de conceptos relacionados con la
fisica, tales como: masa, peso, luz, electricidad, tiempo, fuerza, energia, entre otros; que son
comunmente utilizados en la sociedad, en una amplia gama de contextos y que por ende tienen
asociadas multiples definiciones, que se encuentran alejadas de lo que sefiala el conocimiento

cientifico vigente.

A partir de lo anterior, en este Seminario de Grado se ha seleccionado el concepto de energia
para su estudio, considerado como uno de los pilares de la fisica clasica (Solbes y Tarin, 2004)
y cuyo proceso de ensefianza - aprendizaje se encuentra acompafiado de diversas dificultades,
dentro de las cuales, se puede destacar la no existencia de un modelo cientifico socializado
entre la comunidad educativa, ni tampoco una definicién Gnica del concepto (Lépez y Pinto,
2012).

La variada gama de definiciones en torno a la energia, puede generar la existencia de multiples
concepciones alternativas de ésta en los estudiantes, las cuales pueden llegar a ser verdaderos
obstaculos para la comprension de este concepto (Soto, 2013); también pueden ocasionar
problemas en el proceso de su ensefianza en las aulas, considerando que algunos autores
como Pintd, Couso y Gutiérrez (2005) han evidenciado en su investigacion, que los profesores
también son agentes que fomentan este espectro de ideas. Otros autores como Doménech,
Menargues y Limifiana (2013), han constado que otra dificultad asociada al proceso de
ensefianza, es que los actuales y futuros profesores de fisica reconocen no trabajar con
profundidad los temas en torno a la energia, asi como también Solbes y Tarin (2004) sefialan
que los profesores presentan el contenido de energia ante los estudiantes, sin considerar sus

ideas previas asociadas a dicho concepto.

Por lo anterior, este Seminario de Grado tiene la intencion de contribuir tanto al aprendizaje
como a la ensefianza de la energia, especificamente en el contenido de termodindmica, a
través del disefio de un material didactico en ensefianza media que potencie y enriquezca las
ideas en torno a la energia como una propiedad que se asocia a las configuraciones de un
sistema, su transferencia, degradacién y conservacion, las cuales tienen concordancia con el
conocimiento cientifico vigente expresado por Lopez y Pint6 (2012); Doménech, Menargues y

Limifiana (2013); entre otros.

El material con el que este Seminario de Grado aporta, tuvo como punto de partida un formato
tradicional (disefiado bajo la mirada del método cientifico), el cual fue modificado hasta llegar a

una version mejorada con la mirada de la modelizacion. Se escogi6 esta estrategia de



ensefianza, ya que contempla que los estudiantes puedan expresar sus modelos® iniciales
respecto a un tema, evaluarlos, revisarlos con sus pares, consensuarlos y finalmente aplicarlos
en un contexto diferente, de modo que con este tipo de tareas se acerquen a tareas propias del

guehacer cientifico (Osborne, 2014).

Con la intencién que el material didactico contribuya a la ensefianza de la energia y acerque de
manera favorable a los estudiantes al conocimiento cientifico vigente, es que éste ha sido
sometido a un proceso de refinamiento iterativo, sustentado en el Paradigma de la Investigacion
Basada en el Disefio, el cual consiste en relacionar directamente la teoria educativa con el

artefacto que se disefa.

Para el sustento empirico del paradigma y la obtencién de informacién necesaria para realizar el
proceso de refinamiento del material didactico, se recolectaron datos en tres sesiones de dos
horas pedagdgicas cada una, con la ayuda de tres grupos de distintos estudiantes de 4°
ensefianza media, pertenecientes a la asignatura de fisica diferenciada, en un establecimiento

cientifico-humanista.

Los expertos del campo de la didactica de las ciencias, como Hernandez (2012) y DBRC
(2003), han mostrado que un material didactico disefiado y refinado en base a la investigacién
educativa, permitira obtener ideas de los estudiantes més sofisticadas y cercanas a los modelos
cientificos, por lo que pretendemos que este material sea un aporte, tanto para estudiantes y
como profesores, en donde ambos tengan la posibilidad de utilizar esta herramienta en las
aulas y estudiar la energia de una manera activa con nuevas metodologias y actuales ideas en

relacién a la energia.

'Modelo: representacion de teorias cientificas que se pueden manifestar utilizando diferentes lenguajes
(Giere, 1999 cit. en Martinez y Del Mar Aragén-Méndez, 2009)



Capitulo 1. Planteamiento del Problema

Hablar de energia hoy en dia es muy comuin, lo escuchamos en las noticias, lo leemos en
diarios y revistas, medicina alternativa o incluso lo utilizamos para referirnos al estado animico

de una persona; tal como dice Mans (2008, cit. en Lépez y Pint6, 2012):

Pocas palabras encontrariamos que usen al mismo tiempo el cientifico y la persona de la
calle, el publicista y el esotérico, el psicélogo y el politico, el dietista y el artista de circo, lo
mas interesante del caso es que en la mayor parte de usos para 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. (p.10)

Esta amplia gama de definiciones y conceptos, si bien se asemejan entre ellas, no son
aplicables en todos los contextos, por lo que tienden a alejarse del conocimiento cientifico
vigente basado en el modelo de energia propuesto por Lopez y Pintd (2012), que sera expuesto
en el marco tedrico. La ambigledad que genera la polisemia se este concepto, tanto al
momento de ensefiar como de aprender sobre la energia, se ve reflejada en el nulo o bajo
progreso conceptual de la mayoria de estudiantes al finalizar su etapa escolar cientifica (Millar,
2005 cit. en Lopez y Pintd, 2012) quienes terminan su escolarizacién con las mismas ideas con
respecto a la energia que poseian cuando empezaron, repercutiendo finalmente en las

diferentes &reas de estudio de la fisica, como por ejemplo en la termodindmica.

La termodindmica es una rama de la fisica que algunos autores definen como el estudio de la
energia sus formas y transformaciones, asi como de sus interacciones con la materia (Sidrach y
Molina, 2005). Esta inmersa en temas importantes e influyentes en la sociedad actual, como
son las transferencias de energia, mecanica de fluidos, maquinas térmicas, consumo de

energia, entre otras.

El contexto en el que se desarrolla este Seminario de Grado serd especificamente el de los
procesos termodinamicos de una maquina térmica, lo cual llama la atencién del grupo de
investigacion puesto que es en esta rama de la fisica en donde se abarcan temas energéticos
gue se relacionan con la ensefianza de la energia, como los que plantean Ogborn (1986),
Doménech y otros (2003), Lopez y Pinto (2012), Soto (2013), entre otros, y que comprenden la
asociacion de la energia a la configuracion de un sistema, sus mecanismos de transferencia, la

degradacion y conservacion de esta.

Con la finalidad de facilitar el estudio de la energia en termodinamica a estudiantes de
ensefianza media, surge la intencidon de disefiar un material didactico modelizador (Schwarz
(2006), Garrido y Couso (en prensa), Baek, Schwarz, Chen, Hokayem, y Zhan(2005)) con el

cual se espera potenciar la comprensién del concepto de energia en estudiantes de educacion
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media, de modo que se genere una concepcion consensuada, acorde a las ideas que se
potenciardn en este Seminario de Grado y que mejore la representacion de fendémenos

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

Ademas, persiguiendo el objetivo que los estudiantes dimensionen como trabaja la ciencia y no
s6lo aprendan ideas y teorias cientificas, es que se pretende desarrollar dentro del material
didactico la participacion de estos en una de las ocho practicas cientificas que menciona
Osborne (2014) que corresponde a la modelizacién, incentivando asi la alfabetizacion cientifica
(Pérez y Aleixandre, 2012) lo que implica una vision critica y humanista del modo en el cual las
tecnologias dan forma a nuestra manera de pensar, de organizarse y de actuar (Fourez, 1997).

Como ya se ha mencionado, la diversidad, polisemia y complejidad de los distintos conceptos
relativos a la energia generan problemas en el aprendizaje de los alumnos, ya que éstos se
encuentran en las diferentes ramas de estudio de la ciencia. Es por esto que una de las
principales tareas que recae en el docente y que promueve este Seminario de Grado es la de
generar un material didactico que facilite el proceso de enseflanza - aprendizaje de los
estudiantes, generado por refinamientos iterativos a partir de andlisis tedricos,
implementaciones y consensos entre los integrantes del grupo de seminario, de tal manera que
sea de utilidad para profesores del area de fisica, con actividades significativas e innovadoras y

acordes con las finalidades de la educacion cientifica actual (Sanmatrti, 2002).

A partir de lo sefialado en este capitulo surgen las siguientes preguntas de investigacion y

objetivos:

1.1 Pregunta de investigacion

1. ¢El material didactico refinado, dificulta o contribuye a la apropiacién de los estudiantes a

un modelo de energia méas cercano al propuesto por Lépez y Pinto, 2012?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Refinar el material didactico de manera iterativa, a través del andlisis de los resultados
obtenidos en cada implementacion, notas de campo, consensos de los integrantes del
Seminario de Grado y revisiones de expertos; de tal manera que permita a los estudiantes
expresar un modelo cercano a las tres ideas claves de energia que se pretenden potenciar en

este Seminario de Grado.



1.2.2 Objetivos especificos

- ldentificar los problemas relativos al disefio didactico, a partir de analisis teéricos y
empiricos de los integrantes del grupo de Seminario, revisiones de expertos, notas de
campo y consensos del grupo.

- Construir tablas de cambios para caracterizar el refinamiento del material didactico, en base
a los problemas identificados.

- Realizar un disefio final del material didactico a partir del refinamiento iterativo de éste.

- Evaluar el logro de la apropiacion del conocimiento cientifico de los estudiantes, segun las

tres ideas claves sobre energia que se escogieron en este Seminario de Grado.

Capitulo 2. Marco Tedrico

En este capitulo se abordaran las teméticas en las que se sustenta esta investigacion. Se
comenzard mencionando aspectos en torno a la ensefianza de la energia en la termodinamica,
luego se describiran algunas de las dificultades del proceso de ensefianza-aprendizaje de la
energia, posteriormente se dard a conocer la importancia de las practicas cientificas, en
especial de la modelizacién y se finalizara explicando el paradigma que sustenta nuestro

estudio correspondiente a la Investigacion Basada en el Disefio.

2.1 Estudio de la energia en la termodinamica

La termodindmica, como se menciond en el capitulo 1, es una rama de la fisica que se relaciona
con la energia. Es un contenido presente en los curriculos de ensefianza media y puede ser
aplicado en areas como la mecanica de fluidos, la generacion y transferencia de energia en las
plantas de potencia (combustibles fésiles, fision y fusion nuclear, energia solar, etc.), el
funcionamiento de las maquinarias (de vapor, gasolina, diesel y turbinas de gas), los sistemas
de acondicionamiento de aire (Sidrach y Molina, 2005) e incluso en otras areas cientificas como

la quimica.

En particular, para la unidad de termodinamica en el curriculum chileno se plantean los
siguientes aprendizajes esperados: “reconocer que la materia posee cierta cantidad de energia
interna, sefialar la condiciéon que deben cumplir dos cuerpos para encontrarse en equilibrio
térmico, enunciar y aplicar la primera y segunda ley de la termodinamica, comprender, desde el
punto de vista de la fisica, el significado del estado cadtico de un sistema y reconocer la
entropia como una medida del desorden” (MINEDUC, 2009, p.35). Estos se abordan, en la
unidad, a lo largo de cinco ejes: energia interna y equilibrio térmico, primera ley de la

termodinamica, segunda ley de la termodinamica, entropia y caos, de los cuales en los cuatro
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primeros se puede observar una conexion con las ideas que se pretenden potenciar en este

Seminario de Grado.

Estos ejes y sus respectivas descripciones se presentan en la siguiente tabla:

Energiainternay

equilibrio térmico

Primera ley de la

termodinamica

Segundaley de la

termodinamica

Entropia

En relacion a la energia
interna discuten de qué
forma es posible
cambiar la  energia
interna de un sistema,
ya sea variando su
masa, calentandolo o
enfriandolo, y realizando
trabajo sobre él.

En relacion a la ley cero
de la termodinamica,
analizan las condiciones
de equilibrio térmico de
dos objetos, estén o no

en contacto térmico.

Enuncian la primera ley
de la termodinamica y
la analizan sus

términos en funcion de

las siguientes
situaciones:
- Trabajo mecanico

ejercido sobre un gas,
por ejemplo un gas
contenido en una
jeringa.

Un sistema aislado,

donde no hay
intercambio de calor
con el medio y el
trabajo externo que se
realiza es nulo, por
ejemplo café en un

termo.

Un proceso ciclico,
donde la variacion de
energia interna es 0,
por ejemplo la
descripcion de una

maquina térmica.

Describen situaciones
en que el calor fluye
desde un cuerpo mas

caliente a uno mas frio

Interpretacion de la
segunda ley de la
termodinamica desde
el punto de vista de la
degradacion de la
energia, es decir como
la naturaleza impide
que toda la energia
disponible pueda ser
completamente
aprovechable si no es
en forma de calor.

La segunda ley de la

termodinamica puede

expresarse  diciendo
que en todos los
sistemas fisicos
aislados la entropia

permanece constante
0 crece, de esta forma
no seria posible la
degradacion.

Tabla 2.1 Aprendizajes esperados que aborda el programa de estudio referente a termodinamica en
cuarto afio de ensefianza media. (MINEDUC, 2009, pp. 35-49)

Si bien algunos de los contenidos que se trabajan en los ejes descritos en la tabla 1 entregan
bastante informacién con respecto al estudio de la energia, existen otros que se contraponen y
dificultan la correcta apropiacion de los términos energéticos que establece el conocimiento
cientifico vigente, por ejemplo: cuando se sefiala que un cuerpo posee energia si tiene
capacidad para realizar un trabajo; el estudio del trabajo y el calor en funcién del efecto que

tienen sobre la energia interna de un objeto y no como mecanismos de transferencia de energia



y el calor como “algo” que fluye de un cuerpo a otro. Por lo anterior, se hace necesario
contribuir con el conocimiento cientifico vigente, en pro de una homogeneizacion del estudio de
la energia, con el disefio de un material didactico modelizador que potencie las tres ideas claves
que consideran la energia como una propiedad que se asocia a la configuracion del sistema; el
trabajo y calor como mecanismos de transferencia de energia y que la energia se degrada en

sistemas abiertos y conserva en los aislados, ideas que se profundizaran en el apartado 2.3.

Al ser un contenido transversal y cuyos principios pueden ser aplicados a diferentes tépicos,
como se mencioné en un inicio, el estudio de la termodinamica permite la realizacion de un
analisis en torno a la eficiencia de distintos procesos, incentivando asi la reflexién en torno al
consumo de energia y la responsabilidad que implica la utilizaciéon y consumo de ésta, asi como

también su influencia e impacto en el medio ambiente (Sidrach y Molina, 2005).

No obstante lo anterior, y tal como se sefialé en la introduccion, el estudio y la ensefianza de la
termodinamica presenta graves obstaculos en su comprension, tal y como lo evidencian
investigaciones de Alona y Mala ver (2007), asociados en general a la transmisién errénea de
conceptos asociados a la energia (como por ejemplo el uso que se da a los términos trabajo o
calor); al abuso de la idea de conservacion de la energia dejando de lado las ideas de
transferencia y degradacion de ésta; e incluso a la relevancia que se le da al andlisis
cuantitativo sobre el andlisis cualitativo de los fenédmenos que ocurren en los diferentes

procesos o cadenas energéticas.

Ante las dificultades de comprension de la energia y a las ideas que surgen en torno a esta es
que se generan dificultades al momento de ensefiarla y aprenderla, las cuales se presentaran

en el siguiente apartado.

2.2 Dificultades en el proceso de ensefianza-aprendizaje del concepto de energia

Existe en la investigacion de la didactica de las ciencias una blisqueda constante de una
ensefianza de la energia mas consensuada (Doménech, 2000 cit. en Doménech, Menargues y
Limifana, 2013), para fortalecer o revertir (dependiendo del caso) aquellas concepciones e
ideas en torno a la energia que predominan en la mayoria de los estudiantes al finalizar su
etapa escolar (Millar, 2005 cit. en Lopez y Pint6, 2012) y que se alejan del conocimiento

cientifico vigente.

Algunos aspectos que dificultan el proceso de ensefianza-aprendizaje de la energia y que son

mencionados por Lépez y Pint6 (2012) se presentan a continuacion:



- La energia es un concepto dificil de definir. A pesar de ser un término universal, del cual todos
hablan y conocen, no hay un consenso cientifico al momento de definirlo, lo que genera la

existencia de una gran diversidad de concepciones en torno a ella.

- No existe una representacion consensuada de la energia, sin embargo podemos encontrar
numerosas ecuaciones gue intentan determinar su valor, sin entender realmente su significado
y mucho menos relacionan estos calculos a lo que realmente se puede medir: las diferencias o
cambios (de altura, presién, temperatura, entre otras) asociadas a transferencias de energia en

los sistemas.

- Se suelen confundir tipos de energias (quimica, luminosa, verde, calorifica, entre otras) con
procesos fisicos o fuentes de energia, es decir, en general se utilizan multiples adjetivos
(energia limpia) o contextos esotéricos (energia lunar) a procesos que pueden ser descritos en

términos de energias cinéticas o potenciales.

- En la escuela los maestros suelen centrarse en la idea de conservacion de la energia, siendo
que esto ocurre solo en sistemas aislados y la mayoria de los fenédmenos cotidianos no son
conservativos, llegando a pensar que la disipacion de energia es un “efecto secundario” que

carece de importancia.

- De forma general, se presenta la energia como causa de cambios, siendo que estos no son

mas que una consecuencia de la tendencia natural al equilibrio.

Asi mismo, Sevilla (1986) considera dos lineamientos que dan cuenta de este problema, los que
se relacionan directamente con los aspectos que fueron descritos por Lopez y Pint6 (2012) en el
parrafo anterior. En primer lugar menciona las amplias y diversas concepciones que poseen los
estudiantes con respecto al término energia y en segundo lugar destaca una contradiccién entre
el principio de conservacién de energia y las leyes de la termodinamica (conservacién de

energia y degradacion).

Por otro lado, Alom& y Malaver (2007) consideran que las concepciones alejadas del
conocimiento cientifico vigente en los estudiantes pueden estar influenciadas por la existencia
de explicaciones y conceptos con caracteristicas que corresponden a ideas espontaneas o no
formales presentes en varios textos universitarios de termodinamica. Feynmann (1971) cit. en
Lépez y Pintd (2012); Lopez y Pintd (2012) y Sevilla (1986) mencionan que uno de los
principales problemas en la ensefianza de la energia es su definicién, la cual en muchos casos
no esta presente, es poco clara o corresponde a diferentes aproximaciones que tienen enfoques

distintos, siendo algunas de las ideas mas recurrentes las que se presentan a continuacion:



- Laenergia es una especie de sustancia que se almacena en los objetos, por ejemplo
en los alimentos.

- Laenergia es un combustible.

- Laenergia es la capacidad para realizar un trabajo.

- Laenergia es un fluido que va de un cuerpo a otro.

- La energia es un agente causal, algo que los cuerpos poseen y que les permite
realizar alguna accién o algin cambio en el entorno.

- Asociar la energia con objetos animados, considerando que los cuerpos que se

mueven poseen energia (Duit, 1984; Pint6é 1991 y Driver, 1999 cit. en Soto, 2013).

Segun Bolivar y De Cardona (2005) una definicion de energia ampliamente aceptada dentro de
la comunidad cientifica es aquella que la considera como la propiedad que tiene un sistema que
le confiere la capacidad de realizar cambios sobre si mismo o sobre su entorno, sin embargo,
esta definicion sigue potenciando la idea de la energia como un agente causal, por lo que para
este Seminario de Grado se ha considerado la definicion de Pint6 (1991) que se acerca mas al
modelo energético consensuado por autores como Garrido y Couso(en prensa), Lépez y Pint6

(2012), Doménech y otros (2003), entre otros, la cual sefiala lo siguiente:

La energia es una propiedad que asociamos al estado de un sistema, que nos resulta
adecuada para analizar los cambios a los que pueda estar sometido y que tiene la
peculiaridad de que el valor numérico que podemos atribuirle a un sistema aislado no se

modifica a pesar de los multiples cambios que experimente.

Ante estas dificultades en torno al proceso de ensefanza-aprendizaje de la energia es que
surge la intencién de presentar una propuesta de ensefianza que abarque un modelo de

energia acorde al conocimiento cientifico vigente.

2.3 Propuesta de ensefianza en torno ala energia

Dado que el estudio de la termodinamica, debido a su campo de estudio, proporciona una base
solida para el andlisis de fendmenos desde un punto de vista energético, es necesario entonces
aclarar algunos aspectos en torno a la energia con los cuales el grupo de investigacion esta de
acuerdo y que se pretenden potenciar en el disefio didactico que ésta investigacion propone, sin
embargo, es esencial mencionar que no existe un modelo Gnico que nos explique cémo debe

ser ensefiada o aprendida la energia en las aulas (Lopez y Pint6, 2012).

Algunas de las ideas que han sido desarrolladas por diversos autores en el campo de la
didactica de las ciencias para lograr una mejor ensefianza en torno a la energia, entre las

cuales se encuentran: la energia no es una especie de fluido, ni constituye el “combustible”



necesario para producir cambios (Ogborn, 1986; Trumper y Gorsky, 1993); el calor es un
mecanismo de transferencia de energia de un sistema asociado a las diferencias de
temperatura (Pintd, 2013); la energia interna es un concepto distinto del calor; la energia se

degrada (Doménech, Menargues y Limifiana, 2013), entre otras.

De lo anterior, se presentan las tres ideas claves escogidas que se esperan potenciar en esta

investigacién, y que se plasmaran en el material didactico para su estudio:

Idea clave 1. La energia es una propiedad asociada a la configuracion de un sistemay

no es algo almacenado en los cuerpos.

El programa de estudio de termodinamica (MINEDUC, 2009, p.36) propone la siguiente
definicidn en relacion a la energia: “un cuerpo posee energia si tiene capacidad para realizar un
trabajo”. Esta idea, por un lado se aleja del modelo energético consensuado por la comunidad
cientifica y por otro lleva a pensar a los estudiantes de forma errGnea que los cuerpos
almacenan energia. Es por ello que para hablar de energia diremos que es una propiedad
asociada a la configuracion de un sistema, asi nos referiremos a su posicion, temperatura,
velocidad, entre otros, es decir, a cdmo esta (Couso y Lépez, En Prensa; Lopez y Pint6, 2012).
Esa vision de la energia permite que visualizar su configuracion a aquellos estados que se
encuentran m4s propensos a experimentar cambios y por ende a transferir energia. Por
ejemplo: la energia que asociamos a un condensador cargado y otro descargado no es igual,
porque no tienen asociada la misma configuracién, a pesar de que ambos son condensadores,
y por ende los cambios que experimentan o pueden ser aprovechados para generar otros
cambios son distintos.

Idea clave 2. El trabajo y el calor son mecanismos de transferencia de energia de un

sistema.

Al mirar el programa de estudio de fisica electivo, unidad de termodinamica (MINEDUC, 2009,
p.36), podemos observar que tanto el trabajo como el calor son conceptos que se encuentran
presentes y se tratan a lo largo de la unidad, sin embargo bajo una mirada un tanto distinta a lo
gue plantea el conocimiento cientifico vigente. El trabajo se describe en relacion al efecto que
tiene sobre la energia de un objeto, y el calor se da a entender como una sustancia que fluye de
un cuerpo a otro, lo que de forma indirecta perjudica el acercamiento de los estudiantes a la

idea 1 descrita anteriormente.

Con el fin de establecer una unificacién en cuanto a la energia y sus transferencia es que la

comunidad cientifica intentan dar explicacion a como se transfiere la energia de un sistema a
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otro mencionando dos mecanismos: Trabajo, el cual es un mecanismo de transferencia de
energia en el que intervienen fuerzas y desplazamientos y Calor, que corresponde al
mecanismo de transferencia de energia entre dos 0 mAas cuerpos que se encuentran a
diferentes temperaturas e interaccionan, ya sea de forma directa o a través de la radiacion
(Pinto, 2013).

Idea clave 3. La energia se conserva en sistemas aislados y se degrada en sistemas

abiertos.

La mayoria de los procesos que ocurren en ciertos sistemas de la naturaleza es posible
observar que a medida que estos se realizan, la capacidad que tienen para generar nuevos
cambios va disminuyendo. Sin embargo, si nos centramos en lo que menciona el plan de
estudio de fisica electivo (MINEDUC, 2009, p.36) esto no se estudia de forma directa y se da
principal énfasis a la conservacion, siendo que esto ocurre solo en condiciones ideales. Esta
idea apunta principalmente a introducir la degradacién de energia durante los procesos en
sistemas abiertos. Esta degradacion hace referencia a la pérdida de la calidad y utilidad de la
energia, es decir que la energia que queda disponible, en las diferentes etapas de la cadena
energética, cada vez se puede utilizar para menos procesos, y ademas los cambios que se

producen son de menor calidad, ambos con respecto a las etapas anteriores.

Finalmente, estas tres ideas componen la propuesta de ensefianza que se plantea en este
Seminario de Grado, e iran siendo analizadas y estudiadas a través de todo el cuerpo del
material didactico que se disefid. Segun Duschl (1997) investigadores y profesores coinciden en
sefialar que si los alumnos aprenden como se trabaja en ciencias, ello facilitara el aprendizaje
de los conceptos, en este caso de las ideas en torno a la energia. Por lo anterior, se escogio

como estrategia de ensefianza-aprendizaje lo que se denomina Précticas Cientificas.

2.4 Practicas cientificas

Algunas investigaciones educativas que abarcan las complejidades en torno a la energia, se
enfocan solo en describir aspectos conceptuales de ésta, otras critican los métodos de
ensefianza que se han efectuado para abordarlas y finalmente algunas proponen estrategias

gue faciliten su comprension.

Dentro de ésta Ultima linea, algunas investigaciones se orientan a propuestas de ensefianza
que preparen a estudiantes como un tipo de cientifico o especialistas en areas de fisica,
guimica o biologia (Pfundt y Duit, 1998 cit. en Doménech y otros, 2003). Sin embargo, a pesar
de que consideramos que las investigaciones que proponen estrategias y soluciones para

abarcar temas tan complejos como la energia u otros contenidos cientificos abstractos, son
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contribuyentes al campo, no compartimos la vision de los estudiantes como cientificos, sino que
consideramos que es necesario que estas propuestas enfaticen los aspectos didacticos de la
ensefianza y analicen de qué manera benefician el aprendizaje, haciendo participar a los
estudiantes en practicas cientificas (Osborne, 2014), para darles a conocer aspectos de la

naturaleza de las ciencias.
Las practicas cientificas corresponden a:

Las formas especificas en que miembros de una comunidad proponen, justifican, evalian
y legitiman enunciados de conocimiento en un marco disciplinar... un aspecto importante
de participar en las ciencias es aprender las practicas epistémicas asociadas con la
produccion, comunicacion y evaluacion del conocimiento. (Kelly (2008, pp. 99-100 cit. en
Crujeriras y Jiménez, 2012).

Por un lado, la necesidad de que la ensefianza de las ciencias considere cémo se genera y
valida el conocimiento cientifico es un tema que se encuentra ampliamente aceptado en la
didactica de las ciencias (Osborne, 2014). Por ejemplo, Golombek en el marco del IV Foro
Latinoamericano de Educacion del afio 2008 se refiere especificamente al caracter social que
esta posee, destacando en su publicacibn que el conocimiento cientifico se construye
socialmente, mediante interpretaciones que se van consensuando y refinando peridédicamente,
por lo que una ciencia individualista no es vdlida, sino que nace cuando se comunica entre
pares. En las aulas generalmente se trabajan los modelos cientificos a nivel conceptual, lo que
provoca que los estudiantes s6lo den respuestas en torno a los “qué” o los “por qué” ocurren los
fenémenos, dejando de lado que aprendan también algunos aspectos “sobre” la ciencia y cémo
ésta trabaja (Crujeiras y Jiménez Aleixandre, 2012), como por ejemplo el trabajo en equipo, la

importancia del analisis cualitativo, entre otras.

Asi, persiguiendo lo dicho anteriormente, es que nacen ciertos objetivos de la ensefianza de las
ciencias con los cuales el grupo de investigacion esta de acuerdo y pueden resumirse tal como
lo sefala Millar (2004):

Ayudar a los estudiantes a obtener una comprension de la mayor cantidad del cuerpo
establecido del conocimiento cientifico y como éste es integrado a sus necesidades,
intereses y capacidades y desarrollar la comprension de los estudiantes de los métodos
por los cuales este conocimiento se ha ganado, y nuestros motivos para la confianza en

él (conocimientos sobre ciencia). (p.2)

Ambos objetivos buscan que los estudiantes conozcan los rasgos de cémo trabaja la ciencia y

su significado, concibiéndola como una generacion de explicaciones, es decir, como una
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produccion y revisién de modelos a través de la participacion en practicas cientificas (Duschl y

Grandy, 2008 cit. en Crujeiras y Jiménez Aleixandre, 2012).

