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Resumen:

Se han analizado dibujos y explicaciones de fenédmenos de dilataciéon térmica, basados en el modelo
cinético-corpuscular, de 85 alumnos de 12 de ESO. En dos grupos la profesora es experta y en otros dos
es novel. Se disefiaron actividades para introducir al alumnado en el uso y revision de modelos y la
modelizacion, a partir de practicas y trabajo cooperativo. El alumnado debia explicar a nivel escrito y
dibujar a nivel micro diferentes fendémenos. Se detectaron distintos niveles de desempeiio en las
explicaciones, siendo mejores las del alumnado de la profesora experimentada. Los grupos de la
profesora novel mostraron dificultades en la causalidad de las ideas sobre energia cinética. En los
dibujos, hubo mas dificultades en hacerlos que en explicar lo observado en dibujos impresos,
especialmente en alumnado de la profesora novel. Es un estudio lineal que continuara durante el curso.

Palabras clave: modelizacion; modelo cinético-corpuscular; practicas cientificas; explicaciones y practicas de
laboratorio.

Objetivos

Se analiza el uso del modelo cinético-corpuscular en dibujos, descripciones y explicaciones de
fendmenos de dilatacién térmica observados en el laboratorio y en preguntas de aplicacién en
respuestas de un examen de alumnado de 12 de ESO. En los dibujos se analiza la precision de
los elaborados por los alumnos y el grado de reconocimiento de las propiedades de las
particulas en dibujos proporcionados. En descripciones y explicaciones se registra la
completitud y nivel de expresion de ideas clave, elaboradas y consensuadas con el alumnado, a
partir de explicaciones de las profesoras, observaciones de las practicas de laboratorio y un
trabajo en grupo cooperativo hecho en clase. Los objetivos son:

1. Analizar las ideas clave que aparecen en dibujos, descripciones y explicaciones que hacen
los alumnos al responder preguntas de un examen sobre fenémenos de dilatacion térmica,
a partir de identificar las ideas clave que utilizan.

2. Analizar la aplicacién de las ideas clave en explicaciones de fendmenos cotidianos de
dilatacién térmica no estudiados en clase.

Marco tedrico

El estudio se fundamenta en los campos tedricos sobre practicas cientificas, concretamente en
el trabajo con modelos y la modelizacién y la elaboracién de dibujos y explicaciones cientificas.

La introduccidn del modelo cinético-corpuscular de la materia suele realizarse con la
descripciéon de la separacion y movimiento de las particulas (sin distinguir entre atomos vy
moléculas) en sdlidos, liquidos y gases, sin enmarcarlo en una substancia ni en los cambios de
estado (Johnson y Papageorgiou, 2010). Esta aproximacidon quizas no se ha mostrado eficaz
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porqué es estatica, ya que se trabaja a partir de dibujos y listas de propiedades. En nuestra
propuesta, la introduccién del modelo se realiza observando cambios de tres substancias (un
solido, un liguido y un gas) durante la dilatacion. Los estados se presentan dinamicos, porque
se observan cambios de volumen sin cambiar de estado. Mds adelante también se verd el
dinamismo de los cambios de estado, vistos como un continuum, como un proceso, no como
cambios bruscos.

Primero nos centramos en la descripcion de los procesos, en términos de propiedades al nivel
que denominamos “macro” (Smith et al., 2006), para continuar con una visién a la que
denominamos “micro”, que se concreta en un conjunto de ideas del modelo cinético-
corpuscular. Pensamos que de este modo se aprenda a mirar lo que ocurre en el mundo a nivel
interpretativo, imaginando cémo suceden los cambios.

Practicas cientificas

Los NGSS (2013) propugnan trabajar desde la perspectiva de la indagacidon, modelizacién y
argumentacion e incluyen hacer preguntas, analizar e interpretar datos, elaborar explicaciones
y planificar e implementar investigaciones. De este modo la construccién de las ideas
cientificas en el aula se asemeja a la manera que lo hace la ciencia. Asi, los estudiantes se
involucran en actividades que permiten construir, profundizar y aplicar su conocimiento de las
ideas clave.

El modelo cognitivo de ciencia escolar (Aduriz-Bravo & lzquierdo-Aymerich, 2009) entronca
con esta propuesta, ya que considera que el alumno es un cientifico escolar y las actividades
deben ser disefiadas de manera que se aprendan y se apliquen las practicas de los cientificos.

Nuestra propuesta se inicia con la dilatacién térmica, pero es el preludio de una progresién en
el refinamiento del modelo y de la adquisicion de nuevos modelos, que deben integrarse y
diferenciarse respecto a los ya existentes, para intentar conseguir una visidn cientifica del
mundo que nos rodea.

Metodologia
Participantes

El trabajo se ha realizado con 85 alumnos de 12 de la ESO del curso 2017-18, de cuatro grupos-
clase de agrupacién heterogénea, del Instituto Manuel Blancafort de La Garriga, un municipio
de unos 15.000 habitantes de la provincia de Barcelona. Imparten las clases dos profesoras,
una novel y una experimentada, que elabord los materiales didacticos implementados junto
con la investigadora. Cada profesora imparte clase en dos grupos. Trabajan en equipo y en
contacto con la investigadora.

