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Resumen
De acuerdo con la ultima reforma al plan de estudios de la Escuela Nacional Preparatoria,

(aprobada en 2017), se busca la alfabetizacion cientifica (AC) de los estudiantes. Esto es el
desarrollo de las herramientas necesarias para tomar decisiones en un contexto en el que la
informacion esta al alcance de la mano, asi como comprender conceptos cientificos, su

evolucion y por qué son aceptados (Geng, 2015; Sharma y Sharma, 2017).

Para el desarrollo de la AC, la Naturaleza de la Ciencia juega un rol importante (Holbrook y
Rannikmae, 2009), aunque es dificil definirla con exactitud. En un sentido amplio, se
incluye a la epistemologia de la ciencia, también su sociologia, aspectos incluso
psicologicos, entre otros, en tanto que es una actividad humana (Acevedo, 2008). Es asi que
Osborne y col. (2003) sugieren incorporar cuestiones como el desarrollo histérico del
conocimiento y su contexto social, creatividad, la posibilidad de predecir, cooperacion y

colaboracion, etc.

La historia de la ciencia tiene virtudes en la educacion que han sido sefialadas desde hace
mas de 100 anos. Permite mirar a las ciencias en retrospectiva y comprender lo que es
aceptado en la actualidad y por qué (Laudenburg, 1900), ello resulta en una
contextualizacion técnica y social. Raviolo y col. (2010) indican que el estudio de casos
historicos constituye una herramienta para desarrollar con claridad la creacion de modelos,
y, €l desarrollo de estos, su evaluacion y revision, permiten aprender a pensar

cientificamente (Justi, 2006).

Este proyecto de investigacion aborda los aspectos anteriores en el desarrollo de una
secuencia didactica: se hace uso del contexto histérico, y se pretende alcanzar el desarrollo
de los modelos que relacionan las variables presion, volumen y temperatura de un gas. Este
trabajo fue aplicado a un grupo de estudiantes de la asignatura “Quimica III” de la ENP en
una primera ocasion, y a partir de aquellos resultados se hicieron modificaciones que

derivaron en la obtencion de una segunda version, y ésta es la que se presenta en esta tesis.

Los resultados parecen indicar que los estudiantes lograron desarrollar, con distintos
matices, habilidades de modelaje y dentro de ello, integraron en su reflexion los aspectos
historicos correspondientes. Sin embargo, a partir del analisis de dichos resultados, se

hallaron aspectos a considerar para algunas mejoras en el disefio de la secuencia didactica.



Abstract

According to the latest reform to the National Preparatory School curriculum (approved in
2017), the scientific literacy is sought for students. This means, the acquisition and the
development of the tools to make decisions in a context in wich information is at hand,
understanding scientific concepts, their evolution and why they are accepted (Geng, 2015;

Sharma and Sharma, 2017).

For the development of scientific literacy, the Nature of Science plays an important role
(Holbrook and Rannikmae, 2009), although it is difficult to define it exactly. In a broad
sense, it includes the epistemology of science, also its sociology, and psychological aspects,
among others, because it is a human activity (Acevedo, 2008). Osborne et. al. (2003) suggest
incorporating the historical development of knowledge and its social context, creativity, the

possibility of prediction, cooperation and collaboration, etc.

The science history has virtues in education that have been noted for more than 100 years.
It allows to look at the sciences in retrospective and understand what is accepted today and
why (Laudenburg, 1900), this results in a technical and social contextualization. Raviolo et.
al. (2010) indicate that the study of historical cases constitutes a tool to develop the creation
of models. Moreover, the development of models, their evaluation and revision, allow us to

learn to think scientifically (Justi, 2006).

This research project is about the aforementioned aspects in the development of a didactic
sequence: taking advantage of the historical context, and it intends to develop the models
that relate the variables pressure, volume and temperature of a gas. This work was applied
to students of a “Chemistry III” class group of the National Preparatory School on a first
time, and from those results, modifications were made. Thus, it was possible to obtain a

second version, and this is the one presented in this thesis.

The results suggest that the students achieved the development of modeling skills, with
different nuances, and they integrated some of the corresponding historical aspects.
However, from the analysis of these results, were found some aspects to be considered for

the improvement in the design of the didactic sequence.



Capitulo 1. Marco Teorico

1.1. El bachillerato mexicano en general
En México, las primeras escuelas que guardan cierta equivalencia con el bachillerato actual

y de educacion superior, aparecieron en la época colonial en el siglo XVI. Se tiene el registro
del Colegio de Santa Cruz de Tlatelolco, el de San Juan de Letran y el de Santa Maria de
Todos los Santos. Posteriormente, ya en el México independiente, se creé la Direccion
General de Instruccion Publica para el Distrito Federal y Territorios de la Federacion
(Hernandez, 2012), sin embargo, durante los primeros anos de esta nacion, los sectores
liberales y conservadores, asi como los conflictos bélicos internos y externos, entorpecieron
la cimentacion y funcionamiento de un sistema educativo para todo el pais. Hubo que
esperar la victoria definitiva de Benito Juarez; asi, en 1867, se promulgo la Ley Organica de
Instruccion Publica, que dio pie a un proyecto educativo a largo plazo e influyo sobre las

leyes de los estados de la republica (Alvarez y col., 1994).

En el gobierno juarista se introdujo el positivismo de Augusto Comte como una filosofia bajo
la cual se cre6 la Escuela de Estudios Preparatorios (Alvarez, y col. 1994). Esta doctrina

alcanzo su apogeo en México con Gabino Barreda (Hernandez, 2012).

El positivismo renuncia a cualquier tipo de dogmas (quizas sé6lo admite el del cientificismo),
concibe matematicamente al universo y clava su mirada en los hechos. Enuncia la ley de los
tres estados: el teolégico, el metafisico y el positivo. Este representa su fin tltimo, y es el
estado en el que el interés radica en “descubrir como se comportan las cosas y encontrar

leyes que expliquen ese comportamiento” (Lopez, 2005).

Barreda y los intelectuales de la época, consideraron que México debia encaminarse hacia el
“estado positivo” (Velazquez, 2006) pero, por otro lado, incluso los positivistas ortodoxos
reconocian la necesidad de consolidar el nacionalismo, asi como de considerar el estudio de
las disciplinas que Comte no reconocia como ciencias, esto es, la geografia, economia e

historia (Lopez, 2005).

En este contexto, en 1868, ocurrio la creacion de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) con
Gabino Barreda al frente de la institucion (Hernandez, 2012; Neyra, 2010). El plan de
estudios diseniado por €l mostro la influencia comteana: matematicas, astronomia, fisica,
biologia, quimica y logica en el tronco comun. Dejo fuera asignaturas relacionadas con el
desarrollo de las artes, pero incluyé asignaturas como historia, geografia y sociologia, que se

pensaron indispensables para la reforma del estado mexicano (Lopez, 2005). Con este
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diseno, los objetivos de la ENP fueron: servir de puente entre los estudios primarios y los
superiores, y consolidar la ideologia liberal en los mexicanos, considerandose entonces, la
“columna vertebral” para la educacion, un paso audaz en la instrucciéon publica mexicana

(Hernandez, 2012).

A inicios del siglo XX, con Justo Sierra en el antiguo Ministerio de Educacion, la
Universidad se transformé adquiriendo el caracter de Nacional de México, e incorporo las
escuelas de Medicina, Jurisprudencia y la Nacional Preparatoria (Neyra, 2010), teniendo
como consecuencia que la ENP se volvié el bachillerato universitario y adquirié un nuevo

rasgo de estudios, aunque no dejo de lado el positivismo (Velazquez, 2006).

Mas adelante se presentaron nuevas tendencias educativas: hubo el interés por el
aprendizaje de oficios dando origen a las primeras preparatorias técnicas y se creo el
Instituto Politécnico Nacional, cuyo objetivo era contribuir al desarrollo eminentemente

industrial del pais (Hernandez, 2012; Neyra, 2010).

En la segunda mitad del siglo XX, la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones
de Educacion superior (ANUIES, creada en 1948) propuso un curriculo en el que los
contenidos cientificos no eran lo medular, sin embargo, en 1964, Ignacio Chavez revirtio
estos logros, recayendo asi en el enfoque positivista. Asimismo se consolido el diseno

curricular basado en competencias (Hernandez, 2012).

En el sexenio de Luis Echeverria (1970-1976) se masifico la educacion. Se crearon
instituciones educativas de diversos niveles y perfiles pero sin un programa real ni
justificacion para su creacion (Hernandez, 2012). Politicamente, fue apropiado para la época
del “desarrollo estabilizador” y se intentd aprovechar la explosion demografica de la época.
Algunas de las instituciones que se crearon fueron: Centros de Bachillerato Tecnologico
Industrial y de Servicios (CBTIS), Centros de Estudios Cientificos y Tecnolégicos (CECyT), el
Colegio Nacional de Educacion Profesional Técnica (CONALEP), el Colegio de Bachilleres y la

Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades (Neyra, 2010).