Relacionado a ello, Osborne (2014) presenta ocho practicas cientificas que deberian desarrollar

los estudiantes, las cuales son:

Hacer preguntas

Desarrollar y usar modelos
Construir explicaciones
Argumentar en base a evidencias
Planificar y realizar investigaciones
Analizar e interpretar datos

Usar el pensamiento matemético y computacional

© N o g ks~ w D RE

Obtener, evaluar y comunicar la informacion.

Tanto Millar como Osborne coinciden en sefialar que este tipo de actividades potencia la
independencia y autosuficiencia de los estudiantes para el logro de buenos resultados de
aprendizaje, apoyando algunos objetivos generales en educacion tales como el desarrollo de la

capacidad de los individuos para la accién decidida y autbnoma en el mundo.

Ademas, el conocimiento que se construye participando de estas practicas se realiza a través
de un proceso de caracter activo, donde el alumnado evalla ideas a la luz de evidencias,
propone explicaciones o modelos y también escribe y discute sobre cuestiones cientificas,
tomando parte en la argumentacion, producciéon de conocimiento y comunicacién de éste,
respectivamente (Crujeiras y Jiménez Aleixandre, 2012). Asi, para trabajar en ellas, son de vital
importancia las ideas del alumnado, destacando primero si son productivas, es decir, si ayudan
a progresar en el aprendizaje, mas que si son correctas o no (Elby y Hammer, 2001 cit. en
Crujeiras y Jiménez Aleixandre, 2012) y segundo si son puestas a prueba a través de la
interaccién personal con los pares, tomando en cuenta sus consolidaciones cuando estas

coinciden con los demas y sus desafios cuando difieren (Millar, 2004).

Si bien estas nociones se encuentran claras en el programa de estudio de termodinamica
(MINEDUC, 2009) este también menciona que debido a la baja posibilidad, en algunos casos,
de realizar actividades experimentales en los liceos y colegios se hace necesario que los
docentes organicen sus actividades complementando la teoria, observaciéon y experimentacion

en sus clases de fisica.

Weiss (2003), (cit. en Osborne 2014) por su parte, en su estudio observacional de la ensefianza
de la ciencia y las matematicas en los Estados Unidos, encontré que el porcentaje de clases

que poseen un clima de rigor intelectual, incluyendo la critica constructiva, es sélo de un 14%,
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por lo que sugiere que la integracion de los estudiantes en las practicas cientificas traeria

amplios beneficios cognitivos al estudio de la ciencia.

En base a todo lo mencionado anteriormente, una de las practicas cientificas que se pretende
potenciar en esta investigaciéon y que se abordara en el préximo apartado corresponde a la de

desarrollar, utilizar y comunicar modelos, es decir, la modelizacion.

2.5 Modelizacion

De acuerdo con Justi (2006) y Pozo y Gomez Crespo (1996) se pueden establecer diversos
motivos para justificar las dificultades en el aprendizaje de la ciencia, por ejemplo: se presentan
las ciencias tanto en el colegio como en los medios de comunicacién como un area dificil, a la
que solo pueden acceder las personas inteligentes; se evidencia poca contextualizacién en
clases por parte de los profesores y planteamientos de problemas en libros de texto
generalmente cuantitativos, cuyos resultados son poco significativos para los estudiantes y por
tanto no despiertan el interés de estos; y también se presenta a la ciencia como una verdad
absoluta, por lo tanto no esta sujeta a criticas, donde la memorizacién de hechos y las
afirmaciones que realiza el profesor no deben ser cuestionadas, entre otros. Ademas, debido a
la importancia que tiene la ensefianza de la ciencia en la actualidad, principalmente en la
necesidad de formar ciudadanos capaces de analizar y tomar decisiones que involucran
conocimientos cientificos o habilidades técnicas, es necesario promover un método de
ensefianza que ayude a los estudiantes a desarrollar una comprensién coherente, flexible y
principalmente critica de ésta (Justi, 2006). Una de las formas de trabajar estos aspectos y dar
a conocer elementos de la naturaleza de las ciencias puede ser a través de las précticas

cientificas, como la modelizacion.

El método de la modelizaciéon consiste en la ensefianza de la ciencia basada en actividades de
construccion de modelos, cuyo objetivo es evaluar y poner a prueba la representacién de una

idea en la vida cotidiana (Windschitl, Thompson y Braaten, 2008).

Diversos autores han definido lo que son los modelos. Para la mayoria de ellos, son
instrumentos que median la realidad y la teoria (Morrison y Morgan, 1999 cit. en Justi2006);
Ingham y Gilbert (1999) y Giere (1993) hablan de “representaciones simplificadas de los
sistemas fisicos”; Harrison y Treagust (2000) afirman, por su parte, que los modelos son
productos de la ciencia, sus métodos y herramientas de trabajo y por otra parte Gober y Buckley
(2000) cit. en Baek y otros (2011) clasifican los modelos en dos grupos: mentales y expresados,
donde los primeros hacen referencia a representaciones internas de explicaciones personales o
patrones de prediccion y leyes que acompafian a fendbmenos naturales y los segundos
corresponden a representaciones externas de los modelos mentales. Sin embargo, el

significado mas entendido de la palabra modelo es: “representacién concreta de una idea,
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objeto, acontecimiento, proceso o sistema, creado con un objetivo especifico” (Justi, 2006;
Gilbert, Boulter y Elmer, 2000), simbolizando aspectos visuales o estructurales de lo que se esta
modelando, de esta forma se aprecia como una “copia de la realidad” (Justi, 2006) que se
pueden utilizar para generar explicaciones y predicciones, como por ejemplo, el modelo atémico
de Bohr o el modelo del ciclo del agua (Windschitl, Thompson, y Braaten, 2008). Esta Ultima
definicién corresponde a la que se utilizara a lo largo de este Seminario de Grado para referirse

a los modelos.

Como los modelos nos ayudan a representar la teoria cientifica, estos se pueden manifestar
utilizando diferentes lenguajes, por ejemplo el matematico, el conceptual, el analégico (Giere,
1999 cit. en Martinez y Del Mar Aragon-Méndez, 2009). Sin embargo y debido a que estos
modelos pueden ser complejos vy dificiles de comprender por parte de los estudiantes, en las
clases de ciencias se utilizan representaciones simplificadas de lo anterior, lo que minimiza
estas dificultades utilizando recursos como maquetas, dibujos, metaforas, analogias, entre otras
(Justi, 2006). Dichas herramientas se denominan modelos curriculares, que son diferentes de
los modelos para la ensefianza que se encuentran presentes en el contexto escolar, teniendo
en cuenta que los modelos para la ensefianza son representaciones creadas con un objetivo
especifico, el cual consiste en ayudar a los estudiantes a aprender algln concepto o aspecto de
un modelo curricular en particular. Es importante destacar que en cualquiera de estos casos,
los modelos deben adaptarse, presentarse e incluso, de ser necesario, reestructurarse de
acuerdo a la ciencia escolar y al contexto en el que se desarrolla (Sanmarti, 2000; Izquierdo,
2005 cit. en Martinez y Del Mar Aragon-Méndez, 2009).

Teniendo en cuenta que las ideas presentes en cada alumno son distintas entre si y que los
procesos de razonamiento son diferentes para cada uno de ellos, no es de esperar que un
Unico método o estrategia aplicada para la ensefianza sea totalmente efectiva, en el sentido de
gue los alumnos desarrollen el mismo modelo, al mismo tiempo y de la misma forma (Halloun,
2004 cit. en Justi 2006). Sin embargo, se puede considerar que la construccién de estos ayuda
a mejorar de forma progresiva la estructura cognitiva y emocional de cada estudiante, por lo que
la estrategia de ensefianza de modelizacion, que se postula en este Seminario de Grado,

permitird un analisis que contribuira en el aprendizaje de cada uno de ellos.

A modo de resumen, las ideas en torno a la energia que se trabajaran en este Seminario de
Grado, se realizaran a través de la elaboracion de un material didactico en base a la
modelizacién, por ser una estrategia de enseflanza avalada y utilizada actualmente, que
permitird a los estudiantes dar sentido a lo que se esta estudiando poniendo a prueba sus
modelos y describiendo un fenédmeno en relaciéon a lo que establece el conocimiento cientifico

vigente. Ahora bien, la manera en que se llevara a cabo el trabajo de refinamiento del material
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didactico el cual corresponde al paradigma que sustenta esta investigacion se presenta a

continuacion.

2.6 Investigacion Basada en el Disefio (Design-Based Research, DBR)

El trabajo de refinamiento del material didactico propuesto en este Seminario de Grado se
inscribe bajo el paradigma de la Investigacién Basada en el Disefio? o DBR por sus siglas en
inglés, que permite relacionar directamente la teoria e investigacion educativa con el artefacto

que se disefia.

El Colectivo de la Investigacién Basada en el Disefio (DBRC, 2003) sefiala que este paradigma
ofrece una nueva visién de la teoria sobre la construccidon de instrumentos que contribuyan al
aprendizaje, considerando de manera significativa la relacion entre el disefio, desarrollo y

refinamiento.

Las principales caracteristicas que se le atribuyen a este tipo de investigaciones es que son
intervencionistas, iterativas e interactivas, actuando sobre el mundo educativo para explorarlo,
considerando ciclos continuos de disefio, aprobacion, analisis, y redisefio y otorgando un

énfasis especial en la colaboracién constante entre los integrantes de la investigacion.

La importancia de las interacciones de los integrantes del grupo de seminario, dentro de este
paradigma como una herramienta de refinamiento para la comprensién de problemas de
aprendizaje involucrados, radica en que éste se encuentra regularmente en las dos funciones
intelectuales presentes, como indagador teérico y también como agente activo en el contexto

educativo, promoviendo asi la objetividad de la investigacion.

La fiabilidad de este tipo de investigaciones se puede promover a través de la triangulacion de
las multiples fuentes de datos que se pueden obtener, la repeticion de los andlisis a través de
los ya mencionados ciclos de aprobacion, y el uso (o creacién) de medidas o instrumentos
estandarizados. Sin embargo, no se debe pensar que el fin de la Investigacion Basada en el
Disefio se trata s6lo de perfeccionar un producto, sino que se enfoca en profundizar en la
naturaleza del aprendizaje y refinar las teorias que hay detras de ésta (DBRC, 2003). Ademas,
el DBR considera el estudio del aprendizaje en contextos concretos, explorando el mundo
educativo, actuando sobre él y posibilitando una mejor comprension de las practicas educativas

(Hernandez, Couso y Pint6, 2013).

Lo anteriormente mencionado constituye las caracteristicas del trabajo realizado para presentar
un material didactico al final de este Seminario de Grado que considere un trabajo colaborativo,

y basado tanto en la experiencia como en la teoria. Autores como Kelly (2004) cit. en Crujeiras y

’DBR de ahora en adelante
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Jiménez (2012) sefialan que parte de la metodologia de este tipo de investigaciones consiste en
aclarar en qué momentos y con qué fin son apropiados (o0 no) la utilizacién de determinados
métodos, por lo que la informacion extraida de cada implementacion como las decisiones de los
integrantes del grupo de seminario al momento de preguntar o responder a las inquietudes de

las y los estudiantes también son consideradas bajo la mirada del DBR.

Segun Pintd, Hernandez y Constantinou (2013), en la mayoria de sistemas educativos los
profesores basan sus clases en libros de texto, manuales de laboratorio y en los ejercicios
préacticos, no obstante sefiala que estos recursos promueven mayoritariamente la memorizacion
antes que el pensamiento critico y/o ignoran importantes resultados de la investigacién a la hora

de ser disefados.

Es por todo lo anterior que para este Seminario de Grado se considera que el paradigma del
DBR contribuye con el logro de los objetivos que se han planteado, permitiendo en primer lugar
reducir la incertidumbre en la toma de decisiones al disefiar y evaluar intervenciones educativas
(van den Akker, 1999, p.5 cit. en Hernandez 2012) y en segundo, la teoria resultante ante este
tipo de investigacién haria el proceso un poco mas cientifico y técnico y, de este modo, algo

menos propenso al fracaso (Ogborn, 2010, p.69).

Capitulo 3. Metodologia de la Investigacién
3.1 Paradigma y enfoque de lainvestigacién

Este Seminario de Grado corresponde a un estudio de tipo cualitativo interpretativo, donde se
analizaran las ideas de los estudiantes en las distintas etapas de la investigacién aplicando
diversos disefios del material didactico que se realizaran segun el paradigma del DBR,

planteada por The Design Based Research Collective (2003) y expuesta en el marco tedrico.

Se categorizaran las ideas de los estudiantes, y en base a estos resultados se identificaran
fortalezas en torno al disefio que acercan a los estudiantes a las tres ideas claves de energia
gue se potencian con el material didactico como también se evidenciaran aspectos débiles de la
practica cientifica, los cuales seran refinados para obtener un nuevo disefio del material
didactico sustentado en andlisis tedricos y empiricos. Por lo anterior, nuestro Seminario de
Grado tomara una perspectiva transformadora, ya que tiene como objetivo trabajar e influir

directamente en la practica docente (Soto, 2013).

Utilizando la estrategia de ensefianza de la modelizacion y teniendo en cuenta el paradigma del
DBR, enfocados en los modelos de la energia, se plantea realizar un trabajo en ciclos continuos

de disefio, aprobacién, analisis, y redisefio. Son cuatro los disefios presentes en el material
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didactico, construidos en base a las ideas de los estudiantes, analisis y notas de campo de los
integrantes del grupo de seminario y opiniones de expertos, todo esto con el fin de ayudar a los
estudiantes a acercarse al modelo de energia consensuado en este Seminario de Grado,

basado en las tres ideas claves sefaladas anteriormente.

3.2 Contexto y participantes

El material didactico disefiado en este Seminario de Grado se aplic6 a tres grupos de
estudiantes de un establecimiento educacional de nifias de la comuna de Santiago. El cual
posee formacion cientifico - humanista y es de dependencia administrativa municipal. Los tres
grupos de estudiantes con los que se trabajé constan de 11, 10 y 26 alumnas, pertenecientes a

los 4° medio de ensefianza media, especificamente del electivo de fisica.

Cada grupo de estudiantes particip6 de una sesion que tuvo una duracion de dos horas
pedagédgicas. Cada una de las implementaciones fue guiada por dos de los tres integrantes del
grupo de seminario y con la presencia de la profesora de fisica del curso con el fin de obtener
sugerencias o0 apreciaciones que pudiesen ayudar en el analisis de la practica o bien en el

refinamiento del material didactico.

Las sesiones realizadas tuvieron lugar en el laboratorio del colegio, el cual consta de mesones
con computadores para grupos de cuatro estudiantes, cada uno con una interfaz (Pasco) que
posibilité la recogida de los datos a través de sensores de presidn y temperatura, los cuales
son necesarios para la experimentacion. Los restantes instrumentos utilizados como pistones,

masas, entre otros, fueron proporcionados por los propios integrantes del grupo de seminario.

Cada una de las estudiantes registré todas sus respuestas en el disefio didactico que reflejan
parte de sus modelos personales que traen implicitos, teniendo la oportunidad de plasmar tanto

sugerencias como comentarios que tenian respecto al desarrollo de la actividad.

3.3 Con respecto al Trabajo Practico

El disefio del material didactico consideré un trabajo practico, cuyo objetivo es comprender el
principio de funcionamiento de maquinas térmicas que operan mediante transferencias de
energia. Para lograr este objetivo se simuldé un ciclo termodindmico mediante un montaje

experimental como el mostrado a continuacion.
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Fuente: Elaboracidn propia
Figura 3.1 Montaje experimental del Disefio Didactico.

El montaje experimental consiste en un piston, el cual esta4 conectado a un tubo de aluminio y a
sensores de presion y temperatura, un tubo de aluminio que sera transportado entre dos vasos
precipitados, uno con agua caliente y el otro con agua fria, y finalmente masas que aplicaran

presion al piston.

Los procesos termodinamicos que se simularan tendran lugar en los momentos en que el pistén
se encuentra con o sin masa, y el tubo de aluminio se encuentra en un vaso de precipitado con
agua fria o caliente, lo cual opera mediante mecanismos de transferencia de energia. De forma
paralela se analizardn aspectos en torno a las configuraciones de los sistemas, cambios

asociados a las transferencias de energia y las ideas de conservacion y degradacion de esta.

Cabe destacar que para los disefios didacticos N°1 y N°2 (ver Apéndice 1 y 2) este trabajo
practico engloba las tres ideas principales a potenciar, mientras que en el disefio did4ctico Final
se utiliza para la idea de mecanismos de transferencia de energia y para la idea de

conservacion y degradacion de ésta (Ver apéndice 3).

3.4 Descripcién del Material Didactico

El material didactico que se disefié tuvo como punto de partida una guia de laboratorio
tradicional disefiada en base al método cientifico y que es utilizada en la asignatura de
termodinamica de la carrera de Pedagogia en Educacion de Fisica y Matematica de la
Universidad de Santiago de Chile (Anexo 1). Este material didactico fue disefiado con el objetivo
de que los estudiantes experimenten en torno a los ciclos termodinamicos a través de una serie
de indicaciones a seguir y preguntas en general asociadas a célculos, pero que en si misma no

permite abordar aspectos del modelo energético que en este Seminario de Grado se pretenden
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potenciar. Por ello, se redisefio el material didactico estableciendo una estructura de actividades
con una secuencia légica y que promueve la construccion de modelos por parte de los

estudiantes.

Este material didactico busca potenciar las ideas de energia, en cuanto a la configuracién de
sistemas, transferencias y degradacion de esta, planteadas en el marco teérico a través de la
estrategia de la Modelizacion, dandole a los estudiantes la posibilidad en las fases iniciales de
sentir la necesidad de un modelo e incentivar a su expresion, para luego evaluarlo, revisarlo,
consensuar las ideas y aplicarlo a otros ambitos. La estructura general del material didactico
considera las fases de la modelizacion que fueron planteadas por Garrido y Couso (en prensa)

en base a un andlisis de las planteadas por Windschitl y otros (2008); Baek y otros (2011).

El material didactico incluye diferentes tipos de preguntas, donde algunas generan instancias de
activacion de ideas previas, otras promueven la reflexion de alguna situacion y también las hay
de comparacion con lo antes realizado. Ademas se consideran dos tipos de trabajo: el individual
y el grupal, en donde existen espacios para que el estudiante plasme sus respuestas, luego las
pueda compartir con su grupo y posteriormente adjunte otros puntos de vista que le hayan

llamado la atencion.

A continuacion se describiran las fases del proceso de modelizacién y las etapas que posee el

material didactico, en base a Garrido y Couso (en prensa):

Fase 1: Sentir la necesidad de un modelo. “Activando tus conocimientos”. Se presenta
un fendmeno a explorar (se analiza qué pasa, se realizan las primeras predicciones, se
exploran las partes del modelo...), relacionado en un contexto cotidiano que resulte interesante
para los estudiantes y que promueva el analisis, la formulacion de hipotesis y el dar
explicaciones a ciertas interrogantes.

Por ejemplo para el disefio didactico N°1, con el propdsito de activar los conocimientos de los
estudiantes, se presenta una central termoeléctrica y se plantean tres preguntas en donde
deben expresar sus ideas en cuanto a la configuracion del sistema, transferencias de energia y

degradacion.

Fase 2: Expresar/Utilizar el modelo inicial individualmente. “Aplicando los
conocimientos”: Se presenta un fendmeno a explorar, generalmente relacionado con un
fendmeno natural que resulte interesante para los estudiantes y que promueva el analisis, la
formulacion de hipétesis y explicaciones a ciertas interrogantes.

Por ejemplo para el disefio didactico N°1, para abordar esta fase, se presentan imagenes que
se asocian al ciclo termodinamico de un motor, donde se les pide a los estudiantes que las

caractericen, respondiendo a cémo se encuentra cada parte del sistema. Una vez analizadas,
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deben intentar relacionarlas y asociarlas a un grafico, formulando asi una idea respecto a como

creen que se desarrolla el ciclo termodinamico y de esta manera expresar su modelo inicial.

Fase 3: Evaluar y/o analizar el grado de ajuste con larealidad / poner a prueba el modelo
inicial. “Poniendo a prueba tus ideas”: Se realizan observaciones que permitan poner a
prueba el modelo a través de la observacion y la obtencion de pruebas.
Por ejemplo para el disefio didactico N°1, a partir del montaje experimental que se describié en
el apartado 3.3, en conjunto a la toma de datos y las posteriores preguntas que se plantean, los
estudiantes evalGan y ponen a prueba sus modelos de energia iniciales, es decir, comprueban

sus ideas en relacion a la configuracion del sistema, transferencia de energia y su degradacion.

Fase 4: Revisar y/o sofisticar y mejorar aspectos concretos inadecuados del modelo.
“Contrasta tus respuestas”: Se identifican las limitaciones del modelo para sofisticarlo,
generando o agregando nuevos puntos de vistas, ideas cientificas y/o teorias relacionadas con
el fendmeno, promoviendo discusién entre los estudiantes.

Por ejemplo, en esta fase se plantean preguntas que tienen como objetivo que los estudiantes
analicen lo que sucedié en la experimentacion anterior, a su vez compartan las ideas con sus
compairieros y profesor en un plenario. Se otorga el espacio para que estos consensos queden
registrados.

Fase 5: Expresar y/o Consensuar un modelo final. “Considerando lo aprendido”: A partir
de las diversas ideas que expresan los estudiantes se genera un modelo final consensuado
que predice y explica el fenémeno.

Por ejemplo, esta fase contempla realizar una comparacién entre los modelos energéticos que
los estudiantes expresan en la fase 1 y las ideas que surgen luego del plenario realizado en la
fase 4, cuyo proposito es construir un modelo energético final acorde con lo observado y
analizado en las fases anteriores.

Fase 6: Utilizar el modelo para explicar un nuevo fenémeno. “Aplicando lo aprendido”:
Se utiliza el modelo consensuado en la fase 5 para explicar un fenémeno diferente al
estudiado.

Por ejemplo, en esta fase los estudiantes deberan aplicar el modelo consensuado dando
explicacion dos fendmenos que pueden ser analizados desde las ideas de configuracion del

sistema, transferencia de energia y degradacion de ésta.

3.5 Proceso de refinamiento y etapas de recogida de datos

El siguiente esquema representa el proceso de refinamiento del material didactico, desde un

disefio Inicial Tradicional a un disefo didactico Final modelizador.
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Disefio Inicial Tradicional
(Anexo 1)

En base a un analisis tedrico de los integrantes del grupo de seminario y sugerencias del Experto 1 se construye:

¥

Disefio didactico N°1
(Implementado)
(Apéndice 1)

En base a un analisis empirico de la primera implementacién y sugerencias del Experto 2 se construye:

Disefio didactico N°2
(Implementado)
(Apéndice 2)

En base a un andlisis empirico de la segunda implementacion se construye:

Disefio didactico Final
(implementado)
(Apéndice 3)

Figura 3.2. Proceso de refinamiento del material didactico en los distintos disefios.

El proceso de refinamiento y construccion del material didactico comienza con un disefio Inicial
Tradicional basado en el método cientifico, el cual se refina bajo un primer analisis de caracter
tedrico y del grupo de investigacion, éste a su vez se entrega al primer experto y gracias a sus
comentarios y posterior analisis se obtiene un disefio didactico N°1, el cual es implementado en
el aula. Los resultados de los estudiantes y las reflexiones y notas de campo de los integrantes
del grupo de seminario posteriores a la implementacién permiten construir un avance en un
nuevo disefio, que posteriormente es presentado ante un segundo experto, permitiendo refinar
el material hacia un disefio didactico N°2, siendo este el material didactico a trabajar en la
segunda implementacion. El dltimo paso consiste en tomar los datos de la instancia anterior y
construir un disefio didactico Final como resultado del trabajo de refinamiento iterativo, en el
cual se implemento solo la primera actividad de las tres presentes, debido al limitado tiempo de

la investigacion.

La recogida de datos se dividi6 en cuatro etapas, siendo la primera de caracter tedrica,
transformando el disefio Inicial Tradicional a uno modelizador, mientras que la segunda, tercera
y cuarta de caracter empirico, abarcando el analisis de las implementaciones, las notas de

campo y las respuestas de las estudiantes.
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: : Se implementa la
Se implementa Se implementa o
. . L Actividad 1 del
Se analiza | el Disefio N°1 el Disefio N°2 o
; Disefio Final
tedricamente el
disefio Inicial
gelEorE) er 28 Octubre 17 Noviembre 03 M 2016
ayo
base a expertos 2015 2015 Y!
y consensos de
los integrantes | Seminarista 1 Seminarista 1 o
o . Seminarista 2
del grupo de | Seminarista 2 Seminarista 2 o
Seminarista 3
seminario  para Profesor de Profesor de .
.. . Profesor de fisica
obtener un fisica fisica
disefio
modelizador.
11 10 26

Tabla 3.1 Etapas de recogida de datos del material didactico.

3.6 Estrategias e instrumento de recoleccién de datos

Como instrumento de recogida de datos se han escogido ciertas preguntas (ver Apéndice 5),
presentes en los disefios didacticos N°1, N°2 y Final del material didactico entregado a los
estudiantes, considerando aquellas que permiten evidenciar con mayor profundidad sus
nociones en torno a las tres ideas de energia que éste persigue potenciar y asi, a partir de sus

respuestas, poder complementar el refinamiento del material didactico.

Con el fin de comparar y analizar las ideas que surgen, se modifican o se mantienen a lo largo
de la implementacién en cada estudiante, se han seleccionado estratégicamente preguntas que
aparecen tanto al inicio como al final de los disefios didacticos N°1 y N°2. En el caso del disefio
didactico Final se seleccionaron preguntas que permitieran evidenciar las conclusiones a las

que llegaron los estudiantes finalizada la actividad planteada.

A partir del espectro de respuestas dadas a estas preguntas, relacionadas con las tres ideas
claves que se pretende potenciar en el material didactico y obtenidas en cada una de las
implementaciones, se pudo analizar y posteriormente tomar decisiones, respecto al refinamiento

de las interrogantes, palabras o enfoques que estaban dificultando la correcta apropiacién y
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acercamiento de los estudiantes hacia el modelo de energia propuesto en este Seminario de
Grado.

Finalmente se ha de especificar que a pesar de no considerar todas las preguntas presentes en
los distintos disefios didacticos para la recoleccion de los datos, las restantes igualmente se
utilizaron y sirvieron de apoyo para los andlisis realizados. Las interrogantes no seleccionadas
en los tres disefios complementan el trabajo de los estudiantes en el material didactico, en
general a partir del céalculo, y como el enfoque de la investigacion es de tipo cualitativo se ha

priorizado una seleccién acorde a este fin.
3.7 Metodologia de Analisis de Datos

3.7.1 Redes Sistémicas para el andlisis de las respuestas de los estudiantes

Una de las propuestas metodoldgicas que ayudaran a organizar y analizar la amplia gama de
respuestas obtenidas por parte de los estudiantes son las redes sistémicas. El método
propuesto por Bliss y Ogborn (1985), se enfoca en recolectar los datos cualitativos a partir de
cuestionarios abiertos, entrevistas y/o observaciones en el aula (Jorba y Sanmarti, 1996), que
en este Seminario de Grado recaera en las preguntas abiertas de los diferentes disefios

didacticos, planteadas en el capitulo anterior como instrumento de recoleccion de datos.

Bliss y Ogborn (1985) sefialan que detras de cada palabra escrita en el contexto de una frase,
existe un significado no directamente expresado por las palabras. Esto, combinado con las
distintas concepciones presentes en los estudiantes, puede que no permita encontrar de
manera concreta una respuesta consensuada para alguna situacién en particular. Todo esto
conlleva a realizar un analisis de caracter inductivo y deductivo, con tal de categorizar de mejor

manera las distintas concepciones e ideas de energia que surgen de los estudiantes.

Con las respuestas de los estudiantes, obtenidas en las etapas 2 y 3, que corresponden a la
implementacién de los disefios N°1 y N°2 del material didactico respectivamente, se generaron
las redes sistémicas. Existirdn, para cada una de estas etapas, dos redes sistémicas: las
iniciales, que corresponden a las respuestas a las preguntas planteadas al inicio del material
didactico y las finales, que contienen las respuestas a las mismas preguntas pero planteadas al
final del material. En ellas se destacaron las respuestas que dan los estudiantes en relacion con
las tres ideas claves que se pretenden potenciar, correspondientes a la energia como propiedad

de la configuracién de un sistema, la transferencia de energia y la degradacién de esta.

Por otro lado, para el andlisis de las respuestas de la etapa 4, en la cual se implementé
solamente una de las tres actividades presentes en el disefio didactico Final correspondiente a

la relacionada con la configuracién del sistema, se realizé un analisis de tipo cualitativo e
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interpretativo, sin la creacion de redes sistémicas, estudiando qué tanto se acercan o alejan de
esta idea, obteniendo asi resultados que pueden dar pie a lo que se podra ver en una

implementacion completa del disefio didactico Final planteado para una préxima investigacion.