Actividades

Se inician con practicas de dilatacion térmica de una bola metalica, de un liquido introducido
en un matraz con una pipeta de didmetro reducido en el extremo superior, y del aire de un
matraz y de un globo encajado en su extremo. Previamente se trabajan los requisitos de una
buena explicacidn cientifica y se consensuan las ideas clave de la dilatacidn térmica.

En un trabajo en grupos de tres alumnos, cada uno explica la dilatacidon de uno de los estados y
hace un dibujo a nivel micro, mostrando la separaciéon y movimiento de las particulas. En una
puesta en comun se comenta el uso de las ideas clave en los dibujos y explicaciones. Para



acabar, los miembros de cada grupo comparten sus trabajos, hacen correcciones y escriben
juntos las semejanzas y diferencias de los tres procesos, y elaboran un pdster.

En el examen hay distintas tipologias de preguntas, unas mas concretas en las que los alumnos
deben reconocer la posicidon y movimiento diferencial de las particulas en dibujos de objetos o
hacer descripciones, otras que llevan a hacer dibujos o explicaciones de los resultados de las
practicas y, finalmente, unas preguntas de aplicacion.

Durante el curso se aplicard lo aprendido en el ciclo del agua y en explicaciones sobre
adaptaciones de los animales a la temperatura.

Instrumento de analisis

A partir de los examenes, se ha estudiado el uso de ideas del modelo cinético-corpuscular en
dibujos y respuestas escritas. Se ha registrado la precision de los dibujos vy si el alumnado sélo
describe o explica el fendmeno, incluyendo alguna, muchas o todas las ideas clave (Tabla 1). Se
ha considerado una buena descripcidon aquella que incluye la Idea 1 y una buena explicacién
aquella que incluye todas las ideas en un orden causal adecuado y sin errores.

Tabla 1. Ideas clave que deben expresar los dibujos y explicaciones sobre dilatacidon térmica
en las substancias (elaboracion propia)

Idea 1.-Relacion entre los cambios de temperatura y de volumen de una substancia (macro).

Idea 2.- Separacion diferencial de particulas en sdlidos, liquidos y gases.

Idea 3.-Movimiento diferencial de particulas en sdlidos, liquidos y gases.

Idea 4.-Relacion entre calor y movimiento (vibracion, choques) de las particulas de una substancia.

Idea 5.-Cambios en la energia cinética de las particulas de una substancia como resultado de
transferencia de calor.

Idea 6.-Relacién de los cambios de energia cinética (movimiento y separacion diferencial de las
particulas) con los de volumen de la substancia y como determinantes de los cambios de temperatura.

Resultados y discusion

A continuacidon, mostramos algunos de los datos obtenidos, separados en dos apartados:
dibujos a nivel micro, y descripciones y explicaciones.

Dibujos a nivel micro

En la Tabla 2, se presentan los resultados del andlisis de los dibujos en los que los alumnos
tenian que dibujar la separaciéon y movimiento diferencial de las particulas de 6 objetos en
diferentes estados: agua del grifo, pirita, helio de un globo, gas de un globo aerostatico, un
vaso de pldstico y zumo de naranja.

En los dibujos de dilatacidon térmica de un gas, el 60% del alumnado expresé de manera
correcta la separacion de las particulas de los globos (hinchado y deshinchado) y el 47% de los
alumnos dibujé correctamente el movimiento diferencial, siendo el 41% alumnado de la
profesora experimentada y sélo el 6% de la profesora novel.




Un 74% del alumnado interpretd de manera correcta dos dibujos proporcionados de un mismo
objeto con separacion y movimiento diferencial de particulas a causa del aumento de
temperatura. El alumnado de la profesora con experiencia superd en un 22% al de la novel.

Tabla 2. Utilizacion de las ideas clave en dibujos micro de fendmenos de dilatacion térmica.
(En negrita los resultados de las clases de la profesora con experiencia)

. N2 alumnos por clase % de los 85
Items Resultado
y totales alumnos
Separacion diferencial de | No o incongruencias | 8+3+2+4 =17 20%
particulas en SLG Si:S,L,G 17+420+14+17 = 68 80%
No o incongruencias 6+5+16+19 =46 54,1%
Movimiento diferencial Si: G 12+49+0+0 = 21 24[7%
de particulas SLG 5i: LG 3+8+0+2 = 13 15,3% | 45,9%
Si: SLG 4+1+0+0=5 5,9%

Descripciones y explicaciones

En la dilatacidon de la bola de metal (Tabla 3) se les pedia la descripcién y la explicacién del
fendmeno. La mayoria del alumnado (89,5%) realizd la descripcidon de lo que se observo,
incluyendo el 69,8% la relacion entre los de cambios de temperatura y de volumen y su
correlacién (Idea 1). En las explicaciones, el 89,5% del alumnado incluyd alguna de las ideas de
la dilatacién térmica, aunque sdlo el 39,5% las usd todas, siendo casi el doble el nimero de
alumnos de la profesora experimentada.