La diversidad de instituciones de Educacion Media Superior (EMS) se pudo reducir y
encauzar para dar como resultado actual aproximadamente 20 disenos curriculares. Esta
organizacion es consecuencia de la Reforma Integral de la Educacion Media Superior (2008),
en la que se planteé atender la cobertura, calidad y equidad, mediante ejes como un marco

curricular comun basado en competencias, y la definicion y regulacion de las distintas



modalidades de la EMS (Razo, 2018). Asi, estas escuelas quedaron agrupadas en tres

modalidades (Hernandez, 2012):
1. Bachillerato universitario, dependiente de las universidades autonomas del pais.
2. Bachillerato general, dependiente de la Direccion General de Bachillerato.

3. Bachillerato tecnolégico, dependiente de la Subsecretaria de Educacién e Investigacion
Tecnologicas (SEIT); esta opcion proporciona formacion técnica profesional, y permite

continuar con estudios superiores.

1.1.1. La Escuela Nacional Preparatoria en particular
La Universidad Nacional Autonoma de Meéxico (UNAM) contribuyé con la politica de la

expansion de la cobertura de la EMS. Fue por ello que, segiin la Direccion General de la
Escuela Nacional Preparatoria mediante su pagina electronica, a partir de los anos 50 se
crearon en total 9 planteles de la ENP, asi como un proyecto de bachillerato distinto a ésta.

Es el caso de la Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades.

Por otro lado, si bien no se ha aumentado el niumero de planteles de la ENP, la UNAM ha

hecho un esfuerzo por aumentar la matricula estudiantil en el bachillerato:

Tabla 1. Se observa la cantidad de alumnos admitidos en el bachillerato de la UNAM (primer ingreso) en
algunos ciclos escolares. También aparece el nimero de estudiantes inscritos en total (de los 3 grados) y el
numero de egresados. Datos tomados del Portal de Estadistica Universitaria.

. No. de estudiantes
Ciclo escolar

Primer ingreso Total Egresados
1999 - 2000 32 530 100 926 18 494
2004 - 2005 34 247 105 972 22 220
2009 - 2010 34 861 108 699 25219
2014 - 2015 35 196 112 576 28 222
2018 - 2019 34 464 112 588 No disponible

Como puede verse, del ano 2000 a la fecha la poblacion en el nivel medio superior ha
crecido, aunque bastante poco a lo largo de dos décadas. En contraste, al interior de la ENP,
suele considerarse un alarmante sobrecupo en las aulas, disefiadas para 50 alumnos,

pueden llegar a recibir hasta 70 integrantes.

En cuanto a algunas de las caracteristicas generales de la poblacion estudiantil, la UNAM

reporta las siguientes estadisticas:



Tabla 2. Se muestran algunas caracteristicas de la poblacion estudiantil que ingresé al bachillerato de la UNAM
en el afio 2015. Datos tomados del Portal de Estadistica Universitaria.
Caracteristicas de la poblacion estudiantil del bachillerato
(primer ingreso, ano 2015)

Edad Sexo
< 70% tiene 15 anos <+ 52% hombres
s 25% tiene 16 anos % 48% mujeres

Estudios previos
s Tiempo para concluir: €l 98% lo hizo en 3 anos
« Promedio: el 46% obtuvo entre 9y 10, el 27% entre 8 y 9, el 26% entre 7 y 8
s Exdamenes extraordinarios: el 94% nunca presenté ninguno

Acerca del contexto familiar:

@

% 90% no trabaja
% 93% perciben “mucha insistencia de los padres en los estudios”
%+ 96% tiene entre 0 y 2 hermanos

®

% Ingreso economico (en salarios minimos): 25% perciben mas de 6, 22% de 4 a 6, 35%
de 2 a 4, 18% menos de 2

La ENP, en su pagina electronica, se presenta como “una Institucion publica y que
constituye un modelo de la ensennanza media superior”. Explica que su mision y vision son
“brindar educacion de calidad para continuar con estudios superiores, asi como para
enfrentar los retos del mundo actual mediante una formacion integral”. Para ello, busca
proporcionar “una amplia cultura, valores, mentalidad analitica y critica”, asi como “la
capacidad de obtener nuevos conocimientos, destrezas y habilidades para enfrentar los

retos de la vida”.

También indica que “es parte inherente de la mision de la ENP, realizar investigacion
educativa para desarrollar y aplicar nuevos métodos y técnicas avanzadas que eleven la

calidad de los procesos de ensenanza y aprendizaje.”

En relacion con los planes de estudio que ha habido en la ENP, han sido 17 en total. En
1998, Flores Calvo presento un analisis exhaustivo desde el curriculum que se implemento
con la fundacién de la escuela (1867) hasta el Plan de 1996. Este tuvo caracteristicas como
planteamientos interdisciplinarios entre las distintas asignaturas, aumento de la carga
horaria para Lengua Espafiola y Matematicas, y la reduccion de 6 a 4 areas de conocimiento

en el Gltimo ano, que hacen de propedéutico para el ingreso a la licenciatura.

Flores Calvo (1998) senala que las teorias de aprendizaje usadas como marco para el diseno
del Plan de 1996 no influyeron en todas las asignaturas, entre éstas, las de la Quimica. Es

decir, los contenidos y estrategias de ensenanza de la materia pudieron ser semejantes a los



del plan anterior al de 1996, esto es, el de 1964. En consecuencia, implica que hasta el ano

2016 se estuvo impartiendo con un esquema disennado hace mas de 50 anos.

Actualmente, derivado del Programa Integral del Fortalecimiento del Bachillerato (UNAM,
2009), se creo el Plan de estudios 2017, ahora ya implementado y en funcionamiento en la
ENP. Este proyecto, ejecutado por la Secretaria de Desarrollo Institucional (SDEI) de la
UNAM, tuvo como proposito “definir los conocimientos fundamentales, habilidades
especificas y una cultura general de las disciplinas impartidas” (incluida, desde luego, la
Quimica). Consideré entre sus criterios el desarrollo reciente de cada disciplina y su

pertinencia en el marco de la EMS (UNAM, 2009).

Durante la creacion del ultimo plan de estudios, hubo algunas voces que, por un lado,
senalaban que era necesaria la revision curricular, y, por otro, sugerian hacer participes a
los docentes, puesto que los objetivos de los profesores y los de los programas académicos
deberian ser convergentes (Legaspi y colaboradores, 2017). De algiin modo, esto fue tomado
en consideracion y realizado por la Direccion General de la Escuela Nacional Preparatoria
(DGENP), quien se integro al proyecto como un coparticipe natural. En 2013, la DGENP
presento sus “Avances del Proyecto de Modificacion Curricular” (DGENP, 2012), documento
en el que indico sus actividades. Algunas de ellas fueron: un diagnoéstico del Plan 1996,
entrevistas a docentes, alumnos, egresados y directivos de Facultades. También senala que

fundament6 y disen6 la modificacion, asi como del modelo educativo.

El modelo fue entendido como “la orientacion conceptual y la caracterizacion teodrico-
metodologica de indole pedagogica y organizacional plasmada en el diseno curricular,
contemplando las tendencias educativas mundiales y los cambios en la educacion superior”.
Se considero que “el aprendizaje es un proceso intencionado, guiado y autorregulado en el
que los conocimientos toman sentido al estructurarse en los ya adquiridos e interactuando

con el contexto social.” (DGENP, 2012).

Segun la pagina electronica de la DGENP, este plan de estudios fue finalmente aprobado por
el H. Consejo Técnico el 17 de mayo de 2017, y se hicieron publicos los documentos
correspondientes a cada asignatura. Asi, en el caso particular de la Quimica, se dio a
conocer que se pretende impartir en 3 momentos: Quimica III (obligatoria y de tronco comun
en el segundo ano), Quimica IV (obligatoria para los alumnos de las areas [ y II, en el tercer

ano) y Fisicoquimica (optativa para las areas Iy II).



Algunos de los aspectos y propositos sefialados en la version extensa del programa oficial de

la asignatura Quimica III (DGENP, 2017, p.7) son:

0
0'0

0
0'0

“Que el estudiante adquiera y use principios y conceptos quimicos para analizar y
reflexionar acerca del ambiente, la salud y la tecnologia, asi como que construya
conocimientos, desarrolle habilidades y actitudes para la toma de decisiones basadas en
la cultura cientifica.”

“Que se implemente el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA), asi
como la ensenanza centrada en el estudiante, que €l trabaje de manera activa y
colaborativa para apropiarse del conocimiento y se responsabilice de su propio
aprendizaje.”

“Que el docente provea un ambiente para el aprendizaje significativo, evitando que la
ensenanza tenga énfasis en la ciencia tedrica y descontextualizada.”

“Que la asignatura favorezca que el estudiante desarrolle la capacidad de abstraccion
mediante la interrelacion de los tres niveles de representacion de la materia: el
macroscopico, el nanoscoépico y el simbolico.”

Se rechazan tendencias educativas tradicionales como “la transmision pasiva de
informacion, memorizacion, realizacion mecanica de ejercicios numéricos y del lenguaje

quimico”.