A continuacion, se daran a conocer las categorias de las redes sistémicas que se relacionan

directamente con las tres ideas principales antes mencionadas.
3.7.2 Categorias de las redes sistémicas

De acuerdo a las ideas de los estudiantes presentes en las preguntas seleccionadas de cada
uno de los disefios didacticos, en conjunto con las ideas que se potencian en el material
didactico, es decir la energia como propiedad de la configuracién del sistema, mecanismos de
transferencia de energia y degradacion y conservacién de esta, se logré identificar dos
categorias generales: la primera en donde se alude a aspectos energéticos y en segundo lugar
aguellas que consideran aspectos no energéticos. Las distintas categorias se ejemplifican a
través de algunas respuestas de los estudiantes, y se denominaran con una AX o BX para
representar a cada uno de los en la primera y segunda implementacion respectivamente. Por
ejemplo, A8 correspondera a lo que el estudiante nimero 8 respondié en la primera
implementacion, y Bl representa lo que el estudiante nimero 1 respondié en la segunda

implementacion.

Si bien las respuestas de los estudiantes de la tercera implementacién no se categorizaran a
través de redes sistémicas, ya que solo realiza un andlisis interpretativo de ellas, se denominara
como un CX al momento de citar algun ejemplo, es decir, C5 corresponderd a lo que el

estudiante nimero 5 de la tercera implementacion respondié.

Aspectos energéticos: Dentro de esta categoria surgen cinco subcategorias en relacién a lo
que las estudiantes mencionan en torno a la energia, estas son su origen, transformacion,

transferencia, degradacion y conservacion.

- Origen
Esta categoria surge de las respuestas de los estudiantes que mencionan de donde proviene la
energia. En funcion de los resultados obtenidos surgen dos sub-categorias que abarcan
aquellas ideas referentes a que la energia se crea en procesos a lo largo del ciclo
termodinamico y que se crea en las cosas (objetos del ciclo). Por ejemplo A8 “Energia cinética
por el movimiento de particulas”, A10 “energia caldrica generada por el carbon”,

respectivamente.
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- Transformacion
Esta categoria surge de las respuestas de los estudiantes que hablan de transformaciones de
energia a lo largo del proceso haciendo referencia a tipos de energia. Por ejemplo, A2
menciona una transformacién de energia cinética en energia eléctrica y A7 lo hace de energia

eléctrica a luminica.

- Transferencia
Esta categoria surge de las respuestas de los estudiantes que describen los caminos de la
energia a través de mecanismos, desde una parte a otra del sistema 0 se asocia a cambios en
el sistema. Por ejemplo A6 “La energia cinética pasa al generador que produce electricidad”, A5
menciona “movimiento de la correa provoca que se transfiera energia”, A9 “La energia eléctrica

es entregada al entorno como luz a través de la radiacion”.

- Degradacién
Esta categoria surge de las respuestas de los estudiantes que evidencian la idea de que la
energia se degrada a través del sistema mencionando aspectos que tienen relacién con la
disipacién (como forma de degradacién), cantidad de energia, capacidad para realizar nuevos
cambios y la calidad de los cambios que se pueden realizar. Por ejemplo A3 “La ampolleta
transmite energia en forma de luz y calor al entorno”, A6 “La calidad disminuye a medida que
disminuye la cantidad de energia”, A4 “siendo un sistema real hay disipacion de energia y eso
puede influir en la calidad final de la energia que utilizamos para hacer funcionar la ampolleta,

que definitivamente es menor a la inicial”.

- Conservacioén de energia
Esta categoria surge de las respuestas de los estudiantes que identifican qué sucede con la
energia a través de los procesos del ciclo termodindmico, refiriéndose a que si ésta “aumenta
(se crea)”, “se gasta (disminuye)”, “se mantiene” o se “pierde”. Por ejemplo A9, en la pregunta 3,
asocia un aumento en la energia a algunos procesos del ciclo, siendo el mas significativo el de
energia infinita en el tendido eléctrico. A5 habla en términos de “La ampolleta no ocupa toda la

energia inicial, debido a que los procesos intermedios también gastan energia”.

Aspectos no energéticos: Dentro de esta categoria se pueden observar aquellas respuestas
de los estudiantes que hacen referencia a aspectos energéticos a través de cambios mecanicos

u observables.

- Procesos observables y cambios
Esta categoria surge de las respuestas de los estudiantes que describen a grandes rasgos
procesos o cambios que se observan en el ciclo termodindmico, asocidndolos a cambios
mecanicos que ayudan a hilar las ideas que se mencionan de energia, pero sin embargo no los

relacionan con el origen, transferencia o degradacién de energia. Por ejemplo, A2 menciona “se
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mueve el pistdn”, “carbon encendido”, “se enciende la ampolleta”.

El espectro de respuestas que los estudiantes dan ante las preguntas que se les plantean en el
material didactico y que quedan plasmadas en las redes sistémicas, son un aporte importante
en el proceso de refinamiento de este, asi como también todas las decisiones, andlisis,
discusiones y debates llevados a cabo por los integrantes del grupo de seminario. Todos estos
detalles y avances que se realizaron a lo largo de este Seminario de Grado se presentaran en

tablas, las cuales se explican en el siguiente apartado.
3.7.3 Proceso de refinamiento del material didactico

En base al modelo energético que se pretende potenciar en el material didactico y enfatizado en
el marco tedrico de este Seminario de Grado, existen aspectos del disefio Inicial Tradicional
(basado en el método cientifico) que no permitia acercar a los estudiantes a una vision
energética de los fendmenos analizados en torno a los ciclos termodinamicos, es por este
motivo que se hizo necesario efectuar un refinamiento en dicho disefio, de tal manera que
permitiera a los estudiantes comenzar a expresar los modelos conceptuales que poseen en

relacién a la energia y trabajar en base a ellos.

Con el objetivo de sintetizar de manera clara los cambios que se realizaron en el material
didactico, se construyeron tablas de refinamiento que reflejan, en detalle, el proceso de
optimizacién del material disefiado. Estas incluyen las etapas por las que pasaron las diferentes
preguntas y el contenido del material hasta lograr el disefio didactico Final, es decir, desde las
opiniones de expertos y reflexiones realizadas luego de cada implementacion con los

estudiantes hasta el andlisis de los integrantes del grupo de seminario.

Las modificaciones presentes en cada ciclo de refinamiento se clasifican en dos categorias: la
primera tiene relacion con los conocimientos cientificos y la segunda con los conocimientos de
contenido pedagdgico; donde ambos se dividen en seis aspectos que son detallados en la tabla

3, la cual fue disefiada por Pintd, Hernandez y Constantinou (2013).
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Modificaciones Justificacion 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
de contenido
pedagogico

Respecto a los modelos

Respecto a la contextualizacién

Respecto a otros aspectos de aprendizaje

Tabla 3.2. Transferencia de materiales de Pint6 y otros (2013)

A continuacién se explicara detalladamente el criterio de como se han categorizado las

modificaciones dentro de la tabla, describiendo cada uno de los aspectos que ésta considera.
Respecto al contenido conceptual

Esta relacionado con los cambios referentes a términos o conceptos que puedan dificultar la
comprension de alguna actividad, contextualizacion, procedimientos, etc. Pueden quitarse tanto
términos como parrafos completos si es que estos no cumplen con su fin, o afladirse si es que

permiten comprender de mejor manera lo que se trata de ensefiar a los estudiantes.
Respecto a procedimientos del docente

Se enfoca en entregar y complementar las instrucciones que debe seguir el docente a cargo del
material didactico para guiar de una manera mas apropiada la clase o actividad a realizar. Estas
instrucciones pueden darse a través de preguntas claves en ciertos momentos de la clase,
generando puestas en comun para abarcar uniformemente los conceptos en los diversos

estudiantes, entre otros pasos a seguir.
Respecto a la investigacion

Estas modificaciones apuntan a los cambios en las actividades o procedimientos, los cuales
permitiran a los estudiantes generar una mayor comprension de los fenédmenos, es decir, que

no solo se queden con un hecho del fenédmeno que ocurrird, sino que puedan visualizar y
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percatarse de las diferentes situaciones que pueden ocurrir a través de estas actividades, ya

sea tedricas o0 experimentales.
Respecto alos modelos

Esta seccion apunta directamente a las modificaciones relacionadas con las ideas y modelos
mentales que poseen los estudiantes, lo que implica que los cambios realizados se enfocan en
guiar y permitir al estudiante el apropiarse lo mayor posible de la idea que se espera potenciar

en las actividades presentes segun el contenido que se trabajara.
Respecto a la contextualizacion

En este apartado se destaca la importancia que tiene el acercar y conectar los distintos
fenémenos, que para algunos estudiantes a veces son hechos que solo se ven en los

laboratorios, hacia algo méas cercano a lo que uno ve en el dia a dia.
Respecto a otros aspectos de aprendizaje

Son modificaciones relacionadas con los hechos procedimentales respecto al trabajo practico,
ya sea el como usar los distintos materiales, como ayuda el trabajar con los sensores, el hecho
de trabajar con programas o software que simulan y permiten recolectar datos de manera mas

productiva, etc.

Finalmente, las tablas de refinamiento plasmaran los cambios a los que ha sido sometido el
material didactico a lo largo de este Seminario de Grado y ayudaran a demostrar y detallar su
refinamiento, el cual se encuentra sustentado por el paradigma del DBR presentado en el Marco

Tedbrico.

Capitulo 4. Resultados

Los resultados se presentan separados en cuatro bloques, correspondientes a las etapas que
fueron detalladas en el capitulo anterior, es decir, el primer blogque contemplara los resultados
obtenidos del analisis del disefio Inicial Tradicional, el segundo los resultados referentes a la
primera implementacion y posterior refinacion del material didactico, el tercero, semejante al
anterior, los resultados asociados a la segunda implementacion y refinacion, finalmente el
cuarto blogue contemplara resultados obtenidos en la implementacién de la actividad N°1 del

disefio didactico Final.
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Cada uno de estos bloques contendra resultados respecto a las respuestas de los estudiantes
al inicio y al final de cada implementacion (redes sistémicas), analisis porcentual y/o al

refinamiento del material didactico, segun corresponda.
4.1 Primer Bloque

4.1.1 Resultados respecto al refinamiento del material didactico finalizada la primera

etapa

La siguiente tabla contiene algunas de las modificaciones realizadas a la version inicial
tradicional del material didactico, en cuanto a conocimientos cientificos y conocimientos de
contenido pedagdégico. Cada modificacibn va acompafiada de un ejemplo que permite
contrastar el disefio Inicial Tradicional con el disefio N°1, el cual fue el primer disefio

implementado.
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Modificaciones de los
conocimientos
cientificos

Respecto al contenido conceptual

En la version inicial se habla de “transformacion” para referirse a la transicion de una etapa a otra en el ciclo
termodinamico lo que llevaria a pensar en una modificacion o cambio total de dicha etapa. Es por esto que este
término se ha modificado por “proceso”, puesto que asi se da a entender que ambas etapas se relacionan y articulan

para llegar a un resultado final.

Versioén inicial tradicional Disefio N°1

e ...describe los cambios que se producen e Pregunta 8: ...describe cada proceso del ciclo termodinamico

indica el nombre de las transformaciones en completando la tabla 6.

cada caso.

A->B

B->C
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Respecto a procedimientos del docente

Se generan espacios en el disefio N°1 del material didactico, para generar puestas en comun sobre los conceptos y
modelos de los estudiantes, estando presentes en los item de_compartiendo ideas, ademas de al principio y al final de

comprueba tus respuestas.

Version inicial tradicional

En las préacticas experimentales relacionadas con la
guia tradicional, no se disponen de espacios para una
puesta en comdn, sino que esta se hace antes de
realizar el experimento, explicando los pasos a seguir
y definiendo algunos conceptos a través de la
experiencia.

Disefio N°1

Compartiendo ideas

Ahora que respondiste las preguntas planteadas, es momento
de compartir tus ideas con el resto de tus comparieros(as) y
profesor(a). Si deseas corregir o agregar alguna idea, puedes
escribirla en el espacio dado a continuacion. Es muy
importante que no edites tus respuestas iniciales, ya que
estas seran utilizadas luego de realizar la experiencia.

Se entregan espacios para las puestas en comun en el
material didactico para consensuar las ideas y los modelos
que surgen de los alumnos, siendo guiados por el docente.
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Modificaciones de los
conocimientos de
contenido pedagégico

Respecto a la investigacion

La pregunta de la versién original apunta a disefiar una estrategia para ejecutar el ciclo termodinamico, sin embargo el
disefio N°1 propone que se analice antes de ejecutarlo, a través del estudio y caracterizacion de sus partes.

Version inicial tradicional

Disefia una estrategia para ejecutar el ciclo a-b-c-d
que se muestran en la figura y para medir cada una
de las variables termodinamicas involucradas. Esta
estrategia deberia iniciarse con el piston en una
posicion baja y su realizacibn se resume en las
etapas indicadas en el esquema siguiente:

-
. T2

Cold Cold Hot Hot

Fuente: Anexo 1. Disefio Inicial Tradicional

Disefio N°1

Las siguientes imagenes se asocian al ciclo termodinamico de

un motor. Cada un

a de estas se representa con una letray se

relaciona con una etapa del ciclo. (Nota: las imagenes no

estan en orden).

Cold

La manzana

Este esta bajo el
nivel 0.

presiona el piston.

I h
5,

v
El pistén se eleva
sobre el nivel "y".

Cold Hot
El piston se La manzana
encuentra en el presiona el piston.

punto 0. Este esta sobre el
nivel 0.

Fuente: Elaboracidn propia

Pregunta 4. Para cada imagen describe en la siguiente tabla
como se encuentra cada parte del sistema:

Etapa

¢,Coémo se encuentra esta parte del
sistema?
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Pregunta 5: De acuerdo al estado que describiste de cada
parte del sistema, intenta asociar cada imagen a un punto del
grafico P (V) que se encuentra a continuacién y que permita
formar el ciclo termodinamico. No olvides indicar el punto de
inicio y sentido del ciclo termodinamico.

Respecto a los modelos

1. Se agrega un item que presenta un sistema que tiene relacién con el ciclo termodinamico a estudiar con el fin
de que los estudiantes recurran a su modelo inicial energético para responder ciertas interrogantes.

2. Se incluyen preguntas de prediccion del fenémeno a estudiar (Pregunta 6 y 7).

3. Se agrega una pregunta que contraste las ideas iniciales de los estudiantes con las posteriores a la realizacion

de la actividad (Pregunta 11).

4. Se agrega un item en donde expresan el modelo consensuado (Pregunta 13 y 14).

5. Se agrega un item de aplicacion (15 y 16).

Version inicial tradicional

Para los ejemplos mencionados anteriormente no
existen preguntas que se relacionen con las fases de
la modelizacion.

Disefio N°1

Ejemplo 1:

Observa el siguiente esquema, anota como esta cada parte,
qué mecanismo de transferencia de energia identificas, qué
cambios asocias a éstas y como crees que sera la calidad y
cantidad de energia a lo largo del sistema.

Tendido "—J
] Eléctrico " Ampolleta
7 Coreade I (]
apor G enera dor ‘ gl | ) TS 2
e S, nien * o =
C .. e é “on Entomo
Carbon

Fuente: Elaboracidn propia.
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Respecto a la contextualizacién

1. Se agrega un parrafo en donde se contextualiza el esquema de la termoeléctrica.
2. Se hace una conexion entre el funcionamiento de una central termoeléctrica, antes estudiada, y el de un

motor.

Version inicial tradicional

No existe contextualizaciéon sobre el fenémeno a
explorar.

Disefio N°1

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para
producir electricidad a partir de la transferencia de energia (a
través de calor). Esta comienza en una caldera pasando por
distintos canales de distribucién para llegar a las casas de la
ciudad. Se les considera las centrales mas econoémicas y
rentables, debido al bajo costo de su construccién y los
grandes niveles de energia que generan. Su extensién es
mundial, pero su impacto ambiental es muy criticado. En
Chile, hasta el afio 2010 existian mas de 100 centrales
termoeléctricas, como por ejemplo Atacama, Taltal,
Tarapacd, Los Cipreses.

Tendido
Electrico g Ampolleta

Correade 4 ey =
Vapor. = transmision Generador,
[ T h2 O

= 8 /3;\ s 7
4 ) 2 3 e 8 it THN
Ji‘ Piston ), 2\ % ”TP’:L— (';&
1 Lr w’;ﬁi\‘é e ““&a  Entorno
Carbon S

Fuente: Elaboracidn propia

Para tener en cuenta: Al igual que un motor, una central
termoeléctrica funciona a través de etapas o ciclos. El
combustible fésil se quema para calentar el agua contenida
en la caldera hasta que ésta se convierta en vapor, la energia
producida en la combustion se transfiere en forma de calor, el
vapor sale de la caldera a una temperatura muy alta, al igual
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que la presion, se conduce por tubos hasta una turbina, la
cual mueve un generador eléctrico debido a la transferencia
de energia del vapor a la turbina en forma de trabajo. El
vapor utilizado se enfria hasta licuarse y el agua regresa a la
caldera para comenzar nuevamente el ciclo.

Respecto a otros aspectos de aprendizaje

por las preguntas 15y 16.

Se hace un cambio total en la pregunta de aplicacién del disefio original, la cual se enfoca més en un ejercicio de
calcular y comparar, alejandose del proposito que es analizar las concepciones finales de los estudiantes. Se cambia

Version inicial tradicional
e De no tener medidor de presion, ¢cémo
podrias determinarla en cada punto? Calcula y
compara con los valores obtenidos por el
Sensor.

Disefio N°1
16. Si la primera ley de la termodinamica sefiala que podemos
mantener invariante la energia interna asociada a un estado
de un sistema siempre y cuando el calor y trabajo se
sustenten entre si, entonces: ¢Como podrias explicar que en
los medios de comunicacién se hable de crisis energéticas?

Tabla 4.1. Tabla de cambio N°1, correspondiente refinamiento del material didactico finalizada la primera etapa

36




A modo de resumen, se puede afirmar que las modificaciones realizadas en este bloque
estuvieron principalmente dirigidas a establecer las fases de la modelizacion en el material
didactico, para pasar del disefio Inicial Tradicional al disefio N°1, reformulando las preguntas y
en otras ocasiones agregando algunas. Por otro lado, el trabajo practico que contemplaba el
disefio Inicial, enfocado directamente a un analisis cuantitativo, fue ocupado en la fase 3 de la
modelizaciéon: “evaluar el modelo”, como el momento en que los estudiantes a parte de calcular,
manipulan y analizan lo que sucede en el fendmeno. Finalmente, se anexaron péarrafos que
contextualizan el trabajo préactico, relacionandolo con las termoeléctricas, con el fin que los
estudiantes tomen consciencia de la proximidad a la sociedad de los temas relacionados a la

energia.
4.2 Segundo bloque

4.2.1 Resultados respecto a las respuestas de los estudiantes al concluir la segunda

etapa

Las redes que se presentan a continuacion, permiten organizar los distintos aspectos de los
modelos mentales de los estudiantes, en relacién con la energia y sus conceptos asociados,

plasmados en las respuestas que éstos dan en su dossier de trabajo.

Estos aspectos de los modelos mentales de los estudiantes dan origen a las categorias de la
red: mencionan “aspectos energéticos” como “no energéticos”. En base a esta primera division
surgen diferentes dimensiones que nos permiten observar aspectos mas concretos
mencionados por los estudiantes como por ejemplo nociones en torno al origen de la energia,

mecanismos de transferencia, conservacién y degradacion de ésta.

Tal como fue mencionado en la metodologia de esta investigacion, se analizaron las respuestas
de los estudiantes al inicio y al final de cada implementacion, por tanto, las redes que se

presentan a continuacion hacen referencia a estos dos momentos.
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Los
estudiantes
mencionan
respecto al
ciclo
termodinamico

Figura 4.1. Red sistémica N°1. Respuestas de los estudiantes al inicio de la primera

Aspectos
Energéticos

|__ Aspectos no
Energéticos

Estd en 1as cosas 0 sistemas AG-A7-A5-A10-411

Se crea enlos procesos A1-A2-A2-A4-AS-AS

Origen de |a energia
Asocia a la configuracién del sistema

N.M

Mencionan tipos de energia =

Transformacion de energia

N.M A3-A5-A6-A8

Radiacidn A9

? Trabajo A1
= Transferencia de energia =—f—— Menm_ona
mecanismos
Calor
Trabajo y Calor

= Asocia a cambios en el sistema A5-A7

e .M A2-A3

Luz A3-A4-A11

Calor 42
= Al entorno o a otros sistemas
Radiacion 42-49

de degradacion
= Asociacalidad con cantidad 41-A3-45-A 9-A10-A11

Degradacion e

b N.M

Tendido eléctrico  A1-43-42
— Aumenta (se crea) —[

— Procesos observables as-a7
y cambios

NM A1-A2-A3-A4-AG-AB-AZ-A10-A11

implementacién

Correay generador A1-A3-A%-A10
= Se gasta (disminuye) A1-A2-AS-A6-A8-A10
Conservacion Se mantiene Tubos y cables A1-42-42
= Se pierde A7
b N.M

== Calorica- Mecanica A11
= Mecanica- Eléctrica A10
= Cinética- Caldrica A1

== Luminica-Calorica A1

b Eléctrica- Luminica A7

— Va de una parte del sistema a otra A4-A5-A6-A7-A3-A10-A11

Disipacién como forma A7-as

= Menciona pérdida de capacidad para generar nuevos cambios

= Menciona que las cosas que se pueden hacer son de menor calidad 44

b= Cinética- Eléctrica A2-A4-A9
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Los
estudiantes
mencionan
respecto al
ciclo
termodinamico

___ Aspectos
Energéticos

Aspectos no
Energéticos

Origen de la energia

Esta en las cosas o sistemas A7

Se crea enlos procesos A1-A2-A3-A5-AG-A9-A10

Asocia a la configuracion del sistemay alos A4-A8
procesos

N.M

Mencionantipos de energia

Transformacion de energia

s TrANSTEIENCIA GE ENETQIA

Degradacion s

CONServacion s

Procesos observables

y cambios

N.M A1-A2-A3-A4-A5-A6-A7-A8-A9-A10-A11

—=\/a de unaparte del sistema a otra

Radiacidn
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Figura 4.2. Red sistémica N°2. Respuestas de los estudiantes al final de la primera implementacion.
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Andlisis de las respuestas segln las tres ideas al inicio y final de la primera
implementacion

A continuacion se muestra un andlisis porcentual de las respuestas de los estudiantes al inicio y
final de la primera implementacion, el cual es separado en tres partes, correspondientes a las

tres ideas del modelo de energia que se espera potenciar.

e Respuestas con respecto a la idea 1: “La energia es una propiedad asociada a la

configuracion de un sistema y no es algo almacenado en los cuerpos”.

Origen de la energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respectoal origen de la energia

Asocia a los cambios y
ala configuracion del
sistema

Esté en los cambios
que ocurren en los ‘ 55%
procesos del ciclo |

Se encuentra en ‘ 5%
las cosas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Respectoal origen de la energia

Asociaalos cambios y
ala configuracion del 18%
sistema

Estd en los cambios |
queocurrenenlos | 3%
procesos del ciclo

Se encuentra en I
las cosas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Un 45% de los estudiantes considera que la
energia se encuentra en las cosas o sistemas, tal
como sefala A11: “Existe una energia mecanica en
la correa de transmision...”, descartando el hecho
de asociarla a movimientos 0 a cémo estan las

cosas o partes de cada secuencia del sistema.

Un 55% evidencia la idea que la energia se crea o
asocia a lo que esta sucediendo a lo largo del ciclo,
sin hacer referencia a como estan las partes de la
secuencia del sistema, por ejemplo A3 sefiala:
“cuando el vapor hace que el piston se mueva:

Energia mecanica”.

Finalmente ningln estudiante hace referencia a
que la energia se asocia a la configuracion del

sistema, lo que corresponde a un resultado critico,

Un 9% de los estudiantes considera que la energia
se encuentra en las cosas o sistemas, tal como lo
sefiala A7 respondiendo que asocia “El generador
distribuye la energia eléctrica obtenida y se la
entrega al tendido eléctrico”. La respuesta obtenida
por este estudiante al inicio de la implementacién
era que la energia igualmente se encuentra en las
cosas o sistemas, por lo que podemos apreciar que
su idea se mantiene a lo largo del trabajo en el
material didactico.

Un 73% evidencia la idea que la energia se crea o
asocia a lo que esta sucediendo a lo largo del ciclo,
por ejemplo A5 menciona el origen de la energia
debido al
se produce en el

asociandola a: “Energia mecanica,

movimiento que pistén,

provocando posteriormente que la correa de
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que nos permite inferir que una de las tres ideas
gue esperamos potenciar con el material didactico
no se encuentra presente en las concepciones de

este grupo de estudiantes.

transmision se mueva”. Si bien no asocian la
energia a cémo estan las partes de la secuencia del
sistema, el hecho que algunos estudiantes dejen de
mencionar que ésta esta en las cosas, da pie a un

pequefio avance.

El 18% restante menciona tanto que la energia se
crea en los procesos relacionandola al movimiento
como también sefiala que ésta se asocia a como se
encuentra cada parte de la secuencia del sistema.
Se destaca que estos estudiantes conservan las
ideas que tenian al inicio de la implementacion,
pero ademéas agregan la idea que la energia se
puede asociar a cémo estan las cosas o los

sistemas.

Tabla 4.2. Anélisis porcentual de las respuestas con respecto al origen de la energia

e Respuestas con respecto a la idea 2: “El trabajo y el calor son mecanismos de transferencia

de energia”

Transformacion de la energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respecto a la transformaciénde la energia

No menciona tipos
de energia

Menciona
transformaciones y
tipos de energia

Respectoa la transformacién de la energia

Menciona
transformaciones y
tipos de energia

No menciona tipos
de energia

120%

Un 64% habla de una transformacion de energia, es
decir, que esta se transforma de un tipo a otra,
destacando el paso de “energia cal6rica a mecanica
(A11)", “mecanica a eléctrica (A10)", “cinética y
luminica a caldrica (A1)”, “cinética a eléctrica (A2,
A4y A9)” y “eléctrica a luminica (A7)". El porcentaje
anterior es alto, lo que sefiala que la idea referente
a que existen tipos de energia que se van

Un 100% de los estudiantes no hace referencia a
tipos de energia, lo que es un resultado bastante
favorable, ya que asi estos pueden pasar a hablar
de transferencia en vez de transformacion de
energia, lo que se encuentra acorde a las ideas

gue se esperan potenciar con el material didactico.
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transformando unos en otros esta presente en la

mayoria del grupo de estudiantes de la muestra.

En esta categoria, un 36% no hace alusion a tipos

de energia, por lo tanto tampoco a la
transformacioén de ésta. Si bien es favorable que los
estudiantes no hayan mencionado tipos de energia,
esta informacién no nos asegura que vayan a

hablar en términos de la transferencia de ésta.

Tabla 4.3. Andlisis porcentual de las respuestas con respecto a la transformacion de energia.

Transferencia de energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respecto a la transferencia de energia

Menciona las distintas 1'.‘”&
ideas mencionadas

Asocia la transferencia

acambios visibles
Menciona el Galory
el Trabajo, pero no 2%
correctamente ‘ ‘

Va de una parte a ofra 45%

Respecto a la transferenciade energia

Wenciona Galory Trabajo ‘ | ‘ ‘ | | ‘
como mecanismos de e
transferencia

Menciona el Calor y el
Trabajo, pero no 2%
correctamente ‘ |

Un 45% menciona que la energia se transfiere
desde una parte del sistema a otra, por ejemplo A5
sefiala que “la energia eléctrica se transfiere por
los cables” o A10 responde que “el generador
recibe la energia que se produce por la correa”.
Este resultado es desfavorable puesto que expresa
que un alto porcentaje de estudiantes poseen la
concepciéon que la energia “viaja” o “fluye”,
acercandose a la idea que la energia corresponde a
un material manipulable y no a que podemos
asociarla a la configuracion del estado de un
sistema y apreciarla a través de los cambios que se

evidencian.

Un 27% de los estudiantes menciona mecanismos

para referirse a la transferencia de energia. De este

Un 27% de los estudiantes menciona mecanismos
para referirse a la transferencia de energia, ya sea
en forma de trabajo o calor a lo largo del sistema,
no obstante no los asocia de manera correcta a los

cambios que se producen en el sistema.

Un 73% mecanismos de

transferencia de energia el calor y el trabajo,

menciona como

asociando los cambios que ocurren en el sistema a

estas transferencias, como variaciones de

temperatura y posicion debido a fuerzas,

respectivamente.
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porcentaje un 9% habla en términos de radiacion y
el otro 18% de trabajo. Este porcentaje, si bien no
es general, refleja que al menos una parte de los
estudiantes tiene la nocién de que la energia
necesita de mecanismos para ser transferida y no lo

hace fluyendo de un lugar a otro.

Un 9% menciona los cambios que se producen en
el sistema para referirse a transferencias de
energia, por ejemplo A3 menciona que ‘el agua

ebulle y se transforma en vapor”.