Tabla 3. Utilizacion de ideas clave en la descripcidon y explicacion de la dilatacién de un sélido

ftems Resultado % alumnos

Descripcién de los procesos: dilatacién de un | No describen 10,5

solido (nivel macro) Sélo descripcion 19,7
Incluyen Idea 1 69,8

Explicacién de los procesos: dilatacién de un | NO explican 10,5

solido (nivel micro)

Algunas ideas clave 50 89,5

Todas las ideas clave | 39,5

En la explicacion de la dilatacion de un gas el 56% de los alumnos de la profesora con
experiencia tuvo respuestas adecuadas, pero en los grupos de la profesora novel sélo el 15%
realizd explicaciones usando todas las ideas. El problema principal en estos grupos se centra en
la energia cinética, porqué si no la tuviéramos en cuenta, el 55% de los alumnos de la
profesora novel tendria respuestas correctas, nimero muy similar al de las clases de la otra
profesora.

Si comparamos los resultados de la dilatacidn de la bola metalica vemos que son inferiores a
los del globo. Como pasa en los dibujos, la vision dindmica de las particulas se asocié mucho
mas a los gases que a los sdlidos.

En una de las preguntas de aplicacion tenian que explicar cdmo marcaba un termdmetro la
fiebre de un nifio y en otra tenian que explicar una situacién que les hubiera ocurrido en su
vida cotidiana relacionada con la dilatacidn térmica. El porcentaje de alumnos que lo explicd
de manera completa y coherente es mucho menor que en otras preguntas (alrededor del 30%
en la primera y del 20% en la segunda). Como dato a destacar, el 26% del alumnado de la



profesora novel explicé de manera adecuada, y en ocasiones extensa, algun fendmeno de su
vida personal; en cambio sélo un 6% del alumnado de la profesora experimentada lo hizo.

Conclusiones

Reconocer o representar la naturaleza discreta de la materia y la separacién diferencial de las
particulas en dibujos a nivel micro no presentd dificultades para la mayoria de los alumnos,
pero si las hubo en la representacién del movimiento diferencial. Las demandas de un dibujo y
un texto escrito no son las mismas, ya que se trata de dos modos comunicativos distintos. En el
escrito puedes decir que las particulas se mueven mas o menos, pero en el dibujo es necesaria
una simbologia que lo muestre.

Parece que el problema en las clases de la profesora novel se encuentra la simbologia, porqué
muchos alumnos que incluyen el movimiento en sus explicaciones no lo dibujan. En las clases
de la profesora con experiencia, se ha interiorizado la simbologia, pero el dinamismo asociado
a las particulas de los sélidos fue expresado por muy pocos. Esto contrasta con el hecho de que
la mayoria del alumnado supo interpretar el movimiento de las particulas de una bola metalica
en un dibujo proporcionado. Proponemos trabajar con mas dibujos ya hechos para ayudar a
los alumnos a poder plasmar en uno personal como se imaginan que se mueven las particulas.

Muchas descripciones incluyeron causalidad, hecho que consideramos positivo. Teniendo en
cuenta que ésta era la primera ocasién en que el alumnado trabajaba con el modelo,
consideramos que las actividades les han ayudado a iniciarse en la diferenciacidon de “lo que
pasa” y “por qué pasa”, y en la utilizacion de ideas relacionadas con las propiedades de las
particulas para interpretar fenémenos.

El nimero de alumnos que usé todas las ideas en sus explicaciones no es elevado, pero si lo es
la cantidad de aquellos que usaron algunas o muchas de ellas, hecho que muestra que se han
introducido en la visidn micro. Deberemos esperar a los siguientes resultados para ver si las
explicaciones van mejorando y si aumenta el alumnado capaz de responder de manera
adecuada a las preguntas de aplicacién, siempre mas dificiles de resolver.

Diversos estudios indican que los conceptos estudiados llevan asociadas muchas concepciones
alternativas que son dificiles de superar. Es por ello que las ideas se iran revisando vy
completando para mejorar las producciones, a medida que se adquieran nuevos
conocimientos a lo largo del curso. Lo que es importante es detectar las dificultades para ir
redisefiando las actividades y adecuarlas a las caracteristicas y progresion del alumnado.

La investigadora y la profesora experimentada llevan tiempo reflexionando sobre el trabajo
con practicas cientificas. La profesora con menos experiencia se acaba de incorporar al equipo
y no habia trabajado con la metodologia empleada y, por tanto, debe aprender también a
implementarla con el alumnado.

Las profesoras deben revisar los resultados, junto con el alumnado, para detectar las
actividades que actuaron de andamiaje y favorecieron la integracién de lo estudiado, y hacer
las modificaciones necesarias en los siguientes temas, para mejorar su metodologia y las
producciones del alumnado, porqué las practicas cientificas deben trabajarse a largo plazo, no
podemos esperar que se aprendan de manera inmediata (Krajcik y Merrit, 2012).
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