En relacion con los distintos tipos de contenidos que dan pie a este proyecto de

investigacion aparecen:

®
0.0

Disciplinares: En general el curso consta de tres unidades, 1) Elementos quimicos en
los dispositivos moviles: una relacion innovadora, 2) Control de emisiones atmosféricas
en las grandes urbes, y 3) Abastecimiento del agua potable: un desafio vital. Cabe
especificar que en particular, el contenido conceptual central de esta investigacion se
ubica en la unidad 2, aspecto senalado como “la calidad del aire que respiramos. Difusion
de los contaminantes en el aire: propiedades del estado gaseoso y teoria cinético
molecular”.

Procedimentales: Lectura y analisis de textos. Elaboracion de tablas y graficos.
Representacion simbélica y nanoscopica de sustancias contaminantes empleando el
modelo de particulas.

Actitudinales: Tolerancia y compromiso en su participacion de manera colaborativa

durante la realizacion de actividades experimentales y en el aula en general. Valoracion



de la cultura cientifica como herramienta para el analisis de propuestas y opiniones

relacionadas con la contaminacion del aire.

Finalmente, en las sugerencias de trabajo, senala que “se propone una metodologia
centrada en el alumno, y abordar los contenidos de manera contextualizada.” Asi como
“promover la participacion activa del estudiante y otorgar retroalimentacion constante como
parte de un proceso formativo.” Y también se recomiendan actividades como “cuestionarios
de diagnéstico, elaboracion de productos académicos como una ponencia cientifica escolar,
trabajo colaborativo, organizacion de informacion en tablas y graficas para su interpretacion
y el establecimiento de la relacion entre variables que orienten el establecimiento de

inferencias y conclusiones”.

Como puede verse, en el documento correspondiente al programa oficial de la asignatura, se
demanda que se trabaje la alfabetizacion cientifica de los alumnos a través de la Quimica.
También se percibe que habra que incluir el desarrollo de habilidades de pensamiento
cientifico, el modelaje y la ensenanza contextualizada (que en el caso particular de esta

investigacion corresponde con el enfoque histérico y la cotidianeidad).

1.2. Alfabetizacion cientifica y naturaleza de la ciencia
De acuerdo con Holbrook y Rannikmae (2009) es muy dificil definir con claridad el término

“Alfabetizacion Cientifica” (AC), incluso hay diferencias en cuanto a paises y traducciones.
Sin embargo, entre los multiples autores hay coincidencia en cuanto a que la AC se ha ido
instalando poco a poco como una necesidad educativa desde finales del siglo pasado. Se
produjo una toma de conciencia para superar la vision elitista de las ciencias y, en su lugar,
dar pie a un movimiento llamado “Ciencia para Todos” liderado por la UNESCO. Esta
corriente oriento parte de la produccion didactica de las ciencias en anos recientes y edifico,

por ejemplo, el enfoque “Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente” (CTSA) (Macedoi, 2016).

Una de las menciones mas citadas en cuanto a la AC, es la que difundi6 la National
Research Council (1996), en la que se sefiala que se trata de una herramienta para las
personas, cuyo proposito es tomar decisiones y expresar ideas acerca de eventos cotidianos,
especialmente tratandose de tecnologia y ambiente. Para ello, estos individuos requeririan
comprender conceptos de ciencia basica para desarrollar conciencia de multiples temas que

tienen impacto en la sociedad.
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Uno de los objetivos de la AC para con los estudiantes, es lograr que se sientan atraidos
hacia la ciencia implicada en su cotidianeidad, y que al completar sus estudios obligatorios
de educacion cientifica, se conviertan en “ciudadanos reflexivos”. (Grace, 2011). En términos
sencillos, esto significa que, incluso si en el futuro un estudiante no se vuelve un
investigador cientifico o no tiene relacion con la ciencia, las herramientas que haya
desarrollado durante el aprendizaje de la ciencia, puedan beneficiarle en otros aspectos de

su vida (Sharma y Sharma, 2017).

Por otro lado, la AC se vuelve protagonista en la educacion del siglo XXI al transitar de la
era industrial hacia la era del conocimiento, y, en el futuro proximo, la era del diseno y la
innovacion, dando asi un fuerte empuje a la AC. Adicionalmente, también se trata de la era
digital, en la cual, la informacion relacionada con desarrollos cientificos de interés publico
esta al alcance de la mano, haciendo que los individuos tomen decisiones con base en esta
informacion (Sharma y Sharma, 2017). Segun Geng¢ (2015), un individuo alfabetizado en
ciencia, y que es funcional, puede escribir y leer conceptos cientificos, asi como discutir un
articulo cientifico usando términos adecuados; este tipo de personas conoce el desarrollo de

teorias y por qué fueron aceptadas, y el rol de los experimentos cientificos.

De acuerdo con Geng (2015), existen diferentes dimensiones de la AC. Algunos de éstas son:
comprender la forma en la que se hace la ciencia y sus leyes (la naturaleza de la ciencia),
comprender términos cientificos, conceptos, principios y llevarlos a la vida cotidiana,
comprender la relacion entre ciencia, tecnologia y sociedad, asi como desarrollar las

herramientas que enlazan a éstas tres.

En cuanto a la “Naturaleza de la Ciencia” (NdC), tampoco hay un consenso para una
descripcion especifica. Incluso, puede decirse que su significado cambia dependiendo de la
relacion existente (por ejemplo, profesor-estudiante, cientifico-profesor, etc). Sin embargo, lo
que si parece ser claro es que juega un rol importante en el desarrollo de la alfabetizacion
cientifica (Holbrook y Rannikmae, 2009), y ésta es una meta que pretende alcanzar la ENP
segun su nuevo plan de estudios. En otras palabras, la institucion pretende que de ella
emanen estudiantes alfabetizados cientificamente, y por tanto, en su formaciéon cientifica,
habria de incluirse la NdC como una herramienta, sin ser la Gnica, que permite alcanzar la

AC.

Aunque existen distintas y multiples posturas en torno a la definicion y caracteristicas de la

NdC, pueden plantearse dos corrientes (Acevedo, 2008):
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« La que sostiene que se trata de la epistemologia de la ciencia, y las caracteristicas del
conocimiento cientifico derivado de la investigacion;

+ La que, ademas de la epistemologia, incluye la sociologia de la ciencia, sus aspectos

politicos, economicos e incluso psicolégicos, entre otros, en tanto que es una actividad

humana.

En relaciéon con los rasgos o caracteristicas basicas de la NdC que deben ser aprendidos por

los estudiantes, Lederman y colaboradores (2002) proponen, entre otros aspectos:

Tabla 3. Algunas caracteristicas de la NdC enunciadas por Lederman y col.
Caracteristicas de la NdC segun Lederman y colaboradores

El conocimiento cientifico (CC) nunca es absolutamente cierto, es provisional y deriva de
observaciones del mundo natural.
La ciencia se basa en la observacion y la inferencia o deduccion. Distintas perspectivas
contribuyen a multiples interpretaciones de las observaciones.
El CC proviene de la imaginacion y la creatividad humanas, al menos parcialmente. Se
genera mediante la imaginacion y el razonamiento légico; es un constructo.

Como actividad humana, la ciencia se practica en un contexto cultural, y los cientificos son
producto de esa cultura. Por tanto, la ciencia es influida por la sociedad y la cultura donde
se desarrolla. Impacta en como se hace, se interpreta, se acepta y se utiliza.

El CC es subjetivo, aun asi es posible su progreso y consistencia. Como constructo humano

hay una subjetividad personal inevitable y valores que impactan en como y hacia donde va.

Por otro lado, la National Research Council (1996) senala explicitamente que la NdC forma
parte de sus estandares en cuanto a la educacion cientifica en un sentido amplio, es decir,
semejante al que plantea la segunda postura mostrada anteriormente, en la cual cabe, por

ejemplo, la corriente CTSA.

Segun Garritz (2006), cuando una institucion adopta los objetivos CTSA, se esta dando
continuidad al enfoque de tipo “ciencia para todos”. Este surgi6 a finales del siglo XX y ha

sido difundido en los ultimos anos por la UNESCO (Macedoi, 2016).

De acuerdo con Garritz (2006), teniendo estas tendencias como marco, se busca el

aprendizaje de:
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+ Conocimientos y sus aplicaciones: hechos, conceptos y su empleo directo e indirecto en
situaciones reales o hipotéticas.

+ Habilidades intelectuales y practicas: clasificar, controlar variables, usar modelos,
prediccion a partir de datos, o bien, operaciones con distintas clases de instrumentos.

* Resolucion de problemas: combinar conocimientos y habilidades para resolver
problemas.

+ Rasgos y actitudes cientificas: honestidad, socializacion de resultados, capacidad de

observacion, elaboracion de informes.

Por otro lado, Osborne y colaboradores (2003) presentan aspectos cientificos que deben
incorporarse a la educacion. Se obtuvieron a partir de opiniones de expertos y entre ellos se

hallan:

+ El desarrollo histérico del conocimiento cientifico, y su contexto social

+ La diversidad del método cientifico, es decir, la inexistencia de una metodologia tinica
+ Creatividad, hipétesis, observaciones, mediciones y la posibilidad de predecir

% Cooperacion y colaboracion en el desarrollo del conocimiento cientifico

+ Bases empiricas del conocimiento cientifico

Finalmente, Macedoi (2016) plantea que el desafio de la educacion cientifica parte de que
todos puedan acceder al conocimiento cientifico y dar espacio al error, la busqueda, a
aprender con otros y de otros, al trabajo colaborativo para desarrollar la creatividad.
Actualmente la idea de “ensenar ciencias” se refiere a educar a través de los conocimientos
cientificos. Asi, la ciencia deja de ser un fin en si mismo y se vuelve un medio para educar y

formar.