Finalmente un 19% indica que la energia se
transfiere desde una parte del sistema a otra y
ademas la asocia a los cambios que se producen,
A5 describe “aumento de la presion debido al
cambio de temperatura” y “la energia eléctrica se
transfiere por los cables”, asi mismo A7 menciona
“varia el estado de inercia del pistébn y las
diferencias de presion” y “el generador distribuye la
energia y se la entrega al tendido eléctrico”. Este
tipo de respuestas nos da a conocer que estos
estudiantes poseen una mezcla de las ideas
anteriormente detalladas en torno a la transferencia

de energia.

Tabla 4.4. Analisis porcentual de las respuestas con respecto a la transferencia de energia.
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e Respuestas con respecto a la idea 3: “La energia se conserva en sistemas aislados y se

degrada en sistemas abiertos”

Degradacion de energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respectoa la degradacién de la energia

La energia es menos
eficiente al final

Menciona disipacién y
calidad - cantidad

Asocia la calidad con la
cantidad de energia

Disipacion como
forma de degradacién

Respectoa la degradacion de la energia

La energia es menos
eficiente al final

Menciona disipacin y
calidad - cantidad

Asocia la calidad con la h

cantidad de energia

Disipacién como

forma de degradacion | ! ! !

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

Un 27% de los estudiantes evidencian la idea de
disipacion como forma de degradacion de energia.
Por ejemplo A2 y A3 mencionan que a través de la
luz y la radiacién

la energia se disipa,

respectivamente.

Un 37% asocia la realizacién de cambios a lo largo
del sistema con la cantidad de energia, sefialando
que la calidad variara segun la cantidad de energia
que se disponga a lo largo del ciclo, tal y como
menciona A6 “la calidad disminuye a medida que
disminuye la cantidad de energia”. Este porcentaje
es desfavorable, ya que se espera que los
estudiantes relacionen la realizacion de cambios
con la pérdida de la energia util en el ciclo, no
solamente con la cantidad de energia.

Un 27% evidencia tanto la idea de disipacion como
forma de degradacion como también relaciona los
cambios que se producen en el sistema con la

cantidad de energia.

Un 9% evidencia la idea que los cambios que se
realizan no son tan eficientes como en un principio
y ademas que la calidad de la energia se relaciona

directamente con la cantidad de ésta. Este tipo de

Dentro de la idea de disipacion como forma de
degradacion de energia, se aprecia un aumento en
las respuestas de los estudiantes que mencionan
que la energia se disipa a lo largo del ciclo,
correspondiendo a un 82%.

Un 9% asocia la realizacion de cambios a lo largo
del sistema con la cantidad de energia, sefialando
que la calidad variara segun la cantidad de energia
que se disponga a lo largo del ciclo. Se observa
una disminucién de un 27% con respecto a las
respuestas iniciales de los estudiantes en esta
idea, lo que es favorable debido a que la calidad de
la energia no depende de la cantidad que se le

asocia.

Un 9% evidencia tanto la idea de disipacion como
una forma de degradacion, asi como también
asocia la realizacion de cambios a lo largo del
sistema con la cantidad de energia. Se observa
una disminucién del 18% con respecto a las
respuestas iniciales de los estudiantes, lo que al
igual que el resultado anterior, ya que esta
disminucion es la que ahora se agrega a la idea de

disipacién de energia en el ciclo.
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respuestas por un lado se aproximan a la idea de
degradacién que deseamos potenciar, entendiendo
que los nuevos cambios siempre seran menos
eficientes que los anteriores, no obstante
igualmente confunden esta idea con la cantidad de

energia.

Ningun estudiante se refiere a la degradacion de
energia sélo como la pérdida de capacidad para
generar nuevos cambios, es decir, a la utilidad de
ésta.

Ningun estudiante se refiere a la degradacion de
energia como la pérdida de capacidad para generar
nuevos cambios, es decir, a la utilidad de ésta.

Tabla 4.5. Anédlisis porcentual de las respuestas con respecto a la degradacion de energia.

Conservacion de la energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respectoa la conservacion de la energia

No menciona

La energia aumenta,
disminuye y se pierde

La energia se pierde

La energia disminuye o
se gasta

La energia aumenta a lo
largo del ciclo

40%

Respectoa la conservacion de la energia

La energia se pierde

La energia disminuye o
se gasta

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Un 18% habla de aumento o creacién de energia a
lo largo del ciclo, principalmente en el tendido
eléctrico, la correa de transmision y el generador, lo
gue es un resultado un tanto negativo, ya que lo
que se pretende potenciar se relaciona
directamente con las transferencias de energia y no

con la creacién de ésta.

un 27%
gastandose a lo largo de las distintas secuencias

seflala que la energia disminuye,

del sistema, cuya finalidad radica en que se logre el

funcionamiento de cada una de las partes que lo

Un 91%

gastandose a lo largo de las distintas secuencias

sefiala que la energia disminuye,
del sistema, esto con el fin de que se logre el
funcionamiento de cada una de las partes que lo
componen. Este aumento (27% a 91%) es
significativo, ya que el hecho de que mencionen
que la energia se gaste nos indica que existe una
nocion de la idea de degradacion de energia, no
obstante no corresponde a una idea completa pues

no mencionan cOmo se gasta o disipa.

Un 9% de los estudiantes habla que la energia se

pierde, sin sefialar si esta se pierde a través de
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componen.

Otro 9% de los estudiantes habla que la energia se
pierde, sin sefalar la manera en la cual lo hace, por
ejemplo si esta se pierde a través de roce, sonido o

se transfiere al entorno, entre otros.

Un 36% de los estudiantes evidencia las tres ideas
gue se mencionan anteriormente; aumento o
creacion de energia, gasto de energia para el

funcionamiento del ciclo y pérdida de energia.

Finalmente, un 9% no menciona nada en relacién a
la idea de conservacion de la energia y lo hace en
funcién de la degradacion, lo que es positivo, ya
gue es una de las ideas que se pretende potenciar.

roce, sonido o se transfiere al entorno, entre otros.
Cabe mencionar que los estudiantes que forman
parte de este porcentaje mantienen sus ideas con

respecto a sus ideas iniciales.

Un aspecto a destacar es que en la categoria de

aumento 0 creacion de energia hay una
disminucion total de los estudiantes que tenian esta
idea, lo que es favorable ya que no se trabaja en un
ciclo ideal, si no que real. Por lo tanto, si hablamos
sobre la conservacién y degradacion de la energia,
ésta se conserva en sistemas aislados y se disipa
en los sistemas abiertos, de manera que la energia
gue gana o pierde un sistema siempre corresponde
a la pérdida o ganancia de otro sistema o del
entorno, por lo que el hecho de que aparezca
energia de la nada (como sucedi6 en un inicio) no

deberia ocurrir.

Tabla 4.6. Anédlisis porcentual de las respuestas con respecto ala conservacion de energia.

e Resultados en funcién de los aspectos no energéticos

Procesos observables y cambios

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respecto a los aspectos no energéticos

Mo mencionan 82%

Los estudiantes

mencionan aspectos

mecanicos y observables JERE
para explicar los

fenomenos

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Respecto a los aspectos no energéticos

No mencionan

Los estudiantes
mencionan aspectos
mecéanicos y observables
para explicar los
fenémenos

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Un 18% describe los procesos en funcién de
aspectos mecanicos, es decir lo que se puede
observar en el sistema a simple vista, por ejemplo
el carbon encendiéndose, el agua calentandose, el

piston moviéndose, entre otras, sin relacionar estas

Ningun estudiante describe los procesos en funcion
de aspectos mecanicos u observables para

describir o explicar los distintos fenémenos.

El 100% de los estudiantes no hace referencia a los
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situaciones o configuraciones a la energia. cambios en el sistema a través de aspectos no

energéticos, por lo que ellos relacionan las

Un 82% describe no hace referencia a los cambios . . . . .
diferentes situaciones o configuraciones a la

en el sistema a través de aspectos no energéticos, .
energia.

por lo que ellos relacionan las diferentes situaciones

o configuraciones a algun concepto energético.

Tabla 4.7.Andlisis porcentual de las respuestas con respecto a procesos y observables.

Comparacion de los resultados obtenidos al inicio y al final de la primera implementacién

Respecto al origen de la energia

Se analizan las respuestas de los estudiantes referentes a las ideas que poseen sobre el origen
de la energia, encontrando un cambio significativo en la idea que la energia se encuentra en las
cosas, disminuyendo de un 45% a un 9%. Una parte de este porcentaje, mas otro del 18% de
los estudiantes que respondieron que la energia aparece en los procesos del ciclo
termodindmico, pasaron a responder sobre la idea de que la energia se asocia a la
configuracién del sistema y ademas a ciertos cambios en el ciclo. Debido a que el porcentaje de
estudiantes que responde en términos de la idea de la configuracién del sistema es bajo, y es
esta una de las ideas que se pretende potenciar con el material didactico, es que se plantea en
el refinamiento del material didactico un enfoque distinto y/o alguna modificacién en esta

pregunta.
Respecto ala transformacién de la energia

En base a las ideas presentes en las estudiantes, relacionadas con la transformacion de la
energia, al principio de la implementacion existe un significativo 64% que expresa que la
energia se transforma, mencionando distintos tipos de energia a lo largo del ciclo
termodindmico. Analizando las respuestas finales, encontramos un 100% de respuestas donde
los estudiantes no mencionan tipos de energia, lo que es bastante favorable ya que a partir de
ello se puede potenciar de mejor manera la idea de transferencia de energia en un sistema. A
pesar de este Ultimo resultado, el primer porcentaje es elevado, puesto que la pregunta iba
dirigida a que respondiesen en funcién de los tipos de energia: ¢ Qué energia puedes asociar?,
por lo que de igual manera se considera que debemos reformular el enunciado de esta

interrogante y enfocarlo a lo que deseamos potenciar.
Respecto a la transferencia de la energia

En esta categoria las respuestas iniciales de los estudiantes se dividen en distintos enfoques,
hablando mayoritariamente que la energia se traslada de una parte a otra, asociandola ademas

a cambios y a que se transfiere a través de calor y trabajo, pero sin especificar los cambios de
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temperatura o los aspectos mecanicos presentes. Pasando a las ideas finales de los
estudiantes, las respuestas se enfocan principalmente en que los mecanismos de transferencia
de energia son calor y trabajo, pero se dividen en un 73% que asocia estos mecanismos a
cambios en el sistema, mientras que el otro 27% relaciona correctamente el calor y el trabajo en
donde el primero se refiere a cambios de temperatura y el segundo a fuerzas y
desplazamientos. Si bien existe un avance en el enfoque que tienen los estudiantes referentes a
esta idea, se deberia modificar la pregunta para lograr que las estudiantes respondan
mayoritariamente con los mecanismos de calor y trabajo diferenciandolos y caracterizandolos

correctamente.
Respecto ala degradacion de la energia

Las respuestas en torno a la degradacion de la energia al inicio de la implementaciéon son
variadas, hablando en términos de que se disipa, asociando la calidad de la energia a su
cantidad y también que a lo largo del ciclo la energia se vuelve menos util. Enfocandose en las
respuestas finales, se puede apreciar un gran cambio, principalmente en el aumento de la
presencia de la idea que la energia se disipa, que va de un 27% a un 82%. Este resultado es
positivo si se toma en cuenta que se les presenta un ciclo real, puesto que los estudiantes
ademas llevan a cabo un andlisis que la energia se va gastando o disminuyendo a través de los
distintos procesos presentes, por lo que finalmente el enfoque de la pregunta basada en la
degradacion apunta a un cambio favorable en las ideas de las estudiantes acercandose a las
ideas sobre la energia que se esperan potenciar. A pesar de lo anterior consideramos que seria
propicio hacer hincapié también en la utilidad de la energia y cémo esta se ve influenciada a lo

largo del proceso.
Respecto ala conservacion de la energia

Los estudiantes responden, inicialmente, que la energia puede aumentar, disminuir o perderse.
Analizando los porcentajes de las respuestas iniciales, se aprecia que ninguna de las ideas
predomina sobre otra de manera significativa. Al final de la implementacién en cambio, aparece
un cambio mayoritario, de un 27% a un 91%, en la idea de que la energia va disminuyendo o
gastandose. Si bien el aumento es significativo, el hecho de no tener respuestas especificas
que sefialen cémo disminuye la energia nos da a conocer que persiste la nocion ambigua y sin
argumentos de la disipacién o conservacion de energia. Ante ello se podria generar un cambio
en la pregunta relacionada con esta idea, para potenciar el concepto de disipacion y asi los

estudiantes la incluyan a su vocabulario.
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Respecto a los aspectos no energéticos - Procesos u observables

Dentro de esta categoria existe un pequefio grupo (18%) que describe los distintos procesos y
mecanismos que ocurren dentro del sistema termodindmico en funcién de aspectos
mecanismos y observables sin hacer alusion a fendmenos energéticos, por lo que dentro del
espectro de fundamentos que se espera en las respuestas estas estarian fuera. Si bien este
resultado es al principio de la implementacion, la cual considera los conceptos propios que
posee el estudiante, analizando las respuestas y resultados finales se destaca que este 18%
desaparece, por lo que el 100% de los estudiantes pasan a referirse a los procesos y
mecanismos presentes en el ciclo termodinamico a través de fundamentos relacionados con la

energia.

En resumen, existen bastantes respuestas al final de la implementacion que se acercan a las
ideas claves que se esperan potenciar con el material didactico y que nos permiten inferir que a
partir de ahora en adelante tendran estos nuevos puntos de vista incluidos dentro de sus
modelos respecto a la energia. A pesar de este resultado siguen existiendo respuestas y
analisis ambiguos y lejanos al conocimiento cientifico vigente y a lo que se propone en el marco
tedrico, por lo que las modificaciones y refinamiento que se realizaran en este disefio, asi como
en los posteriores persiguen como minimo la integracion y apropiacién de las tres ideas claves

a partir de la practica propuesta.
4.2.2 Resultados respecto al refinamiento del material didactico

La siguiente tabla contiene algunas de las modificaciones realizadas al disefio N°1 del material
didactico luego de su implementacién, en cuanto a conocimientos cientificos y conocimientos de
contenido pedagdgico. Cada modificacibn va acompafiada de un ejemplo que permite

contrastar el disefio N°1 con el disefio N°2.
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Modificaciones de
los conocimientos
cientificos

Respecto al contenido conceptual

1. En el disefio N°1, en la pregunta 7, se habla sobre predecir la posicion final del piston, asociandolo al estado final
del volumen del gas. Se cambio la frase sobre “posicion final del piston” por el “estado final del volumen del gas” y
se dejo esta por si sola, ya que el hablar en términos de un concepto fisico como el volumen del gas es mas
apropiado que mencionar una frase un tanto ambigua como “la posicién del piston”.

2. Ante la confusion de lo que realmente era un mecanismo de transferencia de energia, se agregd un parrafo
explicativo sobre el trabajo y el calor y sus relaciones a los cambios que se pueden asociar.

3. Se cambian los 100 J iniciales por 500 J, puesto que existen estudiantes que calcularon las calorias necesarias
para que el agua cambiara de estado, en donde la cantidad de energia asociada a la primera etapa que les

mostramos no era suficiente.

Ejemplo de modificacion respecto al contenido conceptual nimero 1.

Disefio N°1

Pregunta 7: Haz una prediccion de la posicion final del
piston, asociandolo al estado final del volumen del gas
tras realizar el ciclo nuevamente partiendo de las
condiciones en las que finalizaste por primera vez,
considerando que la energia asociada al inicio del
sistema recorre una serie de procesos a través del
ciclo.

Disefo N°2

Pregunta 7: Predice el estado final del volumen del gas tras
realizar el ciclo nuevamente partiendo de las condiciones en las
que finalizaste la primera vez.
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Respecto a procedimientos del docente

1. Se madifica la puesta en comun presente en el disefio N°1, respecto al escribir los pasos a seguir para construir el
montaje a realizar, y se presenta una nueva propuesta que se enfoca en que los estudiantes tengan que dibujar el
montaje, ya que esto permite un andlisis méas detallado sobre como seria la manera de proceder y manipular los
materiales del experimento.

Ejemplo de modificacion respecto a los procedimientos del docente

Disefo N°1 Disefo N°2

En el espacio a continuacion puedes escribir la puesta | En el espacio a continuaciéon puedes dibujar la puesta en comudn
en comun sobre el montaje a realizar. sobre el montaje a realizar.

Modificaciones de | Respecto a la investigacion
los conocimientos

de contenido | No existe alguna modificacién que sea significativa en cuanto a esta categoria.
pedagdgico

Respecto alos modelos

1. Cambio de la pregunta 1. ;Qué energia puedes asociar? ¢Donde esta? A la pregunta ¢A qué asociarias la
energia?, puesto que las respuestas que se obtuvieron fueron en funcién de los tipos de energia, perdiendo el
enfoque sobre la idea que se esperaba potenciar, correspondiente a la energia asociada al estado del sistema.

2. La pregunta numero 4 se edita en funcién de que las respuestas de las estudiantes se acerquen al vocabulario
que deseamos, hablando de presion, volumen o temperatura, y no se plantee como antes la cual apuntaba a una
descripcion pero de forma general.
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3. La pregunta numero 12 contemplaba 3 preguntas en un mismo enunciado, por lo que las respuestas que daban
las estudiantes se basaban en una o dos de las tres, no siempre coincidiendo en sus elecciones dificultando el
analisis de sus respuestas. Para ello se acort6 la pregunta, dejando directamente la interrogante que tiene relacion
con la idea 3 que se esperaba potenciar.

Ejemplo de modificacién respecto a los modelos nimero 1

Disefio N°1 Disefo N°2

¢ Qué energia puedes asociar? ¢A qué asociarias la energia?
¢Donde esta?

Respecto a la contextualizacién

No existe alguna modificacion que sea significativa en cuanto a esta categoria.

Respecto a otros aspectos de aprendizaje

1. Se realiza una ejemplificacion en la pregunta N°1 en funcién de cémo se podria describir el como se encuentra
una parte de la secuencia de un sistema, esto con el fin de que los estudiantes tengan una idea de lo que se
espera que ellos logren responder en lo que se les solicita.

2. Ante la degradacién de energia en el disefio N°1 se plantean dos preguntas en un mismo enunciado, las cuales
poseen enfoques distintos, lo que provoco respuestas incompletas o inconclusas, que no otorgaban informacién
clara. Se procede a separarlas para asi analizar por separado las distintas ideas.
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Ejemplo de modificacion respecto a otros aspectos de aprendizaje nimero 1

Disefio N°1 Disefio N°2
Pregunta 1: Pregunta 1:
Describe como esta Describe como esta cada
cada parte de la parte de la secuencia del
secuencia del sistema sistema. (Ej: En una
hidroeléctrica el agua cae

desde cierta altura)

Tabla 4.8.Tabla de cambio N°2, correspondiente refinamiento del material didactico finalizada la segunda etapa




Con el fin de encausar la variedad de contenidos conceptuales y dudas que surgieron en esta
segunda implementacion segun las ideas de energia que se deseaban potenciar en este
seminario de grado, es que se hicieron modificaciones de esta naturaleza que evitaran que los
estudiantes se alejaran del marco en el que queriamos que estuviesen inmersos y pudiesen
integrar de mejor manera un vocabulario cercano a modelo energético propuesto. Asi mismo,
en cuanto a las modificaciones relacionadas respecto a los modelos, las interrogantes
planteadas llevaron a que los estudiantes los expresaran de manera confusa, muchas veces
respondiendo en funcién de temas bastante alejados de la energia, dificultando el posterior
analisis que el grupo de investigacion debia realizar, por lo que la edicion se realizd
persiguiendo que estos se acerquen mas que alejen a las ideas de energia acordes al

conocimiento cientifico propuestas.
4.3 Tercer bloque
4.3.1 Resultados respecto alas respuestas de los estudiantes al concluir la tercera etapa

Las redes que se presentan a continuacion, al igual que las presentadas en el blogue 2, surgen
a partir de las respuestas de los estudiantes, y las cuales al ser analizadas dan origen a las
distintas categorias, dimensiones y subcategorias que las componen. Dentro de ellas se
distinguen, esta vez, sélo aspectos energéticos, en comparacién con los resultados del segundo
blogue, en las que aparecieron los aspectos no energéticos, por lo cual se incluyen en este
blogue las dimensiones en torno a la energia, correspondientes a su origen, mecanismos de

transferencia, conservacion y degradacién de ésta.

Nuevamente las redes que se presentan a continuacion, representan dos momentos, el andlisis

de las respuestas iniciales de los estudiantes y el analisis de sus respuestas finales.
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Esta en las cosas o sistemas B1-B8

Origen de la energia Se crea enlos procesos B2-B3-B4-B5-86-87-B9-B10

Asocia a la configuracion del sistemay alos
procesos

Mecanica- Eléctrica B6
= Mencionantipos de energia Eléctrica- Luminica B3

Cinética- Luminica B8

Transformacion de energia

— N.M B1-B2-B4-B5-B7-B9-B10

Los
estudiantes
mencionan
respecto al
ciclo
termodinamico = Trabajo- Calor

= Electricidad B1-B6-B9

— [ Va de unaparte del sistema a otra B4

; = Presion B1-86-B7-B9
p—— Transferencia de energia rr?deigﬂig?r?os —_
= Roce B1-B6-B7-B9
= Trabajo B1-B5-B8-B9-B10
. CalorB1-B2-B3-B4-B6-B7-B8-B9-B10
— N.M

— Al entorno o a otros sistemas B1-B3-B6-B8-B9-B10

- Asocia calidad con cantidad B4-B5-B8

Degradacion == Nenciona pérdida de capacidad para generar nuevos cambios
== Menciona que las cosas que se pueden hacerson de menorcalidad B3

e N.M B2-B7

— Aumenta (se crea)

== Se gasta (disminuye) B1-83-B4-85-86-88-B9-810

CONSErvacion === Se mantiene

= Se pierde B2

b N.M B7

Figura 4.3. Red Sistémica N° 3. Respuestas de los estudiantes al inicio de la segunda
implementacion



Los
estudiantes
mencionan
respecto al
ciclo
termodinamico

Estd en las cosas o sistemas BS

= (Origen de |a energia Se crea enlos procesos B2-B3-B4.B6-B8-B9

Asocia a la configuracidn del sistemay alos B1-810
procesos

NM B7 ‘ '
Mecanica- Electrica B3-84
Mencionan tipos de energia Eléctrica- Luminica

> 4 Cinética- Luminica
== Transformacion de energia

N.M B1-B2-B5-B6-B7-B8-B9-B10

Va de una parte del sistemaa otra B3-B4

e Transferencia de energia Menciona  —_ 7ranajo- Calor B1-B2-B3-B4-B5.B6.B7-B8-B9-B10
mecanismos

N.M

== Al entorno o a ofros sistemas B1-B3-B7-B8-B10

== Asocia calidad concantidad B4

e Dqradacion =em=  \Menciona pérdida de capacidad para generar nuevos cambios B5
== Menciona que las cosas que se pueden hacer son de menor calidad

e N.M B2-B6-B9

= Aumenta (secrea) B7

== Se gasta (disminuye) B1-B3-B7-B10

b CONSEIVACION mempem Se mantiene

== Se pierde B6-B8-B9

b N.M B2-B4-B5

Figura 4.4. Red sistémica N°4. Respuestas de los estudiantes al final de la segunda implementacién
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Analisis de respuestas segln las tres ideas al inicio y final de la segunda implementacion

A continuacién se muestra un analisis porcentual de las respuestas de los estudiantes al inicio y
final de la segunda implementacion, el cual es separado en tres partes, correspondientes a las
tres ideas del modelo de energia que se espera potenciar.

e Respuestas con respecto a la idea 1: “La energia es una propiedad asociada a la

configuracion de un sistema y no es algo almacenado en los cuerpos”.

Origen de la energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respectoal origen de la energia

Asocia a los cambios y
a la configuracion del
sistema

Estd en los cambios
S
procesos del ciclo

Se encuentra en
las cosas

o om
T
|

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

Respectoal origen de la energia
No menciona su origen ‘ 10%

|
20%

_

\

En la configuracion del
sistema y los procesos

Asocia a los cambios |
en los procesos

Se encuentra en las
cosas

10%

I
! |
0% 10% 20% 30% 70%

Un 20% de los estudiantes considera que la
energia se encuentra en las cosas o sistemas,
especificamente en el piston y el generador, tal
como lo sefiala B1: “al generador que tiene la

energia en potencia”.

Un 80% evidencia la idea de que la energia se
crea o0 asocia a lo que esta sucediendo a lo largo
del ciclo, por ejemplo B7: “La energia se “nota” en
el movimiento de contraccion y expansion del
pistén.”, sin hacer referencia a como estan las

partes de la secuencia del sistema.

Finalmente ningun estudiante hace referencia a
que la energia se asocia a la configuracion del
estado del sistema, lo que evidencia que estas no
consideran la energia en funcion del estado de
cada parte del sistema, lo cual es una de las tres
ideas que se espera potenciar con el material

didactico.

Un 10% de los estudiantes considera que la
energia se encuentra en las cosas o sistemas, tal
como lo sefiala B5 respondiendo que asocia “a
ambas cosas (vapor y pistén)” la energia. Cabe
destacar que la respuesta obtenida por este
estudiante al inicio de la implementacion era que
la energia se “crea en los procesos”, por lo que
retroceso en su idea

podemos apreciar un

respecto al origen de la energia.

Un 60% evidencia la idea de que la energia se
crea 0 asocia a lo que esta sucediendo a lo largo
del ciclo, por ejemplo B8 asocia a: “el movimiento
de la correa hace que el generador funcione”, sin
hacer referencia a como estan las partes de la

secuencia del sistema.

Un 20% menciona aspectos tanto de que la
energia se crea en los procesos asociandola al

movimiento, y describen cémo se encuentra cada
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parte de la secuencia del sistema. Se destaca que
la mitad de estos estudiantes cambia su idea de
que la energia se encuentra en las cosas o0
procesos, logrando un progreso en los resultados

gue se esperaban.

Finalmente, el 10% restante no menciona algin
aspecto significativo relacionado con el origen de
la energia, solamente mencionando el mecanismo

de transferencia de energia presente.

Tabla 4.9. Analisis porcentual de las respuestas con respecto al origen de la energia.

e Respuestas con respecto a la idea 2: “El trabajo y el calor son mecanismos de transferencia

de energia”

Transformacion de la energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respecto a la transformacién de energia

‘ i
Menciona transformaciones
ytipos de energia

No menciona tipos de
energia

Respecto a la transformaciéon de energia

Wenciona transformaciones
ytipos de energia

Mo menciona tipos de
energia

Un 30% habla de transformaciones de energia
mencionando tipos de éstas, siendo las mas
recurrentes “de energia mecanica a eléctrica en el
generador’, “de eléctrica a Iuminica en la
ampolleta” y “de cinética a luminica al final del

ciclo”.

En comparacion a la primera implementacion, esta
vez un 70% no hace alusion a tipos de energia,
por lo tanto tampoco a la transformacién de ésta.
Este resultado demuestra que el refinamiento de la
pregunta 1 (detallada en la tabla de cambio 1) fue

favorable para que los estudiantes expresen sus

Un 20% habla de transformaciones de energia
mencionando sélo un tipo, la cual corresponde a
la de “energia mecanica a eléctrica en el
generador”. De este porcentaje, un 10% mantiene
su idea de la transformacion de energia que tenia
en el inicio (B3), mientras que el otro 10% genera

esta idea, sin tenerla en un comienzo (B4).

En esta categoria, un 80% no hace alusion a tipos
de energia y tampoco a la transformacion de ésta.
Este porcentaje es mayor al obtenido al inicio de
la implementacion, lo que refleja un leve avance

en funcion de las respuestas que se esperan
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modelos en funcion de las ideas que se pretenden

potenciar y no en otras.

obtener.

Tabla 4.10. Analisis porcentual de las respuestas con respecto a la transformacion de energia.

Transferencia de energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respecto a la transferencia de la energia

Asocia la transferencia
solo a cambios visibles

Menciona el Calor y el
Trabajo, pero no
correctamente

Va de una parte a otra en
10%
los procesos del ciclo

Respecto a la transferenciade la energia

Menciona Calor y Trabajo

como mecanismos de
trasferencia

Va de una parte a otra en
os procesos del ciclo

Un 10% menciona que la energia se transfiere
desde una parte del sistema a otra, por ejemplo
B4 sefala que “la ampolleta funciona por el
generador que trae la energia”. Este resultado es
favorable para potenciar la idea de transferencia
de energia puesto que expresa que un bajo
porcentaje de estudiantes poseen la concepcion

que la energia “viaja” o fluye.

Un 50% detalla mecanismos como una forma de
transferir la energia, ya sea en forma de trabajo o
en forma de calor, sin embargo no describen que
éstas se refieren a fuerzas y desplazamientos o a

variaciones de la temperatura, respectivamente.