En resumen, a partir de que el Plan 2017 de la ENP demanda alfabetizar cientificamente a
sus estudiantes, se puede recurrir a la inclusion de una herramienta como la NdC en un
sentido amplio, esto es, aspectos cientificos y sociales, lo cual implica que hay que imprimir
a la ensenanza el enfoque CTSA para lograr que los estudiantes aprendan no soélo
contenidos disciplinares sino que consigan una vision mas extensa de la quimica, en el
entendido de que es un producto del ser humano. No obstante, pretender alcanzar la AC a
través de una secuencia didactica resulta imposible, seria mas factible si se adopta como
una vision institucional, y se maneja como una premisa en comun para las asignaturas

cientificas, en este caso, de la ENP.
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Es por lo anterior, que debi6é hacerse una eleccion de los aspectos a explotar en este trabajo

de investigacion: la creacion de modelos y el uso del contexto historico.

1.2.1. Modelos y su elaboracion
De acuerdo con Justi (2011a), el conocimiento cientifico tiene relacion con la elaboracion de

modelos con diferentes alcances y poder predictivo. La investigacion se caracteriza por el
desarrollo, evaluacion y revision de modelos, a través de criterios y estrategias propios de la
ciencia. Este proceso mental se denomina “modelizacién” y, considerando las etapas de este
proceso, parece claro que aprender a pensar cientificamente esta relacionado con aprender
a desarrollar, evaluar y revisar modelos. Es por lo anterior que la modelizacion (o
“modelaje”) se puede considerar una herramienta fundamental en la ensefianza cientifica.

Esta postura es compartida por distintos autores (Halloun, 2004; Justi, 2006).

En una revision de la literatura es posible hallar multiples definiciones acerca del concepto
de “modelo”, que si bien guardan semejanza en mayor o menor medida, esta diversidad
puede entorpecer su estudio. Muestra de ello es el trabajo de Aduriz (2012), en el cual
advierte que es conveniente acotar este concepto cuando se tiene la finalidad de analizarlo.
Para ello descarto, por ejemplo, a los modelos de las ciencias sociales y adoptdé una
perspectiva epistémica, esto es, la naturaleza, construccion y uso de los modelos como

representaciones tedricas externalizadas y consensuadas del mundo.

En razén de la diversidad comentada, puede ser conveniente para este trabajo de
investigacion elegir una definicion del concepto de modelo. A continuacion se presentan

algunas de las que se reportan:

Se trata de una entidad abstracta que es una representacion de un objeto o fenémeno cuyo
objetivo es describir, explicar y predecir. Es producido por el ser humano y se usa para
conocer, investigar y comunicar. Se basan en aspectos especificos del sistema, y estdan
asociados a imdgenes o representaciones. Resultan en una herramienta mediante la que se
obtiene informacién del objeto de estudio, mismo que no puede ser observado o medido

directamente (Raviolo y col. 2010; p. 581).

Son representaciones de un objeto, un proceso o un fenémeno. Se elaboran para explicar
aspectos como su funcionamiento y, eventualmente, predecir futuros estados. Son un

mediador entre la realidad que se modela, y las teorias sobre esa realidad. Asimismo, son

14



representaciones parciales del objeto o fendmeno, es decir, no son copias de la realidad (Justi,

2011b; p. 86).

Son “aquellas construcciones matemadticas, fisicas, analégicas o mentales que ayudan a
explicar y organizar las observaciones, permiten la simplificacién de fenémenos complejos o
hacen evidente un concepto abstracto y permiten desarrollar un marco de referencia para

generar investigaciones futuras” (Padilla, 2012; p.413).

La diversidad de ideas reportadas, aunque guarden ciertas semejanzas, pueden ser una
senal que indica que tal herramienta es compleja. No obstante, es necesario delimitar este
concepto para tener un marco de referencia dentro del cual se pueda desarrollar la

secuencia didactica y toda esta investigacion.

Es asi que los modelos pueden entenderse como representaciones mentales, matemdticas o
fisicas de un objeto o fenémeno, hechas por el ser humano, quien se basa en caracteristicas
determinadas de aquello que se modeliza y no puede escapar del contexto en que se
encuentra. Su objetivo es describir, explicar y, de ser posible, hacer predicciones. Como son
realizados por las personas, resultan en representaciones parciales del objeto o fenémeno, por
tanto, nunca pueden tomarse como una copia idéntica y en consecuencia, son una

simplificacion.

En cuanto a la creacion de un modelo, asi como no existe una definiciébn consensuada
acerca del concepto, naturalmente tampoco hay una metodologia bien delineada para su
elaboracion. Guevara y Valdez (2004) senalan que esta actividad podria considerarse un
arte, en el cual, es imprescindible la creatividad; se trata de una destreza que debe ser
aprendida, aunque no necesariamente ensefnada, puesto que no hay reglas escritas para
ello, y de hecho, tampoco puede pretenderse que los estudiantes desarrollen “el mismo
modelo de la misma forma” (Halloun, 2004). Aun con lo anterior, Justi y Gilbert (2002)

presentan una propuesta que consiste en cuatro etapas:

+» Primera: definir un objetivo. En funcion de éste, hacer observaciones iniciales (directas o
indirectas, cualitativas o cuantitativas), las cuales pueden ser empiricas o informacion
obtenida a partir del contacto con el objeto a modelar. También hay que seleccionar los
aspectos de la realidad que se usaran para describir al objeto (por ejemplo, recursos
matematicos). Con lo anterior, en conjunto con el razonamiento critico y la creatividad,

es posible plantear un modelo mental inicial.
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% Segunda: elegir como “expresar” el modelo (verbal o matematicamente). En este punto es
posible “ir y venir” entre el modelo mental de la primera etapa y la forma de expresarlo.
Esto implica que es posible hacer modificaciones al modelo, o bien, expresarlo de
diferentes maneras.

+ Tercera: comprobacion del modelo mediante experimentos mentales y/o pruebas
experimentales reales (dependiendo de la factibilidad, los recursos, conocimientos del
individuo o grupo, etc). En caso de fallo, corresponde modificar al modelo. En ultima
instancia, puede llevar a reconsiderar el modelo desde la primera etapa, siendo asi una
oportunidad para agregar el conocimiento adquirido a partir de la falla.

+» Cuarta: si el modelo tiene éxito en la etapa previa, se puede considerar que el modelo

cumple con el proposito para el que fue elaborado, es decir, es valido. La siguiente tarea

es darlo a conocer, convencer a otros de su validez y reconocer las limitaciones que
pudiera tener. La validez y las limitaciones han de enmarcarse en el objetivo de la

primera etapa.

Acotando al modelaje como actividad en el aula, Guevara y Valdez (2004) subrayan que la
modelizacion es una herramienta del pensamiento que no se aprende como un contenido
sino que es una habilidad a practicar durante un tiempo prolongado y en distintos
contextos. Por ejemplo, Bruce (2013) realizdé una investigacion en la que demuestra que es
conveniente presentar el concepto de modelo desde el inicio de un curso universitario de
fisicoquimica basica, para permitir que los estudiantes adopten esta herramienta de manera

efectiva.

Por otro lado, hay que tener en consideracion que las ideas iniciales de los alumnos pueden
presentar cierto grado de diversidad, misma que también puede aparecer en sus procesos
de razonamiento. La mayoria de los estudiantes no tienen claro qué son los modelos, sus
caracteristicas, funciones y limitaciones. Es asi que entre las ideas que pueden tener los
alumnos, se encuentran que: “son copias de la realidad”, “algo real pero a otra escala”, “un
caso ejemplar’, “una entidad que necesariamente es algo visual”. Ademas, podrian
desconocer que distintos modelos pueden referirse a un mismo fenémeno, enfatizando

diferentes aspectos del mismo (Aragon, 2007; Raviolo y col., 2010).

Estas deficiencias (previas o no) suelen provenir del docente, quien puede tener creencias
distorsionadas en cuanto al concepto. Es comun que se enfatice la funcion descriptiva y

explicativa, dejando de lado su uso predictivo y en la elaboracion de hipodtesis. En
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consecuencia, el alumno puede no reconocer la utilidad de esta poderosa herramienta

(Aragon, 2007; Raviolo, 2010).

Finalmente, Aragon (2007) hace hincapié en la naturaleza cambiante de los modelos, y esto
es consecuencia de los cambios en el pensamiento cientifico. Para Guevara y Valdez (2004)

esta caracteristica remite con claridad a la NdC.

1.2.2. Actividades experimentales
En el contexto de los cambios en las tendencias educativas senaladas previamente, no tiene

cabida el uso del enfoque tradicional para la realizacion de trabajos experimentales. Aquel
enfoque suele basarse en un manual con una serie de instrucciones que guian al alumno y
le dicen lo que tiene que hacer. Este tipo de “receta de cocina” se encuentra totalmente

alejada del espiritu de la ciencia.

El trabajo practico es un aspecto que logicamente se halla inmerso en la naturaleza de la
ciencia y en la alfabetizacion cientifica, sin embargo, no corresponde con uno de los
objetivos principales de esta investigacion. Aunque, por otro lado, como se contempl6 incluir
actividades practicas, éstas debieron tener un enfoque no tradicional. Es decir, no obstante
que no es un objetivo central, no pueden soslayarse las tendencias modernas en cuanto a

actividades practicas, para poder integrarlas al resto de este proyecto.

En este contexto Hernandez-Millan y colaboradores (2012), recuerdan que el aprendizaje de
conceptos, la construccion de modelos y los trabajos practicos se solian investigar
separados de la didactica, siendo que estos aprendizajes se desarrollan de forma paralela en
la investigacion cientifica. Por tanto, sugieren que en la didactica deberian incluirse este
tipo de aspectos (como las actividades experimentales) para darle un enfoque integral a la

investigacion en la materia.

Para mostrar la evolucion de la ensenanza experimental, Hernandez-Millan y colaboradores
(2012) senalan que desde el analisis presentado por Hodson en 1994, el cual fue un
parteaguas, se tuvo una gran consecuencia: el surgimiento de estrategias novedosas que se
aprecian en la actualidad, y, como es de esperarse, las ciencias experimentales en general,

no pueden concebirse sin actividades de laboratorio (Priede y Krumina, 2012).

En este sentido, Espindola y Velloso (2018) senalan que en los ultimos anos se ha

presentado en distintos trabajos que, una estrategia poderosa, es la ensenanza por
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investigacion. Este enfoque permite que el estudiante entre en contacto con cuestiones de la
practica cientifica profesional, por ejemplo, a través de su participacion en discusiones
acerca de un fenomeno natural, resolucion de problemas, analisis y evaluacion de datos
(Sasseron, 2015). También contribuye a la alfabetizacion cientifica porque se replican
parcialmente las actividades de los cientificos, da origen a una imagen mas sofisticada del
quehacer cientifico e incrementa el desarrollo personal e intelectual. Si bien en cuanto a
logistica y complejidad, la ciencia escolar y la ciencia profesional son diferentes, la
ensenanza por investigacion permite cerrar la brecha entre esas dos comunidades.

(Espindola y Velloso, 2018).

Por otro lado, Caamano (2003) califica a los trabajos practicos tradicionales como “cerrados”
porque son un conjunto de instrucciones que impiden que el estudiante aprecie los
objetivos de cada tarea y/o como resolverla, y considera que al convertir el trabajo de
laboratorio en actividades “abiertas”, ha de hacerse de forma paulatina hasta alcanzar el

grado de investigacion en el aula si esto fuera la intencion.

La propuesta de Caamano (2003) permite observar distintos tipos de actividades

experimentales, y al implementarlas se pretende alcanzar diferentes objetivos:

s Experiencias: para que el alumno se familiarice mediante un primer contacto con el
objeto o fenémeno en el contexto del aula.

% Experimentos ilustrativos (“demostraciones”): para ilustrar un principio o relacion entre
variables. Se trata de una aproximacion cualitativa o semicuantitativa del fenomeno.

s Ejercicios prdcticos: para aprender destrezas prdcticas (i.e. habilidades técnicas, tomar
medidas), intelectuales (i.e. clasificar, interpretar, disefio experimental) y de comunicacién
(i.e. plantear un experimento por escrito o realizar un informe). También pueden tener
como objetivo corroborar o ilustrar la teoria.

% Investigaciones: permiten al estudiante trabajar como un cientifico, o bien, que se
familiarice con el trabajo cientifico. Pueden dedicarse a resolver problemas tedricos o
prdcticos. Estos enfatizan la planificacién y ejecucién de una investigaciéon; en general,
pretenden la comprension procedimental de la ciencia. El contexto comunmente es la

“vida cotidiana”.

No obstante la diversidad que se observa en la clasificacion anterior, una misma actividad
practica puede contemplarse para ser trabajada en casi cualquiera de los cuatro tipos,
tomando en consideracion los objetivos didacticos pretendidos y la orientacion que se le

quiera dar (Hernandez-Millan y col., 2012).
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Si lo que se quiere implementar es una investigacion, existen distintos “grados de apertura”.

En la tabla 4 se presenta la propuesta de Caamano (2003):

Tabla 4. Muestra los distintos grados de apertura que puede tener una investigacion. A la izquierda aparecen
los multiples aspectos que constituyen al trabajo practico y para cada caso se indica si es el profesor (P) o el
alumno (A) quien ejecuta o elige la actividad. Tomado de Los trabajos prdcticos en ciencias, A. Caamafo (2003)

Grado de apertura de una investigacion

Aspectos 1 2 3 4 5 6
Area de interés P P P P P A
Establecimiento

del problema P P P P A A

Planificacion P A A A A A
Determinacion de

la estrategia P P A A A A

Realizacion A A A A A A

Interpretacion de
los resultados P/A P/A P/A A A A

Como puede verse, la apertura de una investigacion esta dada por el grado de participacion
del profesor y del alumno dandole a éste distintos niveles autonomia. Asi, por ejemplo, en
una investigacion abierta hasta el grado 3, el area de interés y el establecimiento del
problema vienen dados por el profesor, mientras que la planificacion, la determinacion de la
estrategia y la realizacion son hechas por el alumno. Y, en cuanto a la interpretacion de

resultados se hace por la dupla profesor-alumno.

Es importante elegir el nivel adecuado de apertura porque esto impacta en la dificultad de la
investigacion; ha de tenerse en cuenta las habilidades con las que llegan los estudiantes
para enfrentar ese reto, aunque eventualmente, el profesor puede intervenir de algiin modo.
Priede y Krumina (2012) consideran que los ejercicios del laboratorio deben ser claramente
comprensibles por los estudiantes, deben estar contextualizados, pudiendo ser “conectados
con su vida social y cotidiana”, asi como hacer uso de sustancias ambientalmente

amigables.

Ademas de la apertura, el trabajo experimental realizado en equipo, permite negociar el
conocimiento con otros individuos, quienes también interpretan los fenéomenos desde su
propia perspectiva. Esto conlleva a una discusion cuya finalidad es mejorar el

entendimiento y hacerlo mas homogéneo. Este tipo de interaccion quita protagonismo al
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profesor, se lo otorga a los estudiantes, quienes se comparten métodos y estrategias de

aprendizaje (Ramos, 2018).

1.3. La historia de la ciencia como contextualizacion
Las cuestiones que dan paso a la reflexion y al debate en cuanto a la inclusion de la vision

historica en la ensenanza son ¢Qué sentido tiene usar el contexto histérico a modo de
plataforma del aprendizaje?, ¢por qué no mostrar directamente las definiciones y conceptos

actuales de la quimica haciendo de lado los modelos “obsoletos”? (Chamizo y Garritz, 2005).

Para dar respuesta, existen diferentes autores que ensalzan distintas virtudes de un
enfoque como es el contexto histoérico. Por ejemplo, Ladenburg (1900), proponia que mirar a
las ciencias exactas en retrospectiva, permite comprender lo que es aceptado en la
actualidad. Al familiarizarse con las teorias precedentes, es posible comprender
completamente las que son aceptadas hoy, puesto que casi siempre hay una fuerte conexion
entre ellas. Este es un caso llamativo porque se trata de una observacion con mas de 100

anos de antigliedad, y, sin embargo, sigue siendo vigente.

A la postura de Ladenburg se adhieren Wilhelm Ostwald, quien reconoce en 1908 la
importancia de la historia y filosofia de la ciencia en la ensenanza; y Smith, quien hace lo
propio para la quimica en particular. A su vez, Reinmuth, como editor de la revista Journal
of Chemical Education, en 1932 indica que es importante mostrar la construccion de leyes y
teorias cientificas, mismas que no surgen de los genios como un producto acabado (Niaz,
2012). A partir de esto, Niaz (2016, p.7) cuestiona: “si la importancia de la historia de la
quimica ha sido reconocida desde inicios del siglo XX, ¢por qué se sigue debatiendo su

inclusion en los libros de texto y el curriculo?”

Por otro lado, la historia contribuye a evitar las visiones distorsionadas de la ciencia,
posiblemente adquiridas en el aula (Moreno y Calvo, 2019). Tal es el caso de la idea que
imagina que se trata de verdades absolutas: mediante la historia es posible comprender que
una respuesta “correcta”, lo es en un momento y contexto especificos, y es completamente

natural que anos después se considere “erronea” (Chamizo y Garritz, 2005).

Garritz (2010, p.267) va mas lejos al afirmar que “la mejor manera de ensenar y aprender
quimica es imprimiéndole un enfoque historico-epistemolégico”, porque de esta manera
puede modificarse la actitud para con la actividad cientifica. Por otro lado, en el caso

particular de los modelos y su creacion, se puede lograr que el estudiante analice modelos,
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considere sus limitaciones, y ejerza la critica al ofrecerles pruebas histéricas para contrastar
unas representaciones contra otras, asi como que pueda relacionar modelos con resultados
experimentales. En esencia, se trata de integrarlos al proceso de adquisicion del

conocimiento, haciéndolos participes mas intimos.