Por otro lado, un 40% de los estudiantes no
de

sino que describen

menciona mecanismos transferencia de

energia, lo que sucede
haciendo uso de algunos conceptos fisicos, como
por ejemplo los estudiantes B1, B6 y B9 menciona
a lo menos una vez que la energia se “transfiere”

por medio de la presion, el roce o la electricidad.

Un 20% menciona que la energia se transfiere
desde una parte del sistema a otra, donde un 10%
de este porcentaje, mantiene su idea en torno a la
transferencia de energia, mientras que el otro
10%

implementacion.

adquiere esta idea al final de Ia

Un 80% detalla mecanismos como una forma de
transferir la energia, ya sea en forma de trabajo o
calor, lo que es favorable para los resultados que
se esperan obtener, no obstante, un 60% de este
porcentaje a pesar de que asocia correctamente
el calor como una transferencia de energia a la
primera y Ultima secuencia del sistema,
responden de manera errénea el mecanismo de
transferencia del proceso entre los tubos que
trasladan el vapor al

pistdn, sefialando que

corresponde al calor y no al trabajo.

Tabla 4.11. Anédlisis porcentual de las respuestas con respecto a la transferencia de energia.
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e Respuestas con respecto a la idea 3: “La energia se conserva en sistemas aislados y se

degrada en sistemas abiertos”

Degradacion de energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respecto a la degradacidén de energia

No menciona

‘_
Menciona disipaciony
calidad con cantidag | IR
La energia inal es menos |y

eficiente (Util)
Asocia calidad con cantidad
de energia

Disipacidn como forma
de 6

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Respecto a la degradacién de energia
| |

Mo menciona

|
La energia final s menos |
fiiente (dt) _|

Asocia calidad con cantidad | RR
I

de energia

Disipacién como forma
de degradacion

0% 10% 20% 30% 0% 50% 60%

Un 40% de los estudiantes evidencian la idea de
disipacion como forma de degradacion de energia,
ya sea al entorno o a otros sistemas, como lo

“

sefiala B6 “...una parte de ella (energia)

perdiéndose por roce, sonido, etc”.

Un 20% asocia la realizacion de cambios a lo largo
del sistema con la cantidad de energia, sefialando
que la calidad variara segin la cantidad de
energia que se disponga a lo largo del ciclo, es
decir, mayor calidad si hay mas energia y menor
calidad si hay menos energia, tal y como lo
menciona B4: “al inicio tenemos mas energia y se
pueden realizar mas cambios que al final, cuando

la cantidad de energia es menor”.

Ningun estudiante se menciona la degradacion de
energia refiriéndose a la pérdida de la capacidad
del sistema para generar nuevos cambios, o0 bien
menor cantidad de cambios que en la secuencia

que lo precede.

Un 10% menciona que los cambios que se
generan en el sistema son menos eficientes en
comparacion a los generados en un comienzo, es
decir disminuye la energia util, asociando ademas

estos cambios a la idea de que la calidad de la

Un 50% de los estudiantes evidencian la idea de
disipacion como forma de degradacién de
energia, ya sea al entorno o a otros sistemas,
como lo sefiala B3 “la ampolleta va perdiendo la

energia en el entorno”.

Un 10% asocia la realizacion de cambios a lo
largo del sistema con la cantidad de energia,
sefialando que la calidad variara segun la
cantidad de energia que se disponga a lo largo del
ciclo, en contraste con el 30% obtenido al inicio de
la implementacion, por lo que se evidencia un
cambio positivo en las ideas referentes a como se

degrada la energia.

Ningun estudiante se refiere a la degradacion de
energia como la pérdida de capacidad para
generar nuevos cambios, es decir, a la utilidad de
ésta.

Un 10% menciona que la capacidad que tiene
cada sistema para producir nuevos cambios es
menor a la que tenia el sistema en un comienzo,
es decir, disminuye la energia util, asi B3 describe
“la energia que viene del generador hacia la
ampolleta se transforma en luminica y caldrica,

por lo tanto no serd lo bastante eficiente para
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energia variara segun la cantidad. Asi B3 describe
“la energia que viene del generador hacia la
ampolleta se transforma en luminica y cal6rica, por
lo tanto no sera lo bastante eficiente para producir

los mismos cambios”.

Otro 10%

degradacion, a que la energia se va disipando a

se refiere en términos de la
lo largo de los distintos procesos o sistemas,
mencionando ademas la idea de que la calidad

esta asociada a la cantidad de energia presente.

En tanto, un 20% de los estudiantes no menciona
algun aspecto relacionado con la degradacion de

la energia.

producir los mismos cambios”.

En tanto, un 30% de los estudiantes no menciona
algun aspecto relacionado con la degradacion de

la energia.

Tabla 4.12. Analisis porcentual de las respuestas con respecto a la degradacion de la energia.

Conservacion de la energia

Al inicio de la implementacion

Al final de la implementacion

Respecto a la conservacién de la energia
|
[

La energia se pierde _|

La energia disminuye o
se gasta

La energia aumenta a lo G

largo del ciclo

No menciona

Respectoa la conservacion de la energia
| |

La energia se pierde |

No menciona

La energia disminuye o
se gasta

La energia aumenta a lo
largo del ciclo

un 10% de

progresivamente o mantiene constante la energia

los estudiantes aumenta
en el proceso, de forma especifica desde la
secuencia que va desde el vapor al piston y en

adelante.

Un 60% evidencia la idea de que la energia se
gasta para pasar desde una parte del ciclo a la

otra, esto con el fin de que se logre el

funcionamiento de cada una de las partes que lo

componen, tal y como lo menciona B1 “cada

proceso necesita energia para poder funcionar,

Ningun estudiante evidencia la idea de que la
energia aumenta o se mantiene a lo largo del
proceso, correspondiendo a un resultado
favorable, puesto que el sistema que se les
presenta corresponde a uno real, donde existe

degradacion de energia.

Un 70%
gastandose a lo largo de las distintas secuencias

sefiala que la energia disminuye,

del sistema, esto con el fin de que se logre el
funcionamiento de cada una de las partes que lo
Este resultado es positivo si

componen. se
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por lo que mientras se avanza se va transmitiendo
menos energia, quedandose asi cada parte con un
con su

poco de la energia para seguir

funcionamiento”.

En relacion con la idea que la energia se pierde, o
sea, no especifica hacia donde se “va” esta
energia, un 10% de los estudiantes hace alusién a

esto.

considera que se presenta un ciclo real, los

estudiantes deberian llevar a cabo un
planteamiento sobre la idea de que la energia se
va gastando o disminuyendo a través de los

distintos procesos presentes.

Otro 20% de los estudiantes habla de que la
energia se pierde, sin sefialar si esta se pierde a

través de roce, sonido o se transfiere al entorno,

entre otros.
Un 20% no hace referencia a la conservacion de

un 10%
relacion a la idea de conservacion de la energia.

energia. El ciclo termodindmico del material | Finalmente, no menciona nada en

didactico corresponde a un sistema abierto, por lo
gue este resultado es acorde a lo que se pretende
potenciar sobre la degradacion de la energia.

Tabla 4.13. Analisis porcentual de las respuestas con respecto a la conservacion de la energia.

Comparacion de los resultados obtenidos al inicio y al final de la seqgunda implementacién

Respecto al origen de la energia

A partir de las respuestas iniciales de los estudiantes, se pueden apreciar ideas relacionadas a
que la energia se encuentra en las cosas (20%), y que la energia se crea en los procesos del
ciclo termodinamico (80%), ninguno haciendo alusion a que la energia se puede asociar a la
configuracién del sistema. En contraste con estas respuestas, las ideas finales de los
estudiantes tienen enfoques mas diversos, donde existen menos estudiantes que mencionan
que la energia esta en las cosas o se crea en los procesos, otros ho mencionan ninguna
caracteristica sobre el origen de la energia y otros pasan a hablar que la energia se puede
asociar a la configuraciéon del estado del sistema. Estos resultados dan a entender que la
pregunta en relacion a la primera idea del modelo de energia que se presenta aln no esta bien
enfocada, por lo que se debera realizar alguna modificacion con tal de que los resultados

favorables puedan aumentar de manera mas significativa.
Respecto a la transformacion de la energia

Los cambios obtenidos en funcion de las ideas de los estudiantes en torno a la transformacion
de la energia son de un cambio leve, debido a que las respuestas y porcentajes obtenidos son
muy parecidos. Las ideas presentes en esta categoria son que la energia se transforma, por lo
cual aparecen nuevos tipos de energia, presentandose un 30% de estudiantes que piensan esto
al inicio de la implementacion, pasando a ser un 20% en las respuestas finales. En tanto la

segunda idea presente es que los estudiantes no mencionan tipos de energia en un inicio
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(reflejado en un 70% de ellos), la cual aumenté a un 80% al final de la implementacion,
obteniendo asi un pequefio cambio que ayuda a “quitar’ de cierto modo la idea que existen
formas o tipos de energia, lo cual generalmente esta ligado a que la energia es algo tangible o

material que puede modificarse.
Respecto ala transferencia de energia

En el apartado de las ideas sobre la transferencia de energia, encontramos tres
categorizaciones por parte de los estudiantes, ligadas a que la energia puede transferirse de
“una parte a otra”, a través de los mecanismos de transferencia de energia como el calor y el
trabajo sin especificar a qué asocian estos y solo describen esta transferencia como un cambio
fisico que se puede apreciar a la vista. Luego del trabajo realizado en base al material didactico,
las respuestas finales de los estudiantes pasan a dividirse en 2 categorias, la de que la energia
va de “una parte a otra”, la cual aumenta de un 10% a un 20%, lo cual no es un cambio positivo,
pero el 80% restante de las respuestas se enfocan en que los mecanismos de transferencia de
energia son el calor y el trabajo mencionando a la vez el cambio que ocurre en la parte del
sistema termodinamico al que se asocia dicho mecanismo. Este resultado es importante y
notorio debido a que las respuestas finales van enfocadas y bastante cercanas a las ideas con

respecto al modelo energético que se presenta en este Seminario de Grado.
Respecto ala degradacion de la energia

En torno a las respuestas de los estudiantes obtenidas en las preguntas relacionadas con la
degradacion de la energia, se encontraron diversas ideas que se mezclan, por ejemplo
sefialando que la energia se disipa (la disipacién es una forma de degradacidn) hacia el entorno
u otros procesos presentes en el ciclo termodinamico (40%), asociando también la calidad de la
energia con la cantidad de esta misma (20%) y haciendo referencia a que la energia es menos
atil (10%). El resto de estudiantes menciona que la energia se disipa hacia otros lugares y a la
vez lo relacionan con la calidad y la cantidad de energia presente o simplemente no nombra
alguna caracteristica propia de la degradacion de la energia, siendo 10% y 20%
respectivamente las respuestas obtenidas. La mayoria de estas categorias tienen leves
cambios en sus respuestas hacia el final de la implementacién que se pueden considerar
productivos y cada vez mas cercanos a las ideas del modelo energético que se espera
potenciar, no obstante no corresponden a cambios significativos. Ante ello se puede inferir que
es necesario un nueva reformulacion en la construccion de la pregunta dirigida a la idea de
degradacion de la energia, para asi lograr un incremento de respuestas en funcion de las ideas

que se espera que den los estudiantes.
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Respecto a la conservacion de la energia

En esta categoria los estudiantes responden al inicio y mayoritariamente que la energia
disminuye o se gasta, siendo un 60% las que hablan en funcién de esta idea. Por otro lado
aparecen en bajos porcentajes sobre las ideas referentes a que la energia aumenta o se
mantiene, se pierde sin especificar hacia donde lo hace y finalmente existen otros que no
mencionan ningin aspecto relacionado a lo que sucede con la energia. Analizando las
respuestas finales se puede observar una disminucion total sobre la idea que la energia
aumenta, por otro lado existe también una disminucién de un 20% a un 10% en las respuestas
que no mencionan nada sobre la conservacion de la energia, no obstante a lo anterior la idea
que la energia se pierde sin mencionar ninguna caracteristica al respecto aumenta de un 10% a
un 20%. Finalmente, aparece un aumento rescatable de un 60% a un 70% en las respuestas
relacionadas con la disminucién o gasto de la energia en algiin mecanismo o proceso del ciclo
termodindmico. Todas estas pequefias variaciones hacen mencién de que la pregunta ain da
pie a que existan una variedad de respuestas al final de la implementacién del material
didactico, por lo que es necesario que ésta esté mas focalizada para asi lograr que surjan
respuestas menos dispersas sobre la idea de la degradacion de energia, propias del modelo

energético a trabajar en este Seminario de Grado.
Respecto a los aspectos no energéticos

Finalmente como ya se hacia mencién, en la categorizacién y analisis de respuestas de los
estudiantes, se encuentra que estos no mencionan o relacionan mecanisSmos 0 procesos a
través de aspectos mecanismos u observables ni al principio ni al final de la implementacion,
por lo que los fundamentos en las respuestas estdn relacionadas de alguna manera con

energia.

4.3.2 Resultados respecto al refinamiento del material didactico

La siguiente tabla contiene las modificaciones realizadas al disefio didactico N°2 del material
didactico luego de su implementacién, en cuanto a conocimientos cientificos y conocimientos de
contenidos pedag6gicos. Cada modificacion va acompafiada de un ejemplo que permite

contrastar el disefio didactico N°2 con el disefio Final.
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Modificaciones
de los
conocimientos
cientificos

Respecto al contenido conceptual

- Se realiza una modificacién en la presentacion de las imagenes de la actividad enfocada a los mecanismo de
transferencia de energia debido a que al momento de realizar la descripcion de como se encontraba cada parte del
sistema los estudiantes no tenian claridad con respecto a qué debian realizarlo, lo que dificultaba la siguiente
actividad del disefio didactico que consistia en ordenar cada imagen para simular un ciclo termodinamico. Se
presentan ahora cada imagen ordenada y los estudiantes deben predecir qué ocurrira con el pistén al ejercer un
trabajo sobre el sistema o bien al cambiar la temperatura.

Ejemplo

Disefio didactico N°2

...Las siguientes imagenes se asocian al ciclo termodinamico 2
de un motor. Cada una de estas se representa con una letra y
se relaciona con una etapa del ciclo. (Nota: las imagenes no

estan en orden).

Disefio didactico Final

diferentes temperaturas.

Aire frio Aire caliente Aire frio
La manzana El piston se eleva El piston se
presiona el piston. sobre el nivel “b". encuentra en el
Este esta bajo el punto 0.

nivel 0.

D)
%“ b
- -

T
]

Aire caliente

La manzana
presiona el piston.
Este esta sobre el

nivel 0.

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracidn propia

...el pistdn puede moverse de forma mecanica y también
producto de la accién de introducir el tubo en agua a
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Para cada imagen describe en la siguiente tabla como se
encuentra cada parte del sistema utilizando magnitudes fisicas
y términos energéticos (volumen, presién, temperatura,
transferencia de energia, entre otros).

Etapa £.Como se encuentra esta parte del sistema?

Tabla 3

Dentro de las cuatro situaciones que se presentan, dos se
relacionan con diferencias de temperatura y las otras dos
en donde intervienen fuerzas y desplazamientos.

En la tabla siguiente deberas completar lo que crees que
ocurrird en el piston al realizar diferentes variaciones:

PREDICCION
(incividual)
£Qué esperas que pase con el pistén? Utiliza en tu lenguaje las
magnitudes fisicas involucradas.

A) El fubo metdlico se
infroduce en el agua con hielo.

B) Manteniéndose el tubo
metalico en el agua fria, se
pone una masa sobre el
pistén

C) Manteniéndose la masa
sobre el pistén, se cambia el
tubo metdlico al agua caliente
D) Manteniendo el tubo
metalico en el agua caliente,
se saca lamasa del pistén

Respecto a procedimientos del docente

- Uno de las aspectos que se debe considerar al momento de realizar un practica educativa es el rol que tiene del
profesor en el aula, es por ello y en conjunto con los resultados y la participacién del grupo investigador en las
implementaciones es que surge la necesidad de agregar indicaciones al docente al material didactico disefiado, de
modo que el profesor pueda guiar a los estudiantes en las discusiones o posibles interrogantes que surjan a lo largo
de implementacién y asi generar un mayor acercamiento de los estudiantes hacia las ideas de energia que se
pretenden potenciar en este Seminario de Grado. Cabe mencionar que las recomendaciones al docente no se habia

realizado para los disefios N° 1y N° 2.
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Ejemplo

OBSERVACION
(individual)
¢ Qué pasa realmente con el piston?
Utiliza en tu lenguaje las magnitudes
fisicas involucradas

Recomendaciones el docente:
Potenciar que los estudiantes de
forma individual se refieran a las

variables que cambian en cada

situacion, utilizando términos
como temperatura, presion,
fuerza, desplazamiento, entre
otros.

INTERPRETACION
¢ Por qué crees que
pasa esto?

Recomendaciones
el docente:
Relacionar las
magnitudes antes
descritas con la

energia transferida.

A) El tubo metalico se introduce
en el agua con hielo

B) Manteniéndose el tubo metalico
en el agua fria, se pone una masa
sobre el piston.

C) Manteniéndose la masa sobre
el piston, se cambia el tubo
metalico al agua caliente

D) Manteniendo el tubo metalico
en el agua caliente, se saca la
masa del piston

Modificaciones
de los
conocimientos
de contenido
pedagdgico

Respecto a la investigacion

En el disefio didactico N°2 se plantea una actividad en donde se estudian las tres ideas de forma paralela lo que, en base a
los resultados, provoca que las ideas no se desarrollen y potencien de forma 6ptima, ademas del progreso de una idea por
sobre la otra, lo cual no es el objetivo principal de este Seminario de Grado. Es por ello que se decide en el disefio N°3
realizar actividades por separado para cada una de las ideas que se potenciaran. Este nuevo disefio permite que el profesor
pueda implementar el disefio didactico en distintos momentos de la unidad de termodinamica y no obligatoriamente en dos
sesiones seguidas de forma lineal. El siguiente esquema se puede apreciar el método de construccion del material didactico.
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\ 5.-Consensuar
el modelo
|

4

| 4.- Revisar
| el modelo

@ 4\ 3__-_2\
\ B B

6.Aplicar el
modelo

5

&7 ez |

| \ 2.-Expresar l

3.- Evaluar |
| elmodelo
el modelo |
| |
| I

Fuente: Elaboracidn propia

& isess
N: -21

1.-Sentir la
Necesidad
deun
modelo

Las tres ideas que se potenciaran fueron desarrolladas en mini-ciclos de modelizacion, considerando las seis fases que se
describieron en el marco metodolégico. Las fases 1 y 6, referentes a “Sentir la necesidad de un modelo” y “Aplicar el
modelos” respectivamente seran comunes para las tres ideas, mientras que las fases 2 (expresar el modelo), 3 (evaluar el
modelo), 4 (revisar el modelo) y 5 (consensuar el modelo), se trabajaran por separado, con la finalidad de profundizarlos a lo

largo de todo el disefio didactico.

Para visualizar todos los cambios ver Apéndice 3.
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Respecto a los modelos

En base a los resultados obtenidos de la implementacién del disefio didactico N°2 y como se mencion6 en el apartado
anterior se modifican y agregan algunas actividades con el fin de potenciar de forma 6ptimas las tres ideas con respecto a la
energia. De las tres ideas que se pretenden potenciar las que sufren mayores modificaciones son las ideas 1 “la energia es
una propiedad que se asocia a la configuracion de un sistema y no algo que se almacena en las cosas” y 3 “La energia se
conserva en sistemas aislados y se degrada en sistemas abierto”; debido a que son estas las que menos se potenciaron con
el diseno didactico, mientras que la idea 2 “El trabajo es un mecanismo de transferencia de energia donde intervienen
fuerzas y desplazamientos, mientras que el calor es un mecanismo de transferencia de energia debido a diferencias de
temperatura” es la idea que se potencia mas se potencia y por tanto las modificaciones que se realizan son menores.

A continuacion se presenta un breve ejemplo con respecto a la idea 1 de nuestro modelo energético, en funcion de
actividades que se agregan, se modifican con el fin de instaurar la idea de configuracion y de los cambios que puede
provocar un sistema y se complementa como por ejemplo la inclusion de un video en donde se visualiza directamente el
funcionamiento de una central termoeléctrica y los procesos que van ocurriendo para su funcionamiento. Las modificaciones
realizadas a las otras ideas se pueden observar con mayor detalle en el Apéndice 3.

Ejemplo
e Con respecto ala actividad 1

- Actividad que se agrega:

Si nos enfocamos en el funcionamiento de la termoeléctrica desde su primer proceso, es decir el sistema carbon - agua en la
caldera ¢,Crees que bastaria tener sélo carb6n para que el agua hierva?

¢ COmo se encuentra el carbon? Segun las caracteristicas que recién Si en ambas situaciones disponemos
mencionaste, ¢ Qué cambios se de una misma cantidad de carbdn,
pueden provocar? entonces, ¢A qué asociarias la energia

gue nos lleva a poder hervir el agua?
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- Actividad que se modifica:

Disefio didactico N°2

Disefio didactico Final

Secuencia
del
Sistema

Describe
cémo esta
cada parte

del sistema,
(Ej: en una
hidroeléctrica
el agua cae
desde cierta
altura

JA qué
asociarias
la
energia?

Secuencia
del
Sistema

¢Cémo
se
encuentra
cada
parte del
sistema?

¢Que
cambios
puedes
provocar con
esta
configuracion
asociada a
esta
interaccién?

¢Cémo
puedes
explicar a
qué
asociarias
la energia
gque nos
lleva a
realizar
los
diferentes
cambios,
la energia
esta en
las
cosas?

- Actividad que se complementa:

. como no podemos ver en directo el funcionamiento de una central termoeléctrica, te invitamos a explorar y analizar a
través de la siguiente simulacion, el funcionamiento de este tipo de centrales.

https://youtu.be/nUDublaHOjM
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https://youtu.be/nUDub1aH0jM

Respecto a la contextualizacion

- Para facilitar el acercamiento de los estudiantes a la idea de conservacion de la energia en sistemas abierto y la
degradacion de esta misma en sistemas aislados es que se agrega en la actividad N°3 un parrafo en donde se sitta
a los estudiantes en una situacion especifica que tiene relacion y conexion con lo realizado en la actividad anterior.

Ejemplo

Disefio didactico N°2

No se observa contextualizacién para referirnos a la idea de
degradacion y conservacion de la energia en sistemas abiertos
y aislados, respectivamente.

Disefio didactico Final
Con el montaje de la actividad experimental anterior
lograste identificar que la energia se transfiere en las
diferentes partes de los sistemas a través de mecanismo
de trabajo y calor, lo interesante es que podemos utilizar
estas transferencias para ir generando nuevos cambios,
gue sean Utiles para nuestras diferentes finalidades.

Centrémonos en el tubo metalico del experimento de la
actividad N°2 (conectado al pistén) cuando se introducia en
el agua caliente. Imagina que este recipiente de agua
caliente es equivalente a la caldera de una central
termoeléctrica, de modo que a partir de ella se pueden ir
generando nuevos cambios, por ejemplo levantar el pistén
y que este llegue tan alto que pueda presionar un botén y
encender algun artefacto.

Tabla 4.14 Tabla de cambio N°3, correspondiente refinamiento del material didactico finalizada la tercera etapa
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Este dltimo refinamiento se basoé principalmente en un reordenamiento de las actividades en
funcién de las tres ideas claves del modelo de energia a potenciar. La modificacion mas
sustancial corresponde a la divisién del material didactico en tres actividades, donde cada una
de ellas se relaciona con cada una de estas ideas que componen el modelo energético de este
Seminario de Grado, con la intencion de permitir que los estudiantes fortalezcan de manera
especifica los temas relacionados a ellas, y también que el docente pueda utilizar cada
actividad de manera continua o separada, dependiendo de los temas que quiere ensefar y sus

intenciones curriculares.
4.4 Cuarto Bloque
4.4.1 Resultados respecto a las respuestas de los estudiantes al concluir la cuarta etapa

Los resultados que se presentan a continuacion, corresponden a las respuestas que dan los
estudiantes en la implementacion de la tercera version del material didactico, especificamente a
la actividad N°1, dirigida a potenciar la idea 1 de energia de este Seminario de Grado: “La
energia es una propiedad asociada a la configuracidn de un sistema y no algo que se almacena
en las cosas”. Estos resultados se obtienen a través de un analisis cualitativo e interpretativo y

se representan a través de porcentajes para su comparacion.

En primer lugar, los estudiantes entregan respuestas a las interrogantes que se les plantean
que se pueden clasificar en dos grandes grupos, referentes a la configuracion de un sistemay a

que la energia no se encuentra en las cosas.

Con respecto al primer grupo, existen algunas ideas que apuntan a que cada parte del sistema
se encuentra asociada con la siguiente (12%), permitiendo inferir que el concepto de sistema
para estos estudiantes se relaciona con el ciclo termodinamico completo de una manera macro,
Yy no necesariamente que cada una de las partes de éste podria considerarse como un sistema
(sistema carbdén-agua caldera, vapor-pistén, pistdn-correa de transmisién, etc.); otras
respuestas destacan que cada parte del sistema interacciona con la otra (12%), produciendo asi
una configuracion determinada distinta a otro tipo de configuracién dado por otras interacciones,
tal y como lo sefiala C5 “las partes del sistema interactian entre si, puestas en un orden
correspondiente”; por otra parte un estudiante (4%) sefiala explicitamente que “distintas
configuraciones provocan distintos cambios”, la cual es una sub idea de la idea a potenciar.
Pese a que un bajo porcentaje redactd sus respuestas tal y como se esperaba, las otras ideas
gue nacieron de esta implementacién también son favorables, pues el concepto de
configuracién estd ahora presente en su vocabulario, es decir, como se encuentran las cosas,
acercando a los estudiantes al modelo de energia que se espera que conozcan. Finalmente, un
alto porcentaje (58%) expresa sus ideas de configuracién en funcién de aprovechar la energia,

es decir, una determinada configuracién del sistema permitira de alguna manera ocupar la
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energia de forma éptima para los fines que deseamos, como lo sefiala C11 “Las partes del
sistema estan dispuestas para aprovechar la energia”, lo que corresponde a una sub idea de la
idea a potenciar y también permite introducir el concepto de energia Util correspondiente a la

idea 3 de este Seminario de Grado.

En cuanto al segundo grupo, referente a que la energia no se encuentra en las cosas, algunas
de las respuestas apuntan a que la energia se encuentra en los sistemas (23%), permitiendo
inferir que hacen alusién al ciclo termodinamico completo dado el porcentaje similar a la idea
macro de las respuestas del primer grupo; por otro lado un porcentaje parecido, pero mayor
(31%) sefiala que la energia se encuentra en la manera en que interaccionan las partes de un
sistema, por ejemplo C12 sefiala que “La energia no esta presente en los objetos, sino que en
la interaccion entre ellos”, dando a entender que un objeto por si solo no se le asocia energia a
diferencia de un grupo de ellos. Por otro lado parte del porcentaje restante de estudiantes no
responden o bien sefialan que la energia se transmite entre las partes del sistema, lo cual es un
buen referente para poder introducir la idea 2 de este Seminario de grado correspondiente a
que podemos transferir energia entre las partes de un sistema a través de mecanismos como el

calor o el trabajo.

Haciendo referencia a la idea 1 de energia de este Seminario de grado, para lo cual estaba
disefiada esta parte del disefio didactico Final, las respuestas son favorables, pues en gran
medida apuntan a que los estudiantes visualizan el ciclo termodindmico como un sistema, 0 un
conjunto de sistemas, donde la energia que se asocia al funcionamiento de éste no proviene del
carbon, del agua o del pistén, si no que de como se encuentran estas partes y cOmo se
relacionan unas con otras. Ademas surgen, de manera interesante, sefales de las ideas 2 y 3,
como la transferencia de energia y la utilidad de esta, como por ejemplo escrito por C22
“Concluyo que la energia se transfiere entre cada parte del sistema de la manera mas 6ptima” y
C23 “Gracias a la correcta configuracion del sistema se puede aprovechar la energia
correctamente”, por lo que consideramos que esta actividad esta bien ubicada al inicio del
material did4ctico, permitiendo al docente ocuparla tanto para potenciar la idea de que la
energia se asocia al estado de un sistema y no a las cosas como también para introducir las

otras dos.
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4.5 Resultados globales respecto a las tres ideas

Los resultados encontrados a lo largo de las tres implementaciones con respecto a cada una de
las tres ideas que constituyen el modelo de energia que se pretende potenciar se pueden

visualizar a nivel global en el siguiente esquema.

Esquema de resumen de la progresién de las
tres ideas claves de enersgia.
Tercera e 58%
Implementacién
¥ Idca 8
Segunda R PR- 54% 80% B Idca 2
Implementacién 20%
m Ideal
= s ZALs A1 729’
Primera . 439
Implementacién 8%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4.5. Esquema de resumen de la progresion de las tres ideas claves de energia.