Por supuesto, el uso de la historia no esta restringido a la quimica. Dedes y Ravanis (2009)
afirman que en su campo (la ensenanza de la fisica), poner en contacto a los alumnos con el
origen y evolucion del conocimiento, permite que conozcan la metodologia de la ciencia y
comprendan el alcance y la naturaleza de las teorias cientificas, lo cual, a su vez provoca

estudiantes mas involucrados e interesados.

Puede entonces inferirse que la historia de la ciencia es una gran herramienta en cuanto a
que permite la alfabetizacion cientifica mediante la ensefnanza de contenidos propios de la
naturaleza de la ciencia. Acevedo y colaboradores (2017) lamentan que el uso de la historia
en la ensenanza cientifica esta lejos de consolidarse como un componente clave en la
educacion, sin embargo, reconocen que su potencial abarca contenidos epistémicos y no
epistémicos, tales como la comunicacion cientifica, la personalidad del investigador, la
politica y la economia. Esto es, la naturaleza de la ciencia; son contextos que la filosofia de

la ciencia considera un “continuo inseparable”.

En cuanto a un contraste con la ensenanza tradicional, Talanquer (2011) critica que el
énfasis se pone en ensefiar lo que ya se sabe y se deja de lado el “como pensar”. Senala que
los estudiantes deberian poder apreciar qué tipo de preguntas se pueden responder con la
quimica y qué maneras de pensar permiten hallar respuestas. Esto permitiria discutir
acerca de la resolucion de problemas de interés para los individuos y las sociedades a las
que pertenecen, tenido asi, trascendencia a gran escala. Es decir, se mostraria la
construccion del conocimiento y su relacion con areas como la tecnologia y la sociedad, asi

como el desarrollo del pensamiento critico (Moreno y Calvo, 2019).

Entonces, la contextualizacion histoérica luce como una herramienta que podria responder a
estas demandas; permite comprender como han pensado los cientificos a lo largo del
tiempo, asi como las maneras de pensar pertinentes para encontrar soluciones. Asimismo,
posibilita que el alumno conozca los retos y problematicas que existieron en distintos

grupos humanos y el impacto que tuvo en su contexto social.

Finalmente, en relacion con la ensenanza del contenido especifico “leyes de los gases”,

Caldin (2002) senala que es conveniente utilizar un enfoque histérico porque asi se puede

21



ver una parte del proceso historico y epistemologico de la quimica; en estas leyes cientificas
es visible el desarrollo gradual de la ciencia y sus modelos. Ademas, no se puede olvidar que
el estudio de la quimica se basa en la interpretacion de modelos acordes con los fenéomenos
estudiados. Estos modelos interpretativos sufren constantes cambios, porque son usados de
acuerdo a las necesidades de los investigadores, segin la realidad y los fenomenos que
estudian y, segin Raviolo y colaboradores (2010), el estudio de “casos de historia de la
ciencia” constituye una estrategia en la que es posible abordar la creacion de modelos con

mucha claridad.

1.3.1. Desarrollo historico de las leyes de los gases

1.3.1.1. Primeras menciones del término “gas”
En la historia de la Quimica, una de las primeras menciones de los gases se remonta a Joan

Baptista van Helmont (1579 - 1644), discipulo de Paracelso. Van Helmont rechazaba la
teoria aristotélica de los cuatro elementos y tampoco aceptaba como tal los tria prima de su
maestro (idea que afirmaba que azufre, mercurio y “sal” eran los constituyentes de todas las

sustancias) (Brock, 1998).

Van Helmont agreg6 dos ultimos “elementos” (en este contexto, la idea de elemento tenia un
sentido aristotélico, y no el que dio a conocer Lavoisier alrededor de doscientos anos
después): el agua y el aire, siendo éste un medio fisico que no intervenia en las
transmutaciones. Las sustancias “aéreas” desprendidas de las reacciones quimicas, fueron
nombradas por él como “gases”, del griego “chaos” (el término se eligié en virtud de que

carecian de forma) (Brock, 1998; Martinez, 2016; Partington, 1961).

Para concluir lo anterior, Van Helmont realizo un experimento que consisti6 en la
combustion del carbén, obtuvo una masa mucho menor que la inicial; indicé que el resto
desaparecia en forma de spiritus sylvester (espiritu silvestre). (Brock, 1998). Partington
(1961) senala que la afirmacion de Van Helmont fue “yo llamo a este espiritu, hasta ahora
desconocido, por el nuevo nombre de gas, el cual no puede ser retenido en vasos, ni
reducido a una forma visible” (p. 227), y, posteriormente, lleg6 a distinguir algunos tipos de
gases producidos por diferentes procesos (i.e. combustion, de fermentacion o de los eructos).
Estas distinciones no necesariamente coinciden con conceptos aceptados actualmente

(Partington, 1961).
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Para 1660 en las universidades de Oxford y Cambridge, las ideas de Paracelso y van
Helmont se consideraban “fuera de lugar”, sin embargo, quedoé algo de ellas en Isaac Newton

y Robert Boyle (Brock, 1998).

1.3.1.2. Robert Boyle
Robert Boyle (1627 — 1691), noble nacido en Irlanda, se estableci6 en Inglaterra en 1644. En

los periodos de 1654 a 1659, y de 1664 a 1668 vivio en Oxford, donde fue hecho Doctor

honorario en Fisica (Partington, 1961) y formo6 parte del grupo de intelectuales que fundaron

la Royal Society en 1661.

En aquella época tomo fuerza la teoria atomista de la materia. Uno de los promotores de
esta idea fue Pierre Gassendi (1592 — 1655) y Boyle se mostré de acuerdo con esta linea de
pensamiento que, si bien era un compendio incoherente del atomismo, defendia la
existencia del vacio y terminaria remplazando a las ideas aristotélicas (Brock, 1998). Fue en
este contexto que Robert Boyle, Gassendi, e incluso Isaac Newton, especularon sobre el

papel de los corpusculos en la expansiéon y contracciéon de los gases (Aragon, 2004).

La contribucion de Boyle que compete
directamente a este trabajo es su aportaciéon
a la filosofia natural que constituyen sus
investigaciones acerca del aire. Esto fue
posible gracias a la invencion de la maquina
pneumatica, desarrollada por Otto von
Guericke (imagen 1), quien extrajo el aire del
interior de un globo de cobre, formandose el
vacio. Se hizo una demostracion en la que
16 caballos intentaron separar dos
hemisferios en los que se habia efectuado el
vacio (imagen 2). Esto implicé que, si
realmente se formaba el vacio, era una

prueba contra la fisica de Aristoteles y a

favor de la filosofia corpuscular (Brock, Imagen 1. Bomba de aire de Otto von Guericke

1998). (Partington, 1961; p. 516)
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Imagen 2. Demostracion experimental de la formacién del vacio al interior de una esfera metalica, formada por
dos mitades, que se intent6 separar jalando con caballos.

Con el apoyo de Robert Hooke, Boyle construyo su propia maquina pneumatica en 1658 y
con ella comenzo a investigar la naturaleza de la combustion y de la respiracion. Publicé sus
hallazgos en 1660 bajo el titulo de “I New Experiments Physico — Mecanical touching the
Spring of the air and its Effeects” (Partington, 1961; p.492). Esta obra y algunas de las
subsecuentes (que eran reediciones de la primera y respuestas a objeciones de otros
investigadores) provocaron controversia y a partir de esto se desarroll6 la ley que lleva su
nombre (Ley de Boyle!) que relaciona la presiéon con el volumen de un gas (Brock, 1998;

Aragon, 2004; Partington, 1961).

Es importante aclarar que hoy en dia se enuncia diciendo que “a temperatura constante, el
volumen de una muestra de gas es inversamente proporcional a la presion”, sin embargo, lo
que Boyle encontré para el aire es una proporcionalidad directa entre la presion y la
densidad (Sellés, 1995). Miralles (2003) describe con gran detalle las experiencias de Boyle

obtenidas de las traducciones de los textos originales, incluyendo datos reales.

Boyle encontr6 la relacion entre presion y volumen, con presiones mayores y menores a la
atmosférica. Para el primer caso lo hizo con un tubo en forma de U con mercurio, mientras
que para el segundo, trabajé con un tubo de vidrio recto que contenia aire confinado sobre
mercurio. Reporto, de acuerdo con 25 resultados que, “la hipotesis sugiere que las presiones

y las expansiones tienen una proporcion reciproca” (Partington, 1961; p.521).

! También descubierta de forma independiente por el francés Edmé Mariotte (1620-1684) (Partington,
1961; Aragon, 2004; Sellés,1995). Miralles (2003) senala que fue quince anos después que Boyle,
ademas, su enunciado era mas claro, tuvo mayor difusion y especificé que la temperatura debe
mantenerse constante.
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Como curiosidad historica, ocurre que los britanicos se referian al vacio como vacuum
Boylianum (Brock, 1998); y como una postura, Boyle es reconocido como el fundador de la
quimica moderna por tres razones: dio cuenta de que la quimica merece estudiarse para si
misma y no como una asistencia a la medicina, introdujo un riguroso método experimental,
y dio una definicion clara de “elemento”, obtenida experimentalmente, que abandon¢ la idea
aristotélica del concepto, asi como los “tres principios” de los alquimistas (azufre, mercurio y

“sal”) (Partington, 1961).

Es importante sefialar que Boyle no concebia el aire como una entidad quimica sino como
un fluido elastico peculiar en el que flotaban particulas reactivas responsables de distintos
fenémenos (Brock, 1998). Esta idea parece ser un precedente de las teorias atomicas
surgidas muchos afos después, sin embargo, mas adecuadamente seria una “teoria
corpuscular”, en la que Boyle incluia la nocion epicureana del movimiento de las particulas
como una propiedad innata, y concluyo que “el frio es una privacion del movimiento local de
las particulas de los cuerpos, lo cual es requisito para constituir al calor” (Partington, 1961;

p.509).

Entonces, es claro que parte de la herencia quimica del siglo XVII consiste en que el aire se
consider6 como una especie quimicamente interactiva y que la categoria del aire como
elemento tuvo que abolirse y ser remplazada por el concepto del estado gaseoso. Asi,
tenemos que de esa época se desprenden algunos avances que serian importantes para, por
ejemplo, la generacion de Lavoisier, que descartaria la teoria del flogisto. O bien, para

Dalton y su teoria atomica (Brock, 1998).

Por otro lado, es importante senalar que en pleno siglo XVII la actividad experimental era
por necesidad limitada en su naturaleza, y a veces, altamente especulativa, al no contar con
instrumental adecuado para la preparacion y manipulacion de gases, razéon por la que estas
ideas no pudieron hacerle frente a la teoria del flogisto, introducida por J. J. Becher (1635-

1682) y extendida por su discipulo G. E. Stahl (1660-1734) (Aragon, 2004).

La teoria del flogisto podia explicar los descubrimientos de la época tanto en metalurgia
como en la quimica pneumatica (o de los gases), aunque en relacion con esta ultima no
alcanzo a establecer una continuidad en sus estudios (Aragon, 2004), en cambio,
permanecio la explicacion de la compresibilidad del aire propuesta por Boyle, quien
“compar6 las particulas con pequenos resortes en espiral o diminutas esponjas, en una

columna de aire siendo comprimidas por el peso de lo que tenian encima... (y subrayo que)
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la presion podria ser explicada debido al movimiento de dichas particulas” (Partington,

1961, p.523).

Ya en el siglo XVIII toma bastante importancia el estudio de la quimica del aire y de los
gases en general. Como figura culminante de este periodo, aparece Antoine Laurent
Lavoisier (1743-1794). Otros cientificos fueron Joseph Black (1728-1799), Joseph Priestley
(1733-1804) y Henry Cavendish (1731-1810), siendo este ultimo el tnico que retoma

someramente el trabajo de Boyle en su trabajo sobre “aire inflamable” (Aragon, 2004).

En resumen, se tiene que durante el siglo XVIII las investigaciones con gases se enfocaron
en determinar su composicion, su “elasticidad” (nombre dado por Boyle), las reacciones en
las que participaba, asi como en la obtencion de evidencias que confirmaban o descartaban

la existencia del flogisto.

1.3.1.3. Jacques Charles
A inicios del siglo XIX, concretamente en 1802, Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) al

inicio de su carrera cientifica, dio a conocer los efectos de la temperatura sobre el volumen
de los gases (Aragon, 2004). Particularmente encontré la proporcionalidad entre las
variaciones de volumen y de temperatura, para una muestra dada, a presion constante, y

determino el coeficiente de dilatacion (Asimov, 1975; Sellés, 1995).

Es muy relevante mencionar que este trabajo fue realizado antes por Jacques-Alexander-
César Charles en 1787, aunque no lo publico, pero si lo compartié verbalmente con Gay-
Lussac, y éste pretendio que se reconociera por ello a Charles (Aragéon, 2004; Partington,
1961; Sellés, 1995). Fue asi que senalo en sus “Annales de Chimie” (1802) que fue una gran

suerte haberlo conocido.

Por otro lado, segun Sellés (1995), la ley atribuida a Charles y Gay-Lussac, tuvo un
precedente con practicamente un siglo de anticipacion. Este autor describe brevemente el
experimento y senala que fue Francis Haubskee quien presento, en 1708, en Philosophical
Transactions de la Royal Society, el trabajo que mostraba una relacion proporcional directa
entre volumen y temperatura del aire particularmente, manteniendo constante la presion

atmosférica2. El trabajo de Haubskee se titula “An Account of an Experiment touching the

2 Sellés (1995) afirma que Haubskee es muy poco reconocido por la escasa inclusion de la historia en
los libros de texto, los cuales tienen el objetivo de presentar sistematicamente los conocimientos de
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different Densities of the Air, from the greatest Natural Heat, to the greatest Natural Cold in
this Climate”, y fue obtenido a partir de sus experiencias con el manejo de la pélvora, sin
embargo, Haubskee no pudo explicar la “pérdida” de aire cuando disminuye su temperatura
(Partington, 1961); hay que entender que, en términos actuales, esta disminucién del gas se

refiere a su contracciéon como consecuencia de un enfriamiento.

Gay-Lussac se dio a la tarea de profundizar en los estudios de Charles. Asi, publico en 1808
el trabajo realizado acerca de la combinacion volumeétrica de los gases, ademas de sus
estudios sobre la expansion de estos por efecto de la temperatura, encontrando que todos
los gases se expandian de igual forma, y como consecuencia de ello se preguntaba si habia
alguna relacion numeérica en los volimenes en que se combinan dichos fluidos (Aragon,

2004).

En este contexto experimento con distintos gases, entre ellos, el aire atmosférico por su facil
manejo. Para determinar la expansion de estos gases uso sendos tubos, a los que les
modifico la temperatura desde 60° a 100° y observd que, subiendo o bajando la
temperatura, las alturas en los tubos eran iguales. Asi concluyé que “tienen la misma

expansion entre los mismos grados de calor” (Gay-Lussac, 1802).

Hacia 1811, Amadeo Avogadro se involucré en las investigaciones con el propodsito de
encontrar una explicacion a las relaciones volumétricas observadas por Gay-Lussac
(Aragon, 2004). También John Dalton y otros personajes participaron en el trabajo con
gases, sin embargo, como senala Partington (1961), “ni Amontons ni Alessandro Volta
descubrieron la ley de Charles, Dalton y Gay-Lussac, la esencia de la cual es que todos los
gases se expanden en la misma proporcion al calentarlos; los primeros dos obtuvieron un
buen resultado para aire Unicamente, pero Charles, Dalton y Gay-Lussac encontraron
practicamente el mismo coeficiente para todos los gases que ellos usaron” (Partington, 1961;
p- 771). Es entonces que, desde la perspectiva de este autor, y de acuerdo con la cronologia,

Jacques Charles habria de ser reconocido como el primero en lograr el descubrimiento.

una disciplina. Ademas, no tenia el prestigio de Boyle, y en la época no habia mucho interés en los
estudios acerca del aire, particularmente en la Royal Society.
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1.3.1.4. Joseph Louis Gay-Lussac
Con respecto a la tercera de las leyes de los gases (muy comunmente atribuida a Gay-

Lussac), misma que relaciona a las variables temperatura y presion, fue descubierta por el
francés Guillaume Amontons en 1699 y publicada en 1702. El demostré, en términos
actuales que, al calentar un volumen constante de aire, incrementa su presion por un

tercio, al pasar de temperatura ambiente, a la del agua hirviendo (Partington, 1961).

Aunque el trabajo de Amontons no es desconocido por los historiadores, suele enunciarse
como “la segunda ley de Gay-Lussac”, o bien, una tercera ley que no tiene un nombre en
particular. Aunque es preciso senalar que cuando Gay-Lussac la presento, dedico varias

paginas al trabajo de Amontons (Sellés, 1995).

En términos apropiados para su é€poca, Amontons reporté que “diferentes cantidades de
aire, cargadas con pesos iguales, aumentan la fuerza de su resorte, a partir de los mismos

grados de calor” (Partington, 1961; p. 771).

Martinez (2016) es otro autor que reconoce a esta ley como trabajo de Gay-Lussac y
Amontons, e indica que se enuncia como “a volumen constante, la presion de una masa fija

de un gas es directamente proporcional a la temperatura.”

Para llegar a la conclusion anterior hubo que colocar tres tubos de vidrio en forma de U, con
un extremo largo y uno corto en cada uno; el extremo corto terminaba con una esfera
hueca. Se coloc6 mercurio en cada tubo de tal manera que alcanzara el inicio de la esfera
hueca (llena de aire), mientras que en el otro brazo (en el largo) la columna del metal liquido
era ligeramente superior (3 pulgadas). Las esferas fueron metidas en un bano de agua que
se puso a calentar. La observacion fue que al aumentar la temperatura, el mercurio

ascendia a la vez en todos los tubos, haciéndolo en la misma proporcion (Sellés, 1995).