Aqui se puede observar explicitamente como las respuestas referentes a la idea 1 (en color
azul) tanto en la primera como en la segunda implementacién, fueron minimas en comparacion
con las otras dos. Como fue explicado anteriormente, este resultado fue la casual de la
determinaciéon de implementar la actividad 1 (relacionada con la idea de configuracion del
sistema) del disefio didactico Final, con el fin de determinar si las Ultimas modificaciones en
torno a esta idea provocaron resultados mas favorables que los anteriores. Los analisis de esta
tercera implementacién muestran que, efectivamente, se logré un avance significativo en la

apropiacion de ella por parte de los estudiantes.

Ademas, cabe destacar que los porcentajes muestran una mayoria de respuestas (mas de un
50% en cada caso e implementacion) que se acercan a las ideas 2 y 3 del modelo energético
de forma correcta y por lo tanto favorable para esta investigacion, lo que justifica la decision de

no implementar las actividades relacionadas con ellas presentes en el disefio didactico Final.
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Capitulo 5: Conclusiones

La polisemia del concepto de energia y las diferentes interpretaciones que se le pueden dar a
este mismo, detectadas por la investigacion en didactica, muestra que tanto ensefiarlo como
aprenderlo puede tornarse como una accién dificil de realizar. Como la energia es un concepto
comunmente utilizado en mdltiples contextos, formales como no formales, y que debido a sus
complejidades intrinsecas asociadas, se decidié potenciar en funcién de las tres ideas claves de

ella en este Seminario de Grado.

Las ideas en torno a la energia que se decidieron dar a conocer y potenciar en el material
didactico, disefiado para estudiantes de cuarto afio medio del plan electivo, forman parte de un
modelo energético que tiene sus origenes en Ogborn, pero que ha sido sofisticado y expuesto
por Pinté (1991) y posteriormente por Lépez y Pintd (2012). Algunos aspectos de este modelo
también son compartidos por otros autores como Solbes y Tarin (2014) o Doménech y otros
(2013), entre otros.

Ante todas las aristas que componen el trabajo realizado en este Seminario de Grado, a
continuacion se presentan las principales reflexiones realizadas en base a los resultados

obtenidos:

5.1 Respecto a las estrategias metodolégicas

e En cuanto a las redes sistémicas, consideramos que constituyen un buen instrumento para
trabajar con las respuestas de los estudiantes ante preguntas abiertas, pues la variada
gama de ideas que éstos sefialan pueden ser visualizadas a través de esta herramienta
como un inventario ordenado, debido a su formato de categorias y secciones que permite
una lectura lineal. Es importante sefialar, que una de las dificultades que asociamos al uso
de las redes sistémicas, es que al ser construidas en base al andlisis interpretativo de las
respuestas de los estudiantes, en ocasiones es dificil nominar de una u otra forma a una
determinada categoria, pero a través de la constante discusion entre los integrantes del
grupo seminario y un nuevo analisis de los datos se puede superar este tipo de obstaculo.

e En cuanto a las tablas de cambios propuestas por Pinté y otros (2013), los tipos de
modificaciones asociadas a conocimiento cientifico y contenido pedagogico, utilizadas en
los refinamientos del material didactico propuesto en este Seminario de Grado, permiten
identificar y dar a conocer detalladamente el proceso de toma de decisiones efectuadas por
los integrantes del grupo seminario, haciendo que este proceso sea mas transparente al
lector e incluso dando la posibilidad de que sea una estrategia metodoldgica que inspire a

otros docentes que no saben cémo adaptar un material didactico concreto a otro contexto
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distinto. Ademas, las respectivas dimensiones en las que se divide cada tipo de
modificacion, por ejemplo modificaciones con respecto a la contextualizacion, investigacion
0 con respecto a los modelos, permiten observar que las ediciones realizadas al material
poseen una clasificacion determinada y ayudan al disefiador a considerar estos aspectos al
momento de crear una pregunta o actividad.

e En cuanto a la Investigacién Basada en el Disefio (DBR), consideramos que su uso es un
aporte sustancial, ya que al ser investigaciones de tipo iterativa, intervencionistas e
interactivas, permiten que el producto que se obtiene a partir de ellas, es decir el material
didactico, sea consistente, pues los andlisis tedricos en conjunto con los empiricos, son
discutidos y consensuados con los integrantes del grupo de seminario, se reciben aportes
de externos que también proporcionan sugerencias que complementan el refinamiento del
material didactico y los implementadores de las secuencias didacticas estan conscientes de
estos aspectos, siendo partes de una investigacion que pretende ser transformadora e
influyente en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

e El aspecto que méas se destaca del DBR es el trabajo en equipo, considerando que los
futuros profesores y profesores en ejercicio se pueden retroalimentar con la participacion en
comunidades de aprendizaje colaborativo, ya que las distintas visiones se discuten,
analizan, consensuan y fortalecen los distintos objetivos didacticos.

e En cuanto a la modelizacién, si bien no es posible dar sugerencias a los futuros o actuales
docentes con respecto a cual es la mejor forma de ensefar ciencias, estamos conscientes
de qué sugerencias dar con respecto a lo que no se deberia hacer en las aulas, tal como lo
sefiala Sanmarti (2002) y coherente con la mirada de las finalidades de la educacion
cientifica planteadas por Aleixandre y Sanmarti (1997), la construccion de modelos es una
finalidad de la educacién cientifica actual, ya que constituye una de las ocho practicas
cientificas expuestas por Osborne (2014), por lo que permite a los estudiantes conocer
aspectos en torno a la naturaleza de las ciencias y potencia a que éstos puedan razonar,
interpretar, explicar y tomar decisiones, acercandose a un modelo cientifico escolar
coherente con el conocimiento cientifico vigente. Por lo anterior, estamos convencidos que
en nuestra investigacion, el uso de esta estrategia didactica foment6é un mejor acercamiento
a las tres ideas del modelo de energia, tal como se presentara en las conclusiones en

relacién al modelo de energia, mas adelante.

5.2 Respecto al refinamiento del material didactico

e El disefio Inicial Tradicional del material didactico fue el que sufri6 mas modificaciones,
puesto que era necesario agregar todas las fases de la modelizacion, que corresponde a la

estrategia didactica de ensefianza escogida.
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Las modificaciones mas complejas de realizar fueron las en torno a los modelos, ya que fue
necesario pensar en situaciones que pudiesen ser atrayentes para los estudiantes,
modificar el sentido de ciertas preguntas que en ocasiones eran muy cerradas a preguntas
mas abiertas que brindaran mas informacién, opuesto a esto, también dirigir un poco mas
otras preguntas, para guiar a los estudiantes a responder en ciertos términos (de caracter
mas energeéticos) y no otros (que en ocasiones eran explicaciones en torno a aspectos mas
mecanicos). Se tuvo que realizar consensos, con respecto al uso de ciertos conceptos
cientificos, pensando en escoger las palabras adecuadas que no generaran conflictos o
confusiones en los estudiantes. Que este tipo de cambios hayan sido los mas complejos, es
coherente con nuestro marco tedrico, pero implica un constante reto y desafio para
proximas investigaciones.

Cabe destacar, que si bien, las modificaciones disminuyen entre los disefios Inicial
Tradicional, N°1 y N°2, aumentan hacia el disefio Final, al darnos cuenta que el disefio era
muy extenso y se abarcaban todos los aspectos del modelo energético en una misma
actividad, por lo que se decidi6 realizar un nuevo refinamiento. La mayoria de los cambios
realizados para este ultimo disefio estan relacionados con los conocimientos de contenido
pedagdgico, principalmente los relacionados con los aspectos de investigacién y a los
modelos. Estas modificaciones apuntan principalmente a un cambio de enfoque en la
actividad, en el que se pensd en potenciarlas tres ideas del modelo de energia,
trabajandolas por separado en tres actividades, pero que a su vez estan conectadas entre
si, a través de la misma necesidad de construir el modelo, un mismo contexto y una
aplicacion que se puede desarrollar de manera 6ptima, trabajando las tres actividades. Por
este motivo el ciclo de modelizacion utilizado se dividié en mini ciclos, que permiten obtener
actividades mas cortas pero que potencian, de manera mas profunda, cada uno de los
aspectos del modelo de energia de Lépez y Pint6 (2012).

En los disefios N°1 y N°2, las tres ideas del modelo de energia, se trabajan de manera
paralela, y los resultados evidenciaron que si bien hubo progresos de una implementacion a
otra, los resultados obtenidos no fueron los esperados, sobre todo con respecto a la idea de
configuracién de los sistemas. En base a estos resultados, se realiz6 el disefio Final
separado en tres actividades, y se implement6 la actividad que permitia construir el modelo
de la idea mas débil recién mencionada. La experiencia en el aula demostré, que fue una
actividad mas facil de manejar, se pudo desarrollar en un menor tiempo, dando incluso la
posibilidad de haber implementado la segunda actividad a continuacion de ésta, potencio la
discusion de los estudiantes mas que en las versiones anteriores implementadas y también
acerco a los estudiantes mas a la idea de configuracion de los sistemas, tal como se

presentara en las conclusiones con respecto a los aspectos del modelo.
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e Un disefio didactico que interrelaciona las tres ideas del modelo de energia, pero que a su
vez se encuentra dividido en actividades referentes a cada una de las ideas a potenciar,
permite al docente escoger el uso de éstas cuando lo estime conveniente, es decir, éste
puede utilizar el material didactico de manera completa o bien realizar cada actividad en

diferentes momentos de la unidad de termodinamica en el orden correspondiente.

5.3 Respecto a las ideas del modelo de energia a potenciar

e Por un lado, en los disefios didacticos N°1 y N°2 la idea que mas se potencia corresponde a
la que hace alusion de que el trabajo y el calor son mecanismos de transferencia de energia
y por el otro la idea de la energia como propiedad de la configuracion de un sistema, fue la
que obtuvo menos resultados favorables, es decir, las respuestas dadas por los estudiantes
se acercaron débilmente a ella una vez finalizadas las implementaciones estos disefios. Sin
embargo, a medida que se refind el material didactico, se puede observar siempre un
progreso con respecto a las ideas de configuracion del sistema y transferencia de energia,
de modo que en el ultimo refinamiento se realizaron cambios para intentar aumentar este
porcentaje, en base a las debilidades detectadas en base al andlisis de las respuestas de
los estudiantes y con la Ultima implementacion realizada solo con respecto a esta idea mas
débil se observé que un 58% de los estudiantes, se acercd a esta idea a potenciar.

e En la tercera implementacion, ademas de obtener resultados positivos en cuanto al
incremento de estudiantes que logra hablar en términos de la configuracion de los sistemas,
se obtuvo un resultado que no se esperaba, ya que algunas de las preguntas fomentaron a
los estudiantes a comenzar a nombrar aspectos en torno a la transferencia y degradacion
de la energia, lo cual es muy positivo considerando que estas ideas pueden ser utilizadas
para introducir las siguientes actividades referentes a las otras dos ideas del modelo e
incluso el docente podria haberlas utilizado en la fase de “evaluar el modelo” para que los
estudiantes las pusieran a la prueba en el desarrollo de las actividades.

e En concreto podemos mencionar que considerando las tres implementaciones, un 42,5%
habla en términos cercanos a las tres ideas a potenciar, un 27,7% habla en funcién de dos
ideas del modelo, un 21,3 % solo menciona una de las tres ideas y un 8% no se acerca a
ninguna de las ideas del modelo que se pretendia potenciar. Resultados que consideramos
positivos y nos incentivan a seguir realizando, en nuestro ejercicio como fututos docentes,
disefios didacticos sustentados en la investigacion educativa y que contemplen

refinamientos en base a los resultados que nos manifiestan los estudiantes.
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5.4 Respecto al ejercicio docente

e Como futuros docentes podemos concluir que el proceso de ensefianza-aprendizaje de un
determinado tema, necesita de un trabajo detallado y consistente, primero considerando la
importancia de mantenernos actualizados respecto a los conocimientos cientificos vigentes
Yy no seguir basando nuestras clases en definiciones que quizas fueron sofisticadas e
incluso modificadas gracias a las variadas investigaciones que se realizan en el campo de
la didactica de las ciencias.

e Consideramos esencial mantenernos actualizados en el uso de las distintas estrategias
didacticas, ya que asi como docentes podemos tener un abanico de posibilidades que nos
permitan saber cual utilizar de acuerdo al contexto, tipos de estudiantes, ritmos de
aprendizaje, entre otros aspectos de diversidad que estan siempre presentes en las aulas.
Consideramos que la modelizacion es coherente con el modelo didactico socio-
constructivista y destacamos su contribucién en la formaciéon de estudiantes participativos,
activos y conscientes de su aprendizaje, sin embargo, también estamos de acuerdo que
existen otras estrategias didacticas complementarias a ésta y que permitan potenciar otro
tipo de competencias.

e Poner a prueba un material did4ctico, en base al impacto que causa en nuestros
estudiantes, nos revela la riqueza de informacién que se puede obtener de las respuestas
que éstos nos dan y nos permite evaluar nuestra practica y ser conscientes de nuestro
discurso, tipos de preguntas y actividades que permitan obtener un tipo de respuestas u
otros. Ademas consideramos que el uso del DBR es una herramienta practica tanto para
investigadores, como para los docentes, ya que luego de realizar este Seminario de Grado,
consideramos esencial que el material didactico esté sustentado y de una u otra forma sera

una estrategia que seguiremos implementando como futuros profesores.

5.5 Respecto alos aportes y las proyecciones de este Seminario de Grado

e Este Seminario de Grado aporta principalmente con un material didactico concreto y
mejorado bajo la mirada de la Investigacion Basada en el Disefio, y que en base a los
resultados obtenidos evidencia acercar a los estudiantes al modelo de energia propuesto
por Lopez y Pintd (2012) y que es coherente con el conocimiento cientifico vigente.

e También se realiza un aporte tedrico, dando a conocer o explicitando aspectos en torno a la
energia que en libros de textos escolares y universitarios e incluso en el curriculum chileno,
presentan aspectos no coherentes con este conocimiento cientifico vigente.

e Se realiza un aporte metodolégico dando a conocer la forma de trabajo en base a la

investigacion basada en el disefio; se dan a conocer las tablas de cambio y redes
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sistémicas como instrumentos de analisis de datos, las cuales pueden inspirar a proximas
investigaciones.

e Como proyeccion, este Seminario de Grado puede inspirar a una préxima investigacion en
esta misma linea, ya que so6lo se abarcan tres ideas con respecto al modelo propuesto por
Lépez y Pint6 (2012) y en el contexto de la termodinamica, por lo tanto, se podrian realizar
nuevos materiales didacticos abarcando otras ideas del modelo en la termodinamica e
incluso se podrian potenciar estas mismas ideas u otras en otros contenidos como la
mecanica o calorimetria. Y siendo mas optimistas se podrian desarrollar unidades
didacticas que potencien estas ideas del modelo energético en conexiébn con otras

disciplinas como la quimica o la biologia.

Otro tipo de investigacién podria ser de caracter mas curricular, realizando un analisis
exhaustivo del curriculum de ensefianza media para hacer mas explicitos aquellos aspectos
que son coherentes con los aspectos del modelo que este Seminario de Grado pretendia
potenciar y explicitando también aquellos alejados del modelo con las respectivas propuestas
didacticas que permitan direccionarlos.
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Apéndice
Apéndice 1. Disefio didactico N°1

Este apéndice corresponde al disefio didactico N°1, producto del primer refinamiento

realizado de manera tedrica, gracias a bibliografia y opiniones de expertos.

Experiencia Laboratorio “Ciclos Termodinamicos”
Nombre: Fecha:

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para producir electricidad a partir de la
transferencia de energia (a través de calor). Esta comienza en una caldera pasando por
distintos canales de distribucion para llegar a las casas de la ciudad. Se les considera las
centrales mas econémicas y rentables, debido al bajo costo de su construccion y los grandes
niveles de energia que generan. Su extension es mundial, pero su impacto ambiental es muy
criticado. En Chile, hasta el afio 2010 existian mas de 100 centrales termoeléctricas, como por
ejemplo Atacama, Taltal, Tarapaca, Los Cipreses.

Observa el siguiente esquema en el que se ilustran las partes que componen3 una
termoeléctrica tipo. Luego, responde las preguntas que se presentan.

Tendido
Eléctrico 6 Ampolleta

Correa de 4 = @

Vapor. wansmision_+ Generador _ lﬁ /Q o
) T A (7
| .& ﬁg

1 ﬁ Entorno

Carbon
Referencia: creacién propia

1. Anota en el espacio dado como esta cada parte de la secuencia del sistema, que energia
puedes asociar a cada secuencia y donde esta.

Secuencia del Sistema Describe codmo esta ¢ Qué energia puedes asociar?
cada parte de la ¢Donde esta?
secuencia del sistema.

1) Carb6on -  Agua
(Caldera)

2) Vapor Caldera — Piston

3) Pistobn — Correa de
Transmisién

3se compone de una caldera, un piston, una correa de transmisién y un generador eléctrico.
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4) Correa de Transmision
— Generador

5) Generador — Tendido
Eléctrico

6) Tendido Eléctrico -
Ampolleta

7) Ampolleta — Entorno

Tabla 1
2. Escribe en las etiquetas del dibujo qué mecanismos de transferencia de energia identificas e
intenta asociarlos a los cambios que estos producen en el sistema.
= L

2 6
S Electico Ampolleta

:] Correa de

Epﬂ 2 transmision Generador,
= )
{
4
\ Plston
. 1 w/‘
Carbon

Referenma. creacion propia

Etapas ¢ Qué cambios se asocian a estas transferencias de energia?

Tabla 2
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3. Se dispone de 100 Joule iniciales de energia, asociados al primer estado del sistema. Con la
ayuda de una etiqueta indica la cantidad de energia que tl crees que se encuentra asociada a

cada cambio que ocurre dentro del sistema.
Tendido 6

Eléctrico Ampolleta
i Correa de
transrmsxon Generador _
; o Jt’ szton [ e
1000)) 1 g L ,é
Carbon g5

Referencia: creacién propia
Si comparamos la energia al inicio y al final del proceso ¢COmo crees que sera su calidad?
¢Crees que toda la energia invertida en la caldera es utilizada para encender la ampolleta?

Explica.

Compartiendo ideas

Ahora que respondiste las preguntas planteadas, es momento de compartir tus ideas con el
resto de tus compafieros(as) y profesor(a). Si deseas corregir o agregar alguna idea, puedes
escribirla en el espacio dado a continuacién. Es muy importante que no edites tus
respuestas iniciales, ya que estas serén utilizadas luego de realizar la experiencia.

- Como ya analizaste a grandes rasgos el funcionamiento de una central termoeléctrica e
identificaste las transferencias de energia y los cambios asociados a ella en cada parte del
sistema, te invitamos a analizar de otra forma los cambios que ocurren en otros procesos como
en el caso de los motores, tratando de identificar las magnitudes fisicas que se encuentran
involucradas y que permiten su funcionamiento.

Las siguientes imagenes se asocian al ciclo termodinamico® de un motor. Cada una de estas se
representa con una letra y se relaciona con una etapa del ciclo. (Nota: las imagenes no estan en
orden).

“Serie de procesos termodinamicos, en los que un sistema parte de un estado inicial y tras
aplicar dichos procesos regresa al estado inicial.
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A) B) C) D)

Cold

Cold

La manzana El pistén se eleva La manzana
presiona el pistén. sobre el nivel “y”. El piston se presiona el piston.
. L encuentra en el .
Este esta bajo el punto 0. Este esta sobre el
nivel 0. nivel 0.

Referencia: creacion propia

4. Para cada imagen describe en la siguiente tabla como se encuentra cada parte del sistema:

Etapa ¢ COmo se encuentra esta parte del sistema?
A
B
C
D
Tabla 3

5. De acuerdo al estado que describiste de cada parte del sistema, intenta asociar cada imagen
a un punto del gréfico P(V) que se encuentra a continuacion y que permita formar el ciclo
termodindmico. No olvides indicar el punto de inicio y sentido del ciclo termodinamico.

Recuerda que en un ciclo termodindmico para ir de una etapa a otra, s6lo puedes modificar una
de las tres magnitudes fisicas que se encuentran involucradas (presién, volumen o
temperatura), siendo los deméas cambios un efecto de dicha modificacién.

Presién (Velumen)

g

@

it
=

150

| C

20 30 @ 50 & 7

e

Presion (kPa)

-
=]

Volumen(L)
Gréfico 1. Referencia: creacion propia

88



6. Anota en el orden correspondiente cada proceso, y de acuerdo a esto completa la siguiente

tabla:

Proceso ¢, Qué magnitud ¢, Qué crees que ¢, Qué mecanismos
(Escribir las letras fisica debemos sucedera con las de transferencia de
asociadas a cada modificar para que otras magnitudes? energia se asocian a

proceso) ocurra este proceso? estos cambios?

->
->
->
->

Tabla 4

7. Predice el estado final del volumen del gas tras realizar el ciclo nuevamente partiendo de las

condiciones en las que finalizaste la primera vez.

Para tener en cuenta: Al igual que un motor, una central termoeléctrica

;Q\: funciona a través de etapas o ciclos. EI combustible fésil se quema para
calentar el agua contenida en la caldera hasta que ésta se convierta en vapor,

AN la energia producida en la combustion se transfiere en forma de calor, el vapor
SIS sale de la caldera a una temperatura muy alta, al igual que la presion, se
\ conduce por tubos hasta una turbina, la cual mueve un generador eléctrico

debido a la transferencia de energia del vapor a la turbina en forma de trabajo.
El vapor utilizado se enfria hasta licuarse y el agua regresa a la caldera para comenzar

nuevamente el ciclo.

iComprueba tus respuestas!

Piensa ¢COmo podrias recrear el ciclo anterior? Propdén un procedimiento escribiendo en el
espacio dado a continuacion y teniendo en cuenta que dispones de los siguientes materiales e

instrumentos:

Calorimetro o termo

Cilindro de aluminio con tap6n

Pistén

2 Vaso de precipitado (1000ml)

Regla métrica
Termometro

Sensor de baja presién Pasco
Masas (100g y 200g)

Hervidor
Hielo
Cubeta para agua

Computador con programa DataStudio

Interfaz Pasco
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En el espacio a continuacién puedes escribir la puesta en comun sobre el montaje a realizar.

- Ahora que ya has hecho tus supuestos sobre los distintos procesos y mecanismos de
transferencia de la energia que pueden influir en este ciclo termodinamico, te invitamos a
investigar directamente a través del montaje que prepararas, lo que ocurrira en el ciclo.

8. No olvides medir los datos de presion, volumen y temperatura en cada etapa del ciclo
completando la tabla 5 y luego describe cada proceso del ciclo termodindmico completando la

tabla 6.
Etapas Presién (kPa) Volumen(L) Temperatura(K)
Tabla 5
Proceso ¢, Qué magnitud ¢, Qué sucedié con ¢, Qué mecanismos
fisica debemos las otras de transferencia de
modificar para que magnitudes? energia se asocian a
ocurra este proceso? estos cambios?
->
->
->
->
->

Tabla 6
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Utilizando los datos de presién y volumen, realiza un grafico P(V) y completa la tabla 4:

Presién (Volumen)

.

Presion (k Pa)

Volumen(L)

Gréfico 2

Recordando que la primera ley de la termodinamica relaciona las magnitudes fisicas de presion,
volumen y temperatura a través de las variaciones de trabajo, calor y energia interna, te
invitamos a calcular estas magnitudes, de acuerdo a los valores que has obtenido en la

experimentacién y que anotaste en las tablas anteriores.

Isotérmico Isoconco

Isobdnco

En una transformacion sotérmica la
temperatura del sistemna permanece
constante

En una transformacsbn soconca &
volurnen penmanece constante

Enuna transformacn sobanca la
presidn del sisterna no varia

AW, =nRT, In"?
if L V.

=nRT, in :f AQy =AW + 'a'i':if =AU, |

AWy = p () =15) =0

AQ =W, + AU i

AW, = P, v —I'i )

AQ.

g =Gl =Ti)

AUs =nC (T =T, )=0 AUs =nC.(T; =T, ) =A O

AUs =nC (T, —T,)

10. Calcula las variables que se relacionan con la primera ley de la termodinamica para el

primer proceso, la primera vez que lo realizaste y la segunda.

AW
Proceso Nombre del AU AQ
proceso
->
->
Tabla 7

- Las siguientes dos preguntas se discutiran en un plenario luego de que cada uno(a) de

ustedes, las responda individualmente.

11. Compara lo predicho en la tabla 4 con lo que ya verificaste y escribiste en la tabla 5.
¢ Coincidieron tus predicciones con lo ocurrido en la experiencia? ¢En qué se diferencian? ¢En

gué es igual?
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12. Observa la tabla 7. En términos cuantificables ¢La transferencia de energia asociada al
primer proceso’ del sistema (de la primera a la segunda etapa) es la misma que la asociada al
realizar el primer proceso nuevamente? ¢Qué variaciones permanecen constantes? ¢Cual(es)
varia(n)? Da una explicacién de lo que podria estar ocurriendo.

Anota aqui las ideas que surgieron en el plenario como coincidentes y consensuadas.

- Ahora que ya sabes cémo funcionan las centrales termoeléctricas y algunos motores responde
las siguientes preguntas basandote en los datos obtenidos en la experimentacion.

Tendido
Eléctrico g Ampolleta
5 /|
Correa de D KAA—
Japer wansmision_*_Generador i ';;
; 7 - > ) ‘-,‘ T ~ .yq_"'
, i [m i l@
1 Entorno
Carbon

Referencia: creacién propia

iVolvamos al inicio! Luego de haber puesto a pruebas tus ideas iniciales responde nuevamente
las preguntas planteadas al inicio de la experiencia.

13. Anota en el espacio dado cémo esta cada parte de la secuencia del sistema, qué energia
puedes asociar a cada secuencia y donde esté.

Secuencia del Sistema Describe cémo esta ¢, Qué energia puedes asociar?
cada parte de la ¢DOnde est4?
secuencia del sistema.

1) Carbon -  Agua
(Caldera)

2) Vapor Caldera — Pistén

3) Pistbn — Correa de
Transmision

4) Correa de Transmision —
Generador

® Uni6n de dos puntos de un ciclo, donde el primero es el inicio del proceso y el segundo el final.
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5) Generador — Tendido
Eléctrico

6) Tendido Eléctrico -
Ampolleta

7) Ampolleta — Entorno

Tabla 8

14. Escribe en las etiquetas del dibujo qué mecanismos de transferencia de energia identificas e

intenta asociarlos a los cambios que estos producen en el sistema.

0 ciegges L
() comemae —2 b i S [
ﬁvra,:‘:l:n\ > (ransm}lix_o_n . Generador» ~b)@ — D P 7|':|
RN .
- == ntorno
Carbon =i
E 3
Referencia: creacién propia
Etapas ¢, Qué cambios se asocian a estas transferencias de energia?
1
2
3
4
5
6
7

Tabla 9
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Aplicacién

15. Todos los dias, nuestro cuerpo (un sistema termodinamico)

realiza un proceso

termodinamico ciclico, es decir vuelve al mismo estado inicial. Se agrega calor Q metabolizando
comida, y el cuerpo realiza un trabajo W al respirar, caminar y efectuar otras actividades. Si
volvemos al mismo estado al final del dia verifica que ocurre con el cambio neto de energia

interna de acuerdo al siguiente ejemplo:

Trabajo vespertino
(@ horas)
W=07-10° ()

Almuerzo
[ — m— [ vesswo
Q=50-10° () y

Trabajo matutino

] r: @ > W =07-10¢())
(Lhora) 7.
(4 oree) |::> Q=65-10°()

W=43-10°()

Desayuno Ejercicio
(1hora) W =07:105 () { (1hora)
@=50-10° () VW =21-10 ()

{ Estudiar, mirar TV
- (4 horas)
Suefio —— ToTaLeS: W=17-10° ()
(8 horas)
W=20-10° ()

Referencia: creacion propia

16. Si la primera ley de la termodindmica sefiala que podemos mantener invariante la energia
interna asociada a un estado de un sistema siempre y cuando el calor y trabajo se sustenten
entre si, entonces: ¢Cdmo podrias explicar que en los medios de comunicacién se hable de

crisis® energéticas?

® cambio profundo y de consecuencias importantes en un proceso 0 una situacion.
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Apéndice 2. Disefio didactico N°2

Este apéndice corresponde al disefio didactico N°2, producto del segundo refinamiento

realizado de manera empirica luego de la primera implementacion.

Experiencia Laboratorio “Ciclos Termodinamicos” IV medio Electivo

Nombre: Fecha:

Aprendizaje esperado:

Comprender el principio de funcionamiento de maquinas que operan mediante
transferencias de energia.

Activando tus conocimientos previos

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para producir electricidad a partir de la
transferencia de energia (a través de calor). Esta comienza en una caldera pasando por
distintos canales de distribucion para llegar a las casas de la ciudad. Se les considera las
centrales mas econémicas y rentables, debido al bajo costo de su construccion y los grandes
niveles de energia que generan. Su extension es mundial, pero su impacto ambiental es muy
criticado. En Chile, hasta el afio 2010 existian mas de 100 centrales termoeléctricas, como por
ejemplo en Atacama, Taltal, Tarapaca, Santiago.

Observa el siguiente esquema en el que se ilustran las partes que componen7 una
termoeléctrica tipo. Luego, responde las preguntas que se presentan.

Correa de 4 5 A
’ mpolleta
Va_ -(_)L : transmision__ Generador P

v oAl
Y
A

Entorno

Referencia: creacion propia

"se compone de una caldera, un piston, una correa de transmisién y un generador eléctrico.
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1. Anota en el espacio dado en la tabla 1 cémo esta cada parte de la secuencia del sistema y a

qué asociarias la energia en cada caso.

Describe cdmo esta
cada parte de la
secuencia del sistema.
(Ej: En una
hidroeléctrica el agua
cae desde cierta altura)

Secuencia del Sistema

¢SA qué asociarias la energia?

1) Carbé6n - Agua
(Caldera)

2) Vapor Caldera — Piston

3) Pistobn — Correa de
Transmisién

4) Correa de Transmision
— Generador

5) Generador — Ampolleta

6) Ampolleta — Entorno

Tabla 1

2. En las cadenas energéticas la energia se va transfiriendo, y se manifiesta a través de
cambios en el sistema, que se pueden asociar a diferencias de temperatura o a fuerzas y

desplazamientos.

Escribe en las etiquetas del dibujo qué mecanismos de transferencia de energia identificas.
Posteriormente describe en la tabla 2 los cambios que se observan en el sistema a causa de

cada una de estas transferencias de energia

N SN

T
Va or Correa de

transmision
- [r _‘ st O
i

—
Carbon

Referencia: creacién propia

4 Generador °

-
U’_ l&GS

1 2 3 4

Tabla 2
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3. Se dispone de 500Joule iniciales de energia, asociados al primer estado del sistema. Con la
ayuda de una etiqueta, como la mostrada en el dibujo, indica la cantidad de energia que tu
crees que se encuentra asociada a cada cambio que ocurre dentro del sistema.

Correa de S

Vapor .. 4 Generador

Ampolleta
transmision

),,

%%

) Piston / \ ,‘ o
15 & ::“rj" < 2 r)\ {

Carbon

ag— <)

Entorno

Referencia: creacién propia

Si comparamos la energia al inicio y al final del proceso:
¢, Como crees que sera su calidad?, es decir, ¢,Crees que la energia que queda al final del
proceso puede generar los mismos cambios que la que disponias al inicio? Explica.

¢ Crees que toda la energia invertida en la caldera es utilizada para encender la ampolleta?
Explica.

Compartiendo ideas

Ahora que respondiste las preguntas planteadas, es momento de compartir tus ideas con el
resto de tus compafieros(as) y profesor(a). Si deseas corregir 0 agregar alguna idea, puedes
escribirla en el espacio dado a continuacién. Es muy importante que no edites tus
respuestas iniciales, ya que estas serén utilizadas luego de realizar la experiencia.

Aplicando los conocimientos previos

- Como ya analizaste a grandes rasgos el funcionamiento de una central termoeléctrica e
identificaste las transferencias de energia y los cambios asociados a ella en cada parte del
sistema, te invitamos a analizar de una nueva forma los cambios que ocurren en otros procesos
como en el caso de los motores, tratando de identificar las magnitudes fisicas que se
encuentran involucradas y que permiten su funcionamiento.

Las siguientes imagenes se asocian al ciclo termodinamico® de un motor. Cada una de estas se
representa con una letra y se relaciona con una etapa del ciclo. (Nota: las imagenes no estan en
orden).

83erie de procesos termodinamicos, en los que un sistema parte de un estado inicial y tras
aplicar dichos procesos regresa al estado inicial.
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Aire frio

La manzana
presiona el piston.

Este esta bajo el
nivel 0.

Aire caliente

El pistdn se eleva
sobre el nivel “b”.

Aire caliente

El pistén se
encuentra en el
punto O.

Aire frio

La manzana
presiona el piston.

Este esta sobre el
nivel 0.

Referencia: creacion propia

4. Para cada imagen describe en la siguiente tabla como se encuentra cada parte del sistema

utilizando magnitudes fisicas y términos energéticos (volumen,

transferencia de energia, entre otros).

presion,

temperatura,

Etapa

¢ COmo se encuentra esta parte del sistema?

A

Tabla 3
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5. De acuerdo al estado que describiste de cada parte del sistema, intenta asociar cada imagen
a un punto del grafico P(V) que se encuentra a continuacién y que permita formar el ciclo
termodinamico. No olvides indicar el punto de inicio y sentido del ciclo termodinamico.

Recuerda que en un ciclo termodindmico para ir de una etapa a otra, sélo puedes modificar una
de las tres magnitudes fisicas que se encuentran involucradas (presion, volumen o
temperatura), siendo los demas cambios un efecto de dicha modificacion.

Presién (Velumen)

L] L]

Presion (kPa)

] (]

10 20 . ] i 5 £} 0

Volumen(L)
Gréfico 1.Referencia: creacion propia

6. Anota en el orden correspondiente cada proceso, y de acuerdo a esto completa la siguiente
tabla:

Proceso ¢, Qué magnitud fisica ¢, Qué crees que ¢, Qué mecanismos de
debemos modificar sucedera con las transferencia de energia
(Escribir las para que ocurra este | otras magnitudes? se asocian a estos
letras asociadas proceso? cambios?

a cada proceso)

->

Tabla 4

99



7. Haz una prediccion de la posicidn final del piston, asociandolo al estado final del volumen del
gas tras realizar el ciclo nuevamente partiendo de las condiciones en las que finalizaste la
primera vez, considerando que la energia asociada al inicio del sistema recorre una serie de
procesos a través del ciclo.

Para tener en cuenta: Al igual que un motor, una central termoeléctrica funciona a través de
etapas o ciclos. El combustible fésil se quema para calentar el agua contenida en la caldera
hasta que ésta se convierta en vapor, la energia producida en la combustion se transfiere en
forma de calor, el vapor sale de la caldera a una temperatura muy alta, al igual que la presién,
se conduce por tubos hasta una turbina, la cual mueve un generador eléctrico debido a la
transferencia de energia del vapor a la turbina en forma de trabajo. El vapor utilizado se enfria
hasta licuarse y el agua regresa a la caldera para comenzar nuevamente el ciclo.

Poniendo a prueba tus ideas

- Ahora que ya has hecho tus supuestos sobre los distintos procesos y mecanismos de
transferencia de la energia que pueden influir en este ciclo termodinamico, te invitamos a
investigar directamente a través del montaje que prepararas, lo que ocurrira en el ciclo.

Con los siguientes instrumentos y materiales debes recrear el ciclo anterior. Con ayuda de tu
profesor/a describan un procedimiento para poder realizarlo, considera las variables que
describiste anteriormente.

Cilindro de aluminio con tapén Hervidor

Piston Hielo

2 Vaso de precipitado (1000ml) Cubeta para agua

Regla métrica Computador con programa DataStudio
Termdémetro Interfaz Pasco

Sensor de baja presién Pasco
Masas (100g y 200g)

En el espacio a continuacion puedes dibujar la puesta en coman sobre el montaje a realizar.
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iA experimentar!

8. No olvides medir los datos de presion, volumen y temperatura en cada etapa del ciclo
completando la tabla 5 y luego describe cada proceso del ciclo termodinamico completando la

tabla 6.

Etapas Presion (kPa) Volumen(mL) Temperatura(K)
Tabla 5
Proceso ¢, Qué magnitud fisica | ¢Qué sucedi6 con las | ¢Qué mecanismos de
debemos modificar otras magnitudes? transferencia de
para que ocurra este energia se asocian a
proceso? estos cambios?
->
->
->
->
->
Tabla 6
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9. Utilizando los datos de presion y volumen, realiza un gréafico P(V)

Presidn (kPa)

Presién (Volumen)

Volumen(L)

Gréfico 2

Recordando que la primera ley de la termodinamica relaciona las magnitudes fisicas de presion,
volumen y temperatura a través de las variaciones de trabajo, calor y energia interna, te
invitamos a calcular estas magnitudes completando la tabla 7, de acuerdo a los valores que has
obtenido en la experimentacién y que anotaste en la tabla 5.

ISobErmico

ISasoncd

Isobanc

Enuna transformacion sotdrmica la
termperatura del sisterna permanece
constante

En una transformacin soconca &
wvolurmen penmanace constante

Enuna transformaciin sobanca la
presidn del sistema no varia

AW

s =nRT, In :j

AQ. =W, + At =nRT, In :f

AW = p () V) =0

AQ, =AW + AU,

=AU,

AW

pV; =)

AQ, =nCu(T;-T;)

AU =nC,(T; =T,)=0

Al =n( I:-(?:f - ?li l}—e"\{_}if

AU =nCy(T, ~T;)

Referencia: creacién propia

10. Calcula las variables que se relacionan con la primera ley de la termodindmica para el
primer proceso, la primera vez que lo realizaste y la segunda.

Proceso Nombre del AW AU AQ
proceso
->
->
Tabla 7

102



Contrasta tus respuestas

- Las siguientes dos preguntas se discutirdn en un plenario luego de que cada uno(a) de
ustedes, las responda individualmente.

11. Compara lo predicho en la tabla 4 con lo que ya verificaste y escribiste en la tabla 6.
¢ Coincidieron tus predicciones con lo ocurrido en la experiencia? ¢En qué se diferencian? ¢En
qué son iguales?

12. Observa la tabla 7. En términos cuantificables ¢La transferencia de energia asociada al
primer proceso9 del sistema (de la primera a la segunda etapa) es la misma que la asociada al
realizar el primer proceso nuevamente? Da una explicacion de lo que podria estar ocurriendo.

Anota aqui las ideas que surgieron en el plenario como coincidentes y consensuadas.

Considerando lo aprendido

iVolvamos al inicio! Luego de haber puesto a prueba tus ideas iniciales responde nuevamente
las preguntas planteadas al inicio de la experiencia.

13. Anota en las etiquetas del dibujo los mecanismos de transferencia de energia que asocias a
cada secuencia del ciclo y posteriormente escribe en el espacio dado de la tabla 8 a qué

asociarias la energia.

Correa de a4 5 A
mpolleta
Va wad transmision Generador P

Plston
- lee”™ B
EDE Ao

Referencia: creacion propia

Secuencia del Sistema ¢A qué asociarias la energia?

1) Carboén — Agua (Caldera)

2) Vapor Caldera — Pistén

3) Pistén — Correa de Transmisién

® Uni6n de dos puntos de un ciclo, donde el primero es el inicio del proceso y el segundo el final.
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4) Correa de Transmision — Generador

5) Generador — Ampolleta

6) Ampolleta — Entorno

Tabla 8
14. ;Crees que la energia que queda al final del proceso puede generar los mismos cambios
gue la que disponias al inicio? Explica.

Aplicando lo aprendido

15. Todos los dias, nuestro cuerpo (un sistema termodinamico) realiza un proceso
termodinamico ciclico, es decir vuelve al mismo estado inicial. Se agrega calor Q metabolizando
comida, y el cuerpo realiza un trabajo W al respirar, caminar y efectuar otras actividades. Si
volvemos al mismo estado al final del dia verifica que ocurre con el cambio neto de energia
interna de acuerdo al siguiente ejemplo y anota tus célculos en el recuadro.

Trabajo vespertino
(4 horas)
W=07-10% ()

Almuerzo
i —, m— —
Q=50-10° () /
Cena
rsspmatne vt ), m— TR
> )]

W =43-10°() Q=65-10°
Dasayuno, Ejercicio
(1 hora) w=07-10°() (L hora)
@=5.0-105 () A W=21-10° ()
Estudiar, mirar TV,
» (4 horas)
Suefio —— ToTALES: W =17-10° ()

(8 horas)
W =2.0-10° ()

Referencia: creacion propia

16. Si la primera ley de la termodinamica sefiala que podemos mantener invariante la energia
interna asociada a un estado de un sistema siempre y cuando el calor y trabajo se sustenten
entre si, entonces: ¢COmo podrias explicar que en los medios de comunicacion se hable de
crisis*’energéticas?

19 cambio profundo y de consecuencias importantes en un proceso 0 una situacion.
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Apéndice 3. Disefio didactico Final.

Este apéndice corresponde al disefio didactico Final, producto del tercer refinamiento

realizado de manera empirica luego de la segunda implementacion.

GUIA DE TERMODINAMICA

Nombre: Curso:

Aprendizaje esperado:
Comprender el principio de funcionamiento de maquinas que operan mediante

transferencias de energia.

ACTIVIDAD N°1

1. Sentir la necesidad de un modelo

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para producir electricidad a partir de la
transferencia de energia. Esta comienza en una caldera pasando por distintos canales de
distribucion para llegar a las casas de la ciudad. Se les considera las centrales mas econémicas
y rentables, debido al bajo costo de su construccién y los grandes niveles de energia que
generan. Su extensién es mundial, pero su impacto ambiental es muy criticado. En Chile, hasta
el afo 2010 existian mas de 100 centrales termoeléctricas, como por ejemplo en Atacama,
Taltal, Tarapacéa, Santiago.

Piston

7 T Biela -

Correa de
" transmision

Electricidad

Carbon-——_

-

X

- “Generador

Referencia: creacion propia

- ¢, Qué deberia ocurrir para que la termoeléctrica funcione?

- ¢, Qué magnitudes fisicas asocias a lo largo de esta cadena de cambios?

- ¢La cantidad de energia es la misma al inicio y al final de este sistema? ¢Es igual de
aprovechable la energia de la ampolleta encendida con la energia asociada al movimiento del
piston para generar nuevos cambios?
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2. Expresar el modelo y utilizarlo

Si nos enfocamos en el funcionamiento de la termoeléctrica desde su primer proceso, es decir
el sistema carbén - agua en la caldera ¢ Crees que bastaria tener sélo carbén para que el agua
hierva?

A partir de este fenémeno, completa en forma individual la siguiente tabla tratando de dar una
explicacion a la situacion recién descrita.

¢,Cémo se
encuentra el
carbon?

Segun las
caracteristicas que
recién
mencionaste, ¢Qué
cambios se pueden
provocar?

Si en ambas situaciones
disponemos de una misma
cantidad de carbén,
entonces, A qué
asociarias la energia que
nos lleva a poder hervir el
agua?

caldera
| !

Referencia: creacion

propia

Referencia: creacién

propia
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3.-Evaluar el modelo

Como no podemos ver en directo el funcionamiento de una central termoeléctrica, te invitamos
a explorar y analizar a través de la siguiente simulacién, el funcionamiento de este tipo de
centrales.

Link: https://youtu.be/nUDublaH0OjM

En el siguiente esquema se ilustran las partes que componen una termoeléctrica del tipo vista
en la simulacion.

Correa de a4 5
transmision lGenerador

1 !f .t;’p';—‘;r‘%jés&/) 2 L:}Sf{i* ( & 8

Entorno

Ampolleta

Carbon
Referencia: creacién propia

De acuerdo a lo observado, completa la siguiente tabla:

¢Coémo puedes

¢ Como se :Qué cambios | explicar a  que
encuentra cada puedes  provocar | @sociarias la
parte del sistema? | con esta ﬁnergla quJ_e nlos
Secuencia del Sistema configuracion diefva a reafizar f0s
3 erentes
asociada a esta | cambios, la
interacciéon? energia estd en
las cosas?
1) Carbon - Agua
(Caldera)

2) Vapor Caldera — Piston

3) Pistbn — Correa de
Transmision

4) Correa de Transmisién
— Generador

5) Generador — Ampolleta

6) Ampolleta — Entorno

107



4.-Revisar el modelo

Te invitamos a contrastar y complementar tus ideas con las de tus otros compaiieros,
registrando las opiniones que surjan en la siguiente tabla, proponiendo una explicacion
consensuada a las interrogantes planteadas.

Secuencia del Sistema

¢Cémo se
encuentra cada

parte del

sistema?

¢ Como puedes explicar a qué asociarias la
energia que nos lleva a realizar los
diferentes cambios, la energia esta en las
cosas?

1) Carbén - Agua
(Caldera)

2) Vapor Caldera — Piston

3) Piston — Correa de
Transmisién

4) Correa de Transmision
— Generador

5) Generador — Ampolleta

6) Ampolleta — Entorno

Luego de realizar esta actividad en conjunto con tus compafieros, detalla a continuacion y de
forma individual tus conclusiones con respecto a las ideas que han surgido o se han fortalecido

en la actividad N°1

¢ Qué puedes concluir...

...respecto a la configuracién de las partes del sistema?
...respecto a que la energia no se encuentra en las cosas?
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5.-Consensuar un modelo

En conjunto, de sus comparieros y profesor, realicen una puesta en comun de sus conclusiones
con respecto a la que la energia es una propiedad asociada a la configuracion de un sistema y
no es algo que se almacena en los cuerpos.

ACTIVIDAD N°2

| 2. Expresar el modelo y utilizarlo

DESDE LO QUE PASA A NUESTRO ALREDEDOR...

Como habras notado en la actividad anterior los cambios ocurridos en los diferentes procesos
de la termoeléctrica fueron asociados a las distintas configuraciones del sistema, es decir, a
cémo estaban sus partes.

Como no podemos recrear una termoeléctrica, simularemos un ciclo termodinadmico, pero antes
imagina que dispones de un piston conectado a un tubo metélico con aire en su interior. El
piston puede moverse de forma mecanica y también producto de la accion de introducir el tubo
en agua a diferentes temperaturas.

A B) C)
o>

T

—

1

g <

B riate

Referencia: creacién propia

Dentro de las cuatro situaciones que se presentan, dos se relacionan con diferencias de
temperatura y las otras dos en donde intervienen fuerzas y desplazamientos.
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En la tabla siguiente deberds completar lo que crees que ocurrira en el pistén al realizar
diferentes variaciones:

PREDICCION
(individual)
¢, Qué esperas que pase con el piston? Utiliza en tu
lenguaje las magnitudes fisicas involucradas.

A) El tubo metalico se
introduce en el agua con
hielo.

B) Manteniéndose el tubo
metdlico en el agua fria, se
pone una masa sobre el
piston.

C) Manteniéndose la masa
sobre el pistén, se cambia el
tubo metalico al agua
caliente.

D) Manteniendo el tubo
metalico en el agua caliente,
se saca la masa del piston.

3.-Evaluar el modelo

Ya identificaste algunas magnitudes fisicas asociadas al ciclo de la termoeléctrica. Para
corroborarlas de manera concreta y utilizando los materiales que se detallan a continuacion
deberas recrear este ciclo termodinamico que simulara el funcionamiento de la termoeléctrica.
Con ayuda de tu profesor/a prepara y realiza el siguiente montaje experimental:

e Cilindro de aluminio con tapén e Hervidor
e Piston e Hielo
e 2 Vaso de precipitado (1000ml) e Cubeta para agua
e Regla métrica e Computador con programa
e Termometro o] sensor de DataStudio
temperatura ¢ Interfaz Pasco
e Sensor de baja presién Pasco
e Masas (100g y 200qg)
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Fria

Fria Caliente Caliente
Referencia: creacién propia
OBSERVACION INTERPRETACION
(individual) ¢ Por qué crees que pasa
¢,Qué pasa realmente con esto?

el pistén? Utiliza en tu
lenguaje las magnitudes
fisicas involucradas

A) El tubo metalico se
introduce en el agua con
hielo

B) Manteniéndose el tubo
metalico en el agua fria,
se pone una masa sobre
el piston.

C) Manteniéndose la
masa sobre el piston, se
cambia el tubo metalico al
agua caliente

D) Manteniendo el tubo
metélico en el agua
caliente, se saca la masa
del piston
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EXPLICACION (individual)
¢, Qué relaciones existen entre la energia, los cambios que se
experimentan en el sistema y las magnitudes fisicas que identificaste en el
experimento anterior?

Al colocar el
tubo en el
agua fria

Al colocar el
tubo en el

agua caliente

Al colocar una

masa sobre el

piston
Al sacar la
masa sobre el
piston

4.-Revisar el modelo

Relaciona lo que describiste anteriormente y los resultados experimentales con los conceptos
de energia, trabajo, calor, temperatura, fuerza y desplazamiento, y realiza una puesta en comdn
con tus compafieros y construyan una explicacion de estas cuatro situaciones.

EXPLICACION (grupal)
¢, Qué relaciones existen entre la energia, los cambios que se
experimentan en el sistema y las magnitudes fisicas que identificaste en
el experimento anterior?

Al colocar el
tubo en el
agua fria

Al colocar el
tubo en el

agua caliente

Al colocar una

masa sobre el

piston
Al sacar la
masa sobre el
pistén
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Luego de realizar esta actividad en conjunto con tus compafieros, detalla a continuacion y de
forma individual tus conclusiones con respecto a las ideas que han surgido o se han fortalecido
en la actividad N°2

¢ Qué puedes concluir...
..respecto a qué pasa cuando ponemos dos objetos a diferente temperatura en contacto?
..respecto a que genera el poner o quitar cuerpos con cierta masa en el mecanismo del
pistén?

5.-Consensuar un modelo

Realiza una puesta en comuan con los demas grupos, mencionando las ideas que han aprendido
y luego realicen un consenso de éstas con su profesor.

ACTIVIDAD PARA CASA: Ahora que ya dominas estas ideas sobre la los mecanismos de
transferencia de energia, vuelve a repasar tus ideas y menciona cuales asociarias a cada
proceso presente en la termoeléctrica.

Correa de 4 [
Generador ~°  Ampolleta

transmxsron
{ )

) ==" e
b lmos & BE )
2 | 4—< C4 S
e i

Referencia: creacion propia

ACTIVIDAD N°3

2. Expresar el modelo y utilizarlo (responden individualmente)

Con el montaje de la actividad experimental anterior lograste identificar que la energia se
transfiere en las diferentes partes de los sistemas a través de mecanismo de trabajo y calor. Lo
interesante es que podemos utilizar estas transferencias para ir generando nuevos cambios,
gue sean Utiles para nuestras diferentes finalidades.

Centrémonos en el tubo metalico del experimento de la actividad N°2 (conectado al piston)
cuando se introducia en el agua caliente. Imagina que este recipiente de agua caliente es
equivalente a la caldera de una central termoeléctrica, de modo que a partir de ella se pueden ir
generando nuevos cambios, por ejemplo levantar el piston y que este llegue tan alto que pueda
presionar un boton y encender alguin artefacto.
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Pensando en estas ideas intenta predecir qué sucedera completando la siguiente tabla:

¢, Qué sucederia con la
temperatura del agua si
cubrimos la caldera con
algun material de plumavit o
chaleco?

¢, Qué sucederia con la
temperatura del agua de la
caldera si la dejamos abierta
al ambiente?

¢En cudl de los dos casos el

pistén se elevaria mas?

3.-Evaluar el modelo

Ahora, realiza el montaje de la actividad N°2 correspondiente al proceso donde esta involucrada
la caldera, utilizando los materiales anteriormente descritos y ademas dos recipientes: uno de

vidrio y otro de plumavit (calorimetro).

Recipiente de Plumavit
(Calorimetro)

j)'y

A

Recipiente de Vidrio

&T)-x

Referencia: creacion propia

Te invitamos a completar la siguiente tabla, considerando que dejamos ambos recipientes con
agua caliente “reposar” durante unos minutos, para luego introducir el tubo metalico en ellos:

con la

¢,Qué sucede

temperatura del

¢,Qué sucede con
la energia
asociada a esta
configuracién?

¢, Qué sucede

¢ Qué sucede
con la energia

agua en el
calorimetro?

con la
temperatura del | asociada a esta
agua en el configuracién?
recipiente de
vidrio?

Al cabo de
unos
minutos
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En una de las dos configuraciones descritas el pistén alcanza una altura
mayor ¢En cual de las dos crees que sucede esto? Explica este fenomeno
en términos de utilidad de la energia.

Al introducir
el tubo en
el agua
caliente

4.-Revisar el modelo

Te invitamos a contrastar y complementar tus ideas con las de tus otros compafieros,
registrando las opiniones que surjan en la siguiente tabla, proponiendo una explicacion
consensuada a la pregunta planteada.

¢,Qué sucede con la energia ¢,Qué sucede con la energia asociada
asociada a la temperatura del agua a la temperatura del agua en el
en el calorimetro? recipiente de vidrio?
Al cabo de
unos
minutos
En una de las dos configuraciones descritas el pistén alcanza una altura
mayor ¢ En cudl de las dos crees que sucede esto? Explica este fendmeno en
términos de transferencia de energia.
Al introducir
el tubo en el
agua
caliente

Luego de realizar esta actividad en conjunto con tus compafieros, detalla a continuacién y de
forma individual tus conclusiones con respecto a las ideas que han surgido o se han fortalecido
en la actividad N°3

¢ Qué puedes concluir...

...respecto a la conservacion de energia?
...respecto a la energia util, y a los cambios que se pueden generar?

5.-Consensuar un modelo

Realiza una puesta en comun con los demas grupos, mencionando las ideas que han aprendido
y luego realicen un consenso de éstas con su profesor.
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6.-Utilizar el modelo para explicar un nuevo fendmeno (enviar de tarea)

- ACTIVIDAD PARA CASA: Ahora que ya algunas ideas respecto a la conservacion y
degradacion de la energia, analiza la siguiente situacion:

Se dispone de 500Joule iniciales de energia, asociados al primer estado del sistema. Con la
ayuda de una etiqueta, como la mostrada en el dibujo, indica la cantidad de energia que tu
crees gque se encuentra asociada a cada cambio que ocurre dentro del sistema.

Correa de 5

.V__Ex_a or. transmision 4. Generador Pempoticte
)2 T e

J}' piston [ ) A P

: | - Z:"Li/"'. 744 = \Q ( b

. (IR e
Carbon . 3 L— ";&
Entorno

Referencia: creacién propia

- Con respecto a la actividad 2, anota y mide los datos de presién, volumen y temperatura en
cada etapa de la actividad completando la siguiente tabla.

Etapas Presion (kPa) Volumen (mL) Temperatura (K)

- Calcula las variables que se relacionan con la primera ley de la termodindmica para el primer
proceso, la primera vez que lo realizaste y la segunda.

Proceso Nombre del AW AlT AQ
proceso
->
->

¢, Como podrias interpretar las diferencias en cada una de las variables?
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Apéndice 4. Indicaciones al docente

INDICACIONES AL DOCENTE MATERIAL DIDACTICO TERMODINAMICA

Nombre: Curso:

Aprendizaje esperado:
Comprender el principio de funcionamiento de maquinas que operan mediante
transferencias de energia.

ACTIVIDAD N°1

[ 1. Sentir la necesidad de un modelo |

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para producir electricidad a partir de la
transferencia de energia. Esta comienza en una caldera pasando por distintos canales de
distribucion para llegar a las casas de la ciudad. Se les considera las centrales mas econémicas
y rentables, debido al bajo costo de su construccion y los grandes niveles de energia que
generan. Su extensién es mundial, pero su impacto ambiental es muy criticado. En Chile, hasta
el afio 2010 existian mas de 100 centrales termoeléctricas, como por ejemplo en Atacama,
Taltal, Tarapaca, Santiago.

N Piston
Biela

]
) ! B —r:‘) * )
m— = 1]

Caldera
'/

Correa de
" transmision

Electricidad

"Generador

Referencia: creacién propia

Recomendacién al docente: El docente plantea las siguientes interrogantes, motivando la
expresioén de las ideas que poseen los estudiantes.

1. ¢Qué deberia ocurrir para que la termoeléctrica funcione?
Recomendacidn al docente: Se sugiere al docente que los estudiantes analicen cada parte del
sistema.

2. ¢ Qué magnitudes fisicas asocias a lo largo de esta cadena de cambios?
Recomendacién al docente: Se sugiere que el docente incentive que los estudiantes hablen en
términos fisicos, como lo son la temperatura, presion, fuerzas, energia, entre otros.

3. ¢La cantidad de energia es la misma al inicio y al final de este sistema? ¢Es igual de
aprovechable la energia de la ampolleta encendida con la energia asociada al movimiento del
piston para generar nuevos cambios?
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| 2. Expresar el modelo y utilizarlo

Si nos enfocamos en el funcionamiento de la termoeléctrica desde su primer proceso, es decir
el sistema carbon - agua en la caldera ¢ Crees que bastaria tener sélo carb6n para que el agua

hierva?

A partir de este fenébmeno, completa en forma individual la siguiente tabla tratando de dar una
explicacion a la situacion recién descrita.

Recomendacion al docente: Hacer hincapié

en que esta seccién se completa de forma

individual.
¢,Coémo se encuentra el Segun las caracteristicas | Si en ambas
carbon? gue recién mencionaste, | situaciones
¢, Qué cambios se pueden | disponemos de
Recomendacion al provocar? una misma
docente: Potenciar que cantidad de
los estudiantes se | Recomendacion al | carbon,
refieran especificamente | docente: Hacer énfasis en | entonces:
en términos de la | que las distintas
variable que cambia... | caracteristicas que | A qué
como la temperatura. nombran los estudiantes | asociarias la
hacen referencia a como | energia que nos
estan las cosas es decir a | lleva a poder
su configuracion. hervir el agua?
v T umﬂ‘\: J‘
Referencia:
creacion
propia
()
Vi o _‘ Z}
Referencia:
creacion
propia
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| 3.-Evaluar el modelo |

Como no podemos ver en directo el funcionamiento de una central termoeléctrica, te invitamos
a explorar y analizar a través de la siguiente simulacion, el funcionamiento de este tipo de
centrales.

Link: https://youtu.be/nUDublaHQOjM

Recomendacion al docente: Al mostrar la simulacién, enfatizar que los estudiantes observen lo
gue sucede en video y no tomen en cuenta las etiquetas de texto que aparecen en él.

En el siguiente esquema se ilustran las partes que componen una termoeléctrica del tipo vista
en la simulacion.

Correa de 4 5
transmision

Ampolleta

,’5\ o 6
IHN {
LD @

Entorno

Generador

Referencia: creacién propia

De acuerdo a lo observado, completa la siguiente tabla:

Recomendacién al docente: Destacar que las dos primeras columnas se responden para cada
una de las secuencias del sistema, sin embargo la Gltima debe ser respondida en forma
general.

¢Colmo se encuentra | ¢Qué cambios | ¢Cémo puedes explicar
cada parte del puedes provocar con | a qué asociarias la
sistema? la configuraciéon | energia que nos lleva a
Secuencia del asociada a esta | realizar los diferentes
Sistema Recomendacion al | interaccién? cambios, la energia
docente: Pedir que esta en las cosas?
describan la
interaccion entre las
partes.

1) Carbén — Agua
(Caldera)

2)Vapor Caldera
— Piston

3) Pistén -
Correa de
Transmision

4) Correa de
Transmision -
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Generador

5) Generador -
Ampolleta

6) Ampolleta -
Entorno

[ 4.-Revisar el modelo |

Te invitamos a contrastar y complementar tus ideas con las de tus otros compafieros,
registrando las opiniones que surjan en la siguiente tabla, proponiendo una explicacion
consensuada a las interrogantes planteadas.

Recomendaciones el docente: En esta seccion los estudiantes deben compartir sus ideas con
sus demas compafieros de grupo y explicitarlas en la tabla. Posteriormente debe rellenarse esta
misma en la pizarra, con las respuestas consensuadas a las que han llegado los estudiantes. Si
existen ideas confusas, el docente debe dirigir la discusién comparando las ideas de un grupo
con otro.

¢,Coémo se ¢,Como puedes explicar a qué asociarias la
encuentra cada energia que nos lleva a realizar los diferentes
parte del sistema? | cambios, la energia esta en las cosas?

Secuencia del
Sistema

1) Carb6n - Agua
(Caldera)

2) Vapor Caldera —
Pistén

3) Pistén — Correa
de Transmision

4) Correa de
Transmision -
Generador

5) Generador -
Ampolleta

6) Ampolleta -
Entorno

Luego de realizar esta actividad en conjunto con tus compafieros, detalla a continuacion y de
forma individual tus conclusiones con respecto a las ideas que han surgido o se han fortalecido
en la actividad N°1

Recomendaciones el docente: Se debe verificar que estas conclusiones sean escritas de forma
individual.

¢ Qué puedes concluir...
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...con respecto a la configuracion de las partes del sistema?
...con respecto a que la energia no se encuentra en las cosas?

[ 5.-Consensuar un modelo |

En conjunto, de sus compafieros y profesor, realicen una puesta en comun de sus conclusiones
con respecto a la que la energia es una propiedad asociada a la configuracién de un sistema y
no es algo que se almacena en los cuerpos.

Recomendaciones el docente: En esta seccion el docente debe formalizar la idea que se
presenta a continuacion:

ACTIVIDAD N°2

| 2. Expresar el modelo y utilizarlo

DESDE LO QUE PASA A NUESTRO ALREDEDOR...

Como habrés notado en la actividad anterior los cambios ocurridos en los diferentes procesos
de la termoeléctrica fueron asociados a las distintas configuraciones del sistema, es decir, a
como estaban sus partes.

Como no podemos recrear una termoeléctrica, simularemos un ciclo termodinamico, pero antes
imagina que dispones de un pistdn conectado a un tubo metalico con aire en su interior. El
pistén puede moverse de forma mecanica y también producto de la accién de introducir el tubo
en agua a diferentes temperaturas. En relacion a esto completa la tabla.

A)
T
5

Fria Fria Caliente Caliente

Referencia: creacién propia

121



PREDICCION
(individual)
¢, Qué esperas que pase con el pistén? Utiliza en tu
lenguaje las magnitudes fisicas involucradas.

Recomendaciones el docente: Potenciar que los
estudiantes de forma individual se refieran a las variables
qgue cambian en cada situacion, es decir, temperatura,
presion, fuerza, desplazamiento.

A) El tubo metalico se
introduce en el agua con
hielo

B) Manteniéndose el tubo
metalico en el agua fria, se
pone una masa sobre el
piston.

C) Manteniéndose la masa
sobre el pistén, se cambia
el tubo metalico al agua
caliente

D) Manteniendo el tubo
metalico en el agua
caliente, se saca la masa
del piston

3.-Evaluar el modelo

Ya identificaste algunas magnitudes fisicas asociadas al ciclo de la termoeléctrica. Para
corroborarlas de manera concreta y utilizando los materiales que se detallan a continuacion
deberas recrear este ciclo termodindmico que simulara el funcionamiento de la termoeléctrica.

Con ayuda de tu profesor/a prepara y realiza el siguiente montaje experimental:

temperatura

e Cilindro de aluminio con tapén e Hervidor

e Piston o Hielo

e 2 Vaso de precipitado (1000ml) e Cubeta para agua

e Regla métrica e Computador con programa
e TermOmetro o] sensor de DataStudio

e Interfaz Pasco

Sensor de baja presién Pasco
e Masas (100g y 200gq)

Recomendaciones el docente: Esta seccidn se debe realizar de forma grupal. Se fija el pistén a
cierto volumen de gas y se cierran las dos vélvulas de aire, a continuacion se conecta al piston
el cilindro de aluminio y el sensor de baja presion, éste a su vez se conecta a la interfaz; se abre
la valvula de aire que va conectada al tubo de aluminio. Se conecta a la interfaz el sensor de
temperatura. Desde el computador se inicia el programa DataStudio, se inicia una nueva
actividad seleccionando los medidores de presion absoluta y de temperatura en los canales
correspondientes. Los vasos de precipitado deben contener agua fria y caliente
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Fria Fria Caliente Caliente

Referencia: creacion propia

OBSERVACION INTERPRETACION
(individual) ¢Por qué crees que pasa
¢, Qué pasa realmente con el pistén? esto?
Utiliza en tu lenguaje las magnitudes
fisicas involucradas Recomendaciones el
docente: Relacionar las
Recomendaciones el docente: magnitudes antes
Potenciar que los estudiantes de descritas con la energia
forma individual se refieran a las transferida.

variables que cambian en cada
situacién, utilizando términos como
temperatura, presion, fuerza,
desplazamiento, entre otros.

A) El tubo metalico
se introduce en el
agua con hielo

B) Manteniéndose el
tubo metélico en el
agua fria, se pone
una masa sobre el
piston.

C) Manteniéndose la
masa sobre el piston,
se cambia el tubo
metdlico al agua
caliente

D) Manteniendo el
tubo metdlico en el
agua caliente, se
saca la masa del
pistén

Recomendacién al docente: Recordar conectar esta parte de la actividad con la recoleccion de
datos presente en el gjercicio final del material didactico.
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EXPLICACION (individual)
¢, Qué relaciones existen entre la energia, los cambios que se
experimentan en el sistema y las magnitudes fisicas que identificaste
en el experimento anterior?

en el agua fria

Al colocar el tubo

Al colocar el tubo
en el agua caliente

Al colocar una
masa sobre el
pistén

sobre el piston

Al sacar la masa

4.-Revisar el modelo

Te invitamos a contrastar y complementar tus ideas, surgidas de los resultados experimentales,
con las de tus otros compaferos, registrando las opiniones que surjan en la siguiente tabla,
proponiendo una explicacién consensuada a las interrogantes planteadas sin olvidar considerar
algunos términos como energia, trabajo, calor, temperatura, fuerza, entre otros.

EXPLICACION (grupal)
¢ Qué relaciones existen entre la energia, los cambios que se
experimentan en el sistema y las magnitudes fisicas que identificaste
en el experimento anterior?

Recomendaciones el docente: guiar la discusion hacia la idea de
transferencias de energia por diferencias de temperatura o por la
intervencion de fuerzas y desplazamientos.

Al colocar el tubo
en el agua fria

Al colocar el tubo
en el agua
caliente

Al colocar una
masa sobre el
piston

Al sacar la masa
sobre el piston

Luego de realizar esta actividad en conjunto con tus compafieros, detalla a continuacion y de
forma individual tus conclusiones con respecto a las ideas que han surgido o se han fortalecido

en la actividad N°2

Recomendaciones el docente: Se debe verificar que estas conclusiones sean escritas de forma

individual.
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¢ Qué puedes concluir...
..respecto a qué pasa cuando ponemos dos objetos a diferente temperatura en contacto?
..respecto a que genera el poner o quitar cuerpos con cierta masa en el mecanismo del
piston?

| 5.-Consensuar un modelo |

Realiza una puesta en comudn con los demas grupos, mencionando las ideas que han aprendido
y luego realicen un consenso de éstas con su profesor.

Recomendaciones el docente: En esta seccion el docente debe formalizar la idea que se
presenta a continuacion:

- ACTIVIDAD PARA CASA: Ahora que ya dominas estas ideas sobre la los mecanismos de
transferencia de energia, vuelve a repasar tus ideas y menciona cuales asociarias a cada
proceso presente en la termoeléctrica.

_ . JC )

Correa de 5 Al
mpolleta
Va wall transmision Generador p

{_ ~]4

P|ston = P )
o mf«a%‘ e
T i
@ Carbén = L_ (I}&
@ o

Referencia: creacion propia

ACTIVIDAD N°3

| 2. Expresar el modelo y utilizarlo (responden individualmente) |

Con el montaje de la actividad experimental anterior lograste identificar que la energia se
transfiere en las diferentes partes de los sistemas a través de mecanismo de trabajo y calor. Lo
interesante es que podemos utilizar estas transferencias para ir generando nuevos cambios,
que sean Utiles para nuestras diferentes finalidades.

Centrémonos en el tubo metdlico del experimento de la actividad N°2 (conectado al piston)
cuando se introducia en el agua caliente. Imagina que este recipiente de agua caliente es
equivalente a la caldera de una central termoeléctrica, de modo que a partir de ella se pueden ir
generando nuevos cambios, por ejemplo levantar el piston y que este llegue tan alto que pueda
presionar un boton y encender algun artefacto.
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Pensando en estas ideas intenta predecir qué sucedera completando la siguiente tabla:

¢, Qué sucederia con la temperatura ¢ Qué sucederia con la ¢En cual de los
del agua si cubrimos la caldera con temperatura del agua de la dos casos el piston
algln material de plumavit o caldera si la dejamos abierta al se elevaria mas?
chaleco? ambiente?

Recomendacién al docente: Guiar a los estudiantes a introducir el concepto de conservacién de
energia

| 3.-Evaluar el modelo |

Ahora, realiza el montaje de la actividad N°2 correspondiente al proceso donde esta involucrada
la caldera, utilizando los materiales anteriormente descritos y ademas dos recipientes: uno de
vidrio y otro de plumavit (calorimetro).

Recipiente de Plumavit Recipiente de Vidrio
(Calorimetro)

"

Referencia: creacién propia
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Te invitamos a completar la siguiente tabla, considerando que dejamos ambos recipientes con
agua caliente “reposar” durante unos minutos, para luego introducir el tubo metdlico en ellos:

¢, Qué sucede

¢, Qué sucede con la

¢ Qué sucede

¢, Qué sucede con

con la energia asociada a con la la energia
temperatura del | esta configuracion? | temperatura del asociada a esta
agua en el agua en el configuracién?
calorimetro? Recomendacion al recipiente de
docente: vidrio?
Guiar a los
estudiantes a
introducir el
concepto de
disipacién de
energia
Al cabo
de unos
minutos
En una de las dos configuraciones descritas el piston alcanza una altura mayor
¢En cual de las dos crees que sucede esto? Explica este fenbmeno en
términos de utilidad de la energia.
Al
introducir
el tubo
en el
agua
caliente

| 4.-Revisar el modelo

Te invitamos a contrastar y complementar tus ideas con las de tus otros compafieros,
registrando las opiniones que surjan en la siguiente tabla, proponiendo una explicacion
consensuada a la pregunta planteada.

¢, Qué sucede con la energia
asociada a la temperatura del agua
en el calorimetro?

¢, Qué sucede con la energia
asociada a la temperatura del agua
en el recipiente de vidrio?

Al cabo de
unos
minutos

En una de las dos configuraciones descritas el piston alcanza una altura
mayor ¢En cual de las dos crees que sucede esto? Explica este fenémeno
en términos de transferencia de energia.

Al introducir

el tubo en el

agua caliente
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Luego de realizar esta actividad en conjunto con tus compafieros, detalla a continuacion y de
forma individual tus conclusiones con respecto a las ideas que han surgido o se han fortalecido

en la actividad N°3

¢, Qué puedes concluir...

...respecto a la conservacion de energia?
...respecto a la energia util, y a los cambios que se pueden generar?

| 5.-Consensuar un modelo

Realiza una puesta en comin con los demas grupos, mencionando las ideas que han aprendido

y luego realicen un consenso de éstas con su profesor.

| 6.-Utilizar el modelo para explicar un nuevo fenémeno (enviar de tarea)

- ACTIVIDAD PARA CASA: Ahora que ya algunas ideas respecto a la conservacion y

degradacion de la energia, analiza la siguiente situacion:

Se dispone de 500Joule iniciales de energia, asociados al primer estado del sistema. Con la
ayuda de una etiqueta, como la mostrada en el dibujo, indica la cantidad de energia que tu

crees que se encuentra asociada a cada cambio que ocurre dentro del sistema.

Correa de / 5

4 mpoll
transmision Generador Ampolleta

s Sl 6
FHEN ‘
e

Entorno

Referencia: creacion propia

- Con respecto a la actividad 2, anota y mide los datos de presién, volumen y temperatura en

cada etapa de la actividad completando la siguiente tabla.

Recomendaciéon al docente: Recordar conectar este ejercicio con la actividad 2, para que

anoten los valores y puedan realizar el analisis matematico y experimental.

Etapas Presion (kPa) Volumen (mL) Temperatura (K)

- Calcula las variables que se relacionan con la primera ley de la termodinamica para el primer

proceso, la primera vez que lo realizaste y la segunda.
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¢,Como podrias interpretar las diferencias en cada una de las variables?

Proceso

Nombre del proceso

AW

AU

AQ

129



Apéndice 5. Instrumentos de recoleccion de datos

- Preguntas seleccionadas del disefio didactico N°1

Con respecto a la configuracion del sistema se seleccioné la pregunta N°1, la cual se repite al
final del material didactico (pregunta N°13), con el propésito de realizar una comparacion entre
las ideas de los estudiantes y asi identificar si son capaces de describir la configuracion de las
diferentes partes del sistema y posteriormente asociar la energia a los cambios que se

produzcan en ella o bien si la almacenan en algun lugar.

Una central termoeléctrica es una instalaciéon empleada para producir electricidad a partir de la
transferencia de energia (a través de calor). Esta comienza en una caldera pasando por distintos canales
de distribucion para llegar a las casas de la ciudad. Se les considera las centrales mas econémicas y
rentables, debido al bajo costo de su construccion y los grandes niveles de energia que generan. Su
extensién es mundial, pero su impacto ambiental es muy criticado. En Chile, hasta el afio 2010 existian

mas de 100 centrales termoeléctricas, como por ejemplo Atacama, Taltal, Tarapacd, Los Cipreses.

Observa el siguiente esquema en el que se ilustran las partes que componen una termoeléctrica tipo.
Luego, responde las preguntas que se presentan.

Tendido
Eléctrico Ampolleta

Correa de 4
VVP‘{ 2 transmision Generador AT ‘|a i 7
- “ =) /
; ‘ ‘; Plston FT': L *
100()) 1 a I' ‘é ‘@ Entorno

Carbon

Fuente: Elaboracidén propia

Anota en el espacio dado como esta cada parte de la secuencia del sistema, que energia puedes asociar

a cada secuencia y donde esta.

Secuencia del Sistema Describe cémo esta cada ¢Qué energia puedes
parte de la secuencia del asociar? ¢Donde esta?
sistema.

1) Carbon — Agua (Caldera)

2) Vapor Caldera — Pistén
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3) Pisttn - Correa de
Transmision

4) Correa de Transmision —
Generador

5) Generador - Tendido
Eléctrico

6) Tendido Eléctrico -
Ampolleta

7) Ampolleta — Entorno

Pregunta N°1 y N°13 del Disefio Didactico N°1.

Con respecto a la transferencia de energia se seleccioné la pregunta N°2, la cual se repite al
final del material didactico (pregunta N°14) con el propdésito de realizar una comparacion entre
las ideas de los estudiantes e identificar si reconocen los mecanismos de trabajo y calor en el
proceso de funcionamiento de una central termoeléctrica y si pueden asociar esta transferencia

a los cambios que ocurren en los sistemas.
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Escribe en las etiquetas del dibujo qué mecanismos de transferencia de energia identificas e intenta

asociarlos a los cambios que estos producen en el sistema.

L)

Tendido -

6
S Eléctrico Ampolleta
=) o)l "

P | ’
‘ |
S 1 g JI 'plgi/?é)/f S " Entorno
Carbén =
)

Fuente: Elaboracidn propia

Correa de

Vapor
e 5 transmss«on Generador

Etapas ¢Qué cambios se asocian a estas transferencias de energia?

Pregunta N°2 y N°14 del Disefio Didactico N°1

Con respecto a la degradaciéon de energia se seleccion6 la pregunta N°3, comparando estas
respuestas con las ideas de los estudiantes que surgen sobre este tema a lo largo del material
didactico, esperando identificar si reconocen que la energia se degrada, es decir, que pierde
utilidad a lo largo del proceso y también mencionando que la energia disponible a lo es de
menor calidad en relacion a la etapa anterior. También se pretende identificar a través del
etiquetado cuantificado de la cantidad de energia si existen nociones de conservacion, pérdida

o0 creacion de energia a lo largo del proceso.

Se dispone de 100 Joule iniciales de energia, asociados al primer estado del sistema. Con la ayuda de
una etiqueta indica la cantidad de energia que ti crees que se encuentra asociada a cada cambio que

ocurre dentro del sistema.
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Tendido 6

Eléctrico Ampolleta
Correade 4 - R
{r_\/_f‘&g__;\ 2 transmision /}5{_)‘\\ 5
e o P S ©, G0 (
1000) + 5088  peen gy gt
| y D& ntorno
LT N
Carbon 3

Fuente: Elaboracidn propia

Si comparamos la energia al inicio y al final del proceso ¢ Cémo crees que sera su calidad? ¢Crees que
toda la energia invertida en la caldera es utilizada para encender la ampolleta? Explica.

Pregunta N°3 del Disefio Didactico N°1

- Preguntas seleccionadas del disefio didactico N°2

Con respecto a la configuracion del sistema se seleccioné la pregunta N°1. Con el propésito de
realizar una comparacién entre estas ideas con las que surgen, mantienen y/o modifican los
estudiantes al finalizar del material didactico es que se establece la pregunta N°13
considerando la primera y tercera columna de la pregunta N°1, con la intencion de identificar si
son capaces de asociar la energia a los cambios que se produzcan en la configuracion de los

sistemas o bien si la almacenan en algun lugar.

Pregunta N°1.Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para producir electricidad a partir de
la transferencia de energia (a través de calor). Esta comienza en una caldera pasando por distintos
canales de distribucion para llegar a las casas de la ciudad. Se les considera las centrales mas
econOmicas y rentables, debido al bajo costo de su construccion y los grandes niveles de energia que
generan. Su extension es mundial, pero su impacto ambiental es muy criticado. En Chile, hasta el afio
2010 existian mas de 100 centrales termoeléctricas, como por ejemplo en Atacama, Taltal, Tarapaca,

Santiago.

Observa el siguiente esquema en el que se ilustran las partes que componen una termoeléctrica tipo.

Luego, responde las preguntas que se presentan.

Correa de

Vaeor An=ision 4 Generador - Ampolleta
EFF 2 |
t‘ Plston [ l e
R = K (e

Carbon

Entorno

Fuente: Elaboracién propia
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Anota en el espacio dado en la Tabla 1 cédmo esta cada parte de la secuencia del sistema y a qué

asociarias la energia en cada caso.

Secuencia del Sistema Describe cémo esta cada parte ¢A qué asociarias la

de la secuencia del sistema. energia?

(Ej: En una hidroeléctrica el

agua cae desde cierta altura)

1) Carb6n — Agua (Caldera)

2) Vapor Caldera — Piston

3) Pistbn — Correa de

Transmision

4) Correa de Transmision —
Generador

5) Generador — Ampolleta

6) Ampolleta — Entorno

Tabla 1.

Pregunta N°1 del Disefio Didactico N°2

Pregunta N°13. Anota en las etiquetas del dibujo los mecanismos de transferencia de energia que asocias

a cada secuencia del ciclo y posteriormente escribe en el espacio dado de la Tabla 8 a qué asociarias la

I

foeade 4 Generador °  Ampolleta

energia.

VS OF
Ir ,, ) 2

| ‘ ) ); %/_\ & @

m 2= ‘g 2 PO 6

Carbon = Ll}i\ ""'
@ o

Fuente: Elaboracién propia

transmision
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Secuencia del Sistema SA qué asociarias la energia?

1) Carb6n — Agua (Caldera)

2) Vapor Caldera — Pistén

3) Piston — Correa de Transmision

4) Correa de Transmisién — Generador

5) Generador — Ampolleta

6) Ampolleta — Entorno

Tabla 8

Pregunta N°13 del Disefio Didactico N°2

Con respecto a la transferencia de energia se seleccioné la pregunta N°2, la cual se repite al
final del material didactico (Pregunta N°13) con el propésito de realizar una comparacién entre
las ideas que surgen, modifican y/o mantienen los estudiantes e identificar si reconocen los
mecanismos de trabajo y calor en el proceso de funcionamiento de una central termoeléctrica y

si pueden asociar esta transferencia a los cambios que ocurren en los sistemas.
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Pregunta N°2. En las cadenas energéticas la energia se va transfiriendo, y se manifiesta a través de
cambios en el sistema, que se pueden asociar a diferencias de temperatura o a fuerzas y
desplazamientos.

Escribe en las etiquetas del dibujo qué mecanismos de transferencia de energia identificas.
Posteriormente describe en la tabla 2 los cambios que se observan en el sistema a causa de cada una de

estas transferencias de energia.

L )

Correa de 5 A
mpolleta
Va Or, transmision Generador P
- Ir' = - WZ et N
i

1 %/_\
L el )
. 5 - O
Carbdn . i ]_? {l/-«
@ o

Fuente: Elaboracidn propia

Pregunta N°2 del Disefio Didactico N°2

Pregunta N°13. Anota en las etiquetas del dibujo los mecanismos de transferencia de energia que asocias

a cada secuencia del ciclo y posteriormente escribe en el espacio dado de la Tabla 8 a qué asociarias la

@@@

Correa de 4 5 A
mpolleta
Va POr. transmision Generador P

ft ;N z ~

Fuente: Elaboracidén propia

energia.

Pregunta N°13 del Disefio Didactico N°2

Con respecto a la idea de degradacion de energia se seleccioné la pregunta N°3 y N°14 del
material didactico, estas con el fin de realizar una comparacion en las ideas de los estudiantes
al inicio y al final de la implementacion. Esto con el fin de identificar si reconocen que la energia
se degrada a lo largo del proceso, es decir, que pierde su utilidad; si mencionan que la energia

disponible al finalizar una etapa del ciclo es de menor calidad en relacion a la etapa anterior y
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también si existen nociones de conservacion, pérdida o creacién de energia a lo largo del

proceso.

Pregunta N°3. Se dispone de 500 Joule iniciales de energia, asociados al primer estado del sistema. Con
la ayuda de una etiqueta, como la mostrada en el dibujo, indica la cantidad de energia que td crees que se

encuentra asociada a cada cambio que ocurre dentro del sistema.

Correa de 4 5

2 Ampolleta
fy_aﬂg_r.\ transmision Generador P
A ) -~

7 e

Entorno

Fuente: Elaboracién propia

Si comparamos la energia al inicio y al final del proceso:
¢, Cbémo crees que serd su calidad?, es decir, ;,Crees que la energia que queda al final del proceso puede
generar los mismos cambios que la que disponias al inicio? Explica.

¢ Crees que toda la energia invertida en la caldera es utilizada para encender la ampolleta? Explica.

Pregunta N°3 del Disefio Didactico N°2

Pregunta N°14. ¢ Crees que la energia que queda al final del proceso puede generar los mismos cambios
que la que disponias al inicio? Explica.

Pregunta N°14 del Disefio Didactico N°2

- Preguntas seleccionadas del disefio didactico Final

La pregunta seleccionada para la recoleccion de datos en esta etapa corresponde a las
conclusiones finales de la actividad nimero 1 del disefio didactico Final (Apéndice 3), dirigida a
potenciar la idea 1 del seminario de grado. Esta seleccion se realizé con la finalidad de observar
y analizar si ésta actividad acerca o no a los estudiantes a la idea de que la energia es una

propiedad asociada a la configuracion de un sistema y no se encuentra en las cosas.

Luego de realizar esta actividad en conjunto con tus compafieros, detalla a continuacion y de forma
individual tus conclusiones con respecto a las ideas que han surgido o se han fortalecido en la actividad
N°1

¢, Qué puedes concluir...

... respecto a la configuracion de las partes del sistema?

... respecto a que la energia no se encuentra en las cosas?

Reflexion final de la actividad 1 del Disefo Didactico Final.
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Anexo

Anexo 1. Disefio Inicial Tradicional

Este anexo corresponde al disefio Inicial Tradicional de la asignatura de termodinamica
de la carrera de Pedagogia en Educacion de Fisica y Matematica de la Universidad de
Santiago de Chile, sin modificaciones ni refinamientos.

LABORATORIO DE TERMOFLUIDOS

EXPERIENCIA N° 5: “MAQUINAS TERMICAS”

OBJETIVO: Analizar el principio de funcionamiento de maquinas que operan mediante la
conversion de energia caldrica en otras formas de energia.

INTRODUCCION: En este taller se realizaran una serie de actividades que estan disefiadas
para lograr una mejor comprension de las maquinas térmicas y la segunda ley de la
termodinamica.

Actividad 1: Maquinas Térmicas

Materiales e Instrumentos: Aparato para estudio de las leyes de los gases y de la maquina de
calor, calorimetro o termo, cilindro de aluminio con tapén, vaso de precipitado ~1000 ml para
hielo y agua, regla métrica, termémetro, sensor de baja presion Pasco, pie de metro, masas
(100gy200g), hervidor, hielo y 1 cubeta para agua, computador, programa Data Studio e
Interfaz Pasco.

PROCEDIMIENTO:

- Prepara el montaje experimental mostrado. El agua en el calorimetro deber4d mantenerse a
~70°C.

- Lleva el extremo del piston en el interior del tubo hasta una posicion intermedia (baja) de la
escala de éste.

- Verifica el buen funcionamiento del piston del aparato antes de realizar cualquier toma de

datos introduciendo alternadamente y varias veces la camara de aire en el calorimetro y en el

matraz con hielo y agua. El pistén deberia subir y bajar suavemente.

- Disefia una estrategia para ejecutar el ciclo a-b-c-d que se muestran en la figura y para medir

cada una de las variables termodindmicas involucradas. Esta estrategia deberia iniciarse con

el pistobn en una posicidn baja y su realizacién se resume en las etapas indicadas en el

esquema siguiente:
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Point A Point B Point C

Figure 5.3. A simplified diagram of the mass lifter heat engine at different stages of its cycle.

- En la siguiente tabla anota los valores de Temperatura (T), Presion (P) y Volumen (V) de cada
estado, determina la ecuacion de estado para gases PV/T=nR y a partir de su resultado
encuentra el nimero de moles n:

Estado | T[K] P[Pa] V[m?] (PV) IT N
a

b

- En la siguiente tabla anota los valores iniciales y finales de T, P y V de cada proceso, el
trabajo realizado en él, describe los cambios que se producen e indica el nhombre de las
transformaciones en cada caso.

Transformacién Ti Tf Pi Pf | Vi Vi | W transfgsnsq(;rcl?gr:O; sduer:?)m bre
a—b
b—c
c—d
d—a

- Dibuja en un grafico P (V) el ciclo termodinamico.

- Con la informacion obtenida determina, si es posible, el trabajo total realizado por la maquina,
su eficiencia y las variaciones de entropia.

- De no tener medidor depresion, ¢Cémo podrias determinarla en cada punto? Calculala y
compara con los valores obtenidos por el sensor.
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