Entonces, en conclusion, en este experimento se observo que para diferentes cantidades de
aire, al calentarlo, “empujaba” a la columna de mercurio. En términos antiguos,
“aumentaba la fuerza del resorte”, actualmente se dice que aumenta la presion. Esta
experiencia también demostr6 que habia una relacion de proporcionalidad entre ambas

variables.

Para concluir, de acuerdo con esta investigacion es evidente que las leyes de los gases (y la
ciencia en general) son un constructo en el que participaron multiples cientificos, sin
embargo, es bastante comun encontrar que los libros de texto y el internet siguen

esparciendo la idea imprecisa de que una investigacion es producto del trabajo de una sola
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persona, contribuyendo asi a generar una vision distorsionada de la actividad cientifica, la
cual no contempla aspectos como el trabajo colaborativo, la importancia de la comunicacion
de resultados, su discusion y su critica. Es posible que la literatura del bachillerato tenga

estas carencias por cuestiones de extension o desconocimiento de los autores.

No obstante la critica anterior, se percibe necesario acordar quién hizo qué con el fin de
evitar confusiones en los estudiantes. Es asi que puede proponerse a cada uno de los
cientificos que aparecen a continuacion, como el personaje que encabezé cada investigacion,
y no como un autor en solitario. Entonces, dada la relevancia de los trabajos, se propone

que las referencias sean como sigue:

s Ley de Boyle: aquella que relaciona la presion con el volumen del gas, a temperatura
constante.

¢ Ley de Charles: aquella que relaciona la temperatura y el volumen del gas, a presion
constante.

v Ley de Gay-Lussac: aquella que relaciona la presion y la temperatura del gas, a

volumen constante.
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Capitulo 2. Metodologia

Tomando en consideracion las investigaciones educativas y exigencias del plan de estudios

mas reciente, se consider6 idoneo al contenido relacionado con el comportamiento del
estado gaseoso y sus variables, a saber, presion, volumen y temperatura, puesto que
permite abordar las habilidades de modelaje, vy a su vez es posible explotar la

contextualizacion historica de la ciencia.

Por otro lado, esta metodologia muestra que es posible trabajar otros aspectos que, aunque
no son considerados objetivos fundamentales, se pueden tener en cuenta como parte de la
riqueza de la investigacion. Lo anterior abarca aspectos como algunas caracteristicas de la
naturaleza de la ciencia, por ejemplo, la revision entre pares y la valoracion del error.
Ademas se incluye la autoevaluacion, y una herramienta didactica como el diseno

experimental guiado y la consecuente obtencion de datos experimentales.
Para guiar y acotar este trabajo, se propuso la siguiente cuestion, hipotesis y objetivos:

2.1 Pregunta de investigacion

¢Es posible desarrollar la habilidad de crear de modelos, ademas de lograr aprendizaje del
comportamiento de la materia en estado gaseoso, asi como sus leyes, mediante una

secuencia didactica historica?

2.2 Hipotesis

Si se aplica una secuencia didactica con una perspectiva histérica, que involucre el
modelaje como herramienta central, entonces se lograra que la mayoria de un grupo de
estudiantes comprendan, expliquen y modelen el comportamiento de los gases sometidos a

cambios en las variables presion (P), volumen (V) y temperatura (T).
2.3 Objetivos:

< Que los estudiantes desarrollen la habilidad de crear modelos, usando como medio
para dicho fin, al estado gaseoso de la materia.

% Que los estudiantes comprendan como se comportan los gases sometidos a las
variables presion, volumen y temperatura,

% Que los estudiantes conozcan como se obtuvieron los conocimientos anteriores en

épocas diferentes a la actual.
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2.4 Consideraciones generales para la aplicacion de la secuencia didactica:

Una recomendacion dada por la Maestria en Docencia para la Educacion Media Superior
(MADEMS) en el area de Quimica, es que si el proyecto de tesis corresponde con una
secuencia didactica a aplicarse con estudiantes, el alumno de posgrado deberia
incorporarse al grupo(s) de trabajo desde el inicio del afno escolar, independientemente del
momento en que se ejecute el trabajo de investigacion. Es por ello que el sustentante, Victor
Alfonso Martinez Garcia, fue participe de todas las sesiones de la clase correspondiente. La
idea es que el profesor en formacion no sea percibido como un sujeto ajeno o evaluador
externo, y ocasione un sesgo en la investigacion, sino que, por el contrario, sea percibido
como un miembro mas del grupo y forme lazos, comunicacion y empatia con los

estudiantes.

Cabe senalar que durante las sesiones en las que no se aplico la secuencia, las actividades
hechas por el sustentante fueron de observacion, apoyo general y eventualmente
colaboracion en la ejecucion de trabajo experimental. No se intervino sustituyendo a la

profesora titular en ningin momento.

Otra recomendacion dada por la MADEMS-Quimica es que el proyecto sea realizado,
preferentemente, con estudiantes de algin profesor egresado del mismo programa de
posgrado, el cual funge como “asesor externo”. Ademas de lo anterior, debié tomarse en
cuenta que esta secuencia esta disefiada dentro del marco curricular especifico de la

Escuela Nacional Preparatoria.

Es por lo anterior dicho que los estudiantes elegidos pertenecieron a un grupo de la
asignatura "Quimica III” (552). Ellos cursaban el quinto grado en el plantel 1, “Gabino
Barreda”, de la ENP, en el turno vespertino; en promedio, tenian 16 anos. La profesora

titular es la M. en D. Lilia Esther Gasca Pineda.
El horario de clase fue:

+ Lunes, de las 15:20 a 17:00 horas (100 minutos);
+ Viernes, de las 13:40 a 15:20 horas (100 minutos).

En este sistema de bachillerato una hora corresponde con 50 minutos. Entonces, como
puede verse, el grupo de trabajo tenia dos sesiones por semana, cada una de “dos horas”, o

bien, de 100 minutos sencillamente.
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El nuimero de estudiantes formalmente inscritos en el grupo 552 fue de aproximadamente
50. La gran mayoria cursaba la asignatura por primera vez y eran pocos los que la estaban
repitiendo. Es importante comentar que en términos reales, la cantidad de alumnos que
asistian con regularidad, era alrededor de 40 (s6lo 80% del total). Se desconocen las causas
de lo anterior, pero si puede sefialarse que no fue un caso exclusivo de la clase de quimica,

y que estos niveles de ausentismo son algo comun en el turno vespertino del plantel.

En cuanto a la disposicion del alumnado para ser participes del proyecto, ocurrié6 que una
parte de ellos se mostraron con apatia, especialmente derivado de la calendarizacion de las

actividades y el cumplimiento de los requisitos correspondientes.

Contrastando con el trabajo realizado con su profesora, resulté un tanto demandante en
cuanto a un esfuerzo extra, asistencia, puntualidad y trabajo en equipo. Puede que las
caracteristicas propias de la investigacion para este proyecto de tesis, en que se requieren
evidencias con caracteristicas especificas, obtenidas “en tiempo y forma”, se tradujeran en
un trabajo adicional que varios alumnos no recibieron de muy buena forma, y ello
posiblemente condujo a esta situacion. En pocas palabras se observdo que parte de los

alumnos que asistieron de forma regular, cumplieron “a reganadientes” con las actividades.

La aplicacion de la secuencia didactica fue durante parte del mes de noviembre y parte de
diciembre del 2018, durante 5 sesiones consecutivas de 100 minutos (tal como se

describieron previamente).

Finalmente, en cuanto a las caracteristicas del aula, siempre se trabajo en un salén que
mas bien es un “laboratorio de ensefanza”. Bien puede decirse que es espacioso
(aproximadamente unos 8 x 15 m), pero dado el nuimero de alumnos puede resultar

insuficiente en los casos en que hay hasta 60 o 65 integrantes.

El laboratorio cuenta con 15 mesas de trabajo fijadas al suelo que en ningun caso pueden
moverse de su lugar original, y estan dispuestas en forma paralela, una detras de otra en 2
largas filas (una de 8 mesas y otra con 7). Tienen dos llaves de agua y dos de gas, ademas
de tomas de corriente eléctrica. Por el tamafo y por el nimero de asientos (bancos de
madera) puede decirse que estan pensadas para 4 estudiantes por mesa, y, alrededor de
éstas, la movilidad puede complicarse un poco pero no es imposible. Si se desea pasear
entre las areas de trabajo, es dificil porque a veces estorban los bancos o los mismos

alumnos de adelante o atras, y/o sus pertenencias (mochilas).
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Con respecto al area del profesor, corresponde con una mesa de trabajo igual a la de los
estudiantes sobre una tarima desde donde se puede apreciar con detalle mas o menos la
mitad de las mesas. Las del final del salon no se aprecian del todo bien. Se tiene un

proyector, una pantalla para éste y un pizarron blanco de tamano mediano.

En cuanto a iluminacion es bastante buena porque todo el salon cuenta con ventanales y

cortinas negras con lo cual se puede adecuar segiin las necesidades.

Con respecto a la movilidad del profesor y de los propios estudiantes, puede complicarse al
momento de querer realizar labores de apoyo o supervision, especialmente en los trabajos

practicos.

En resumen, es un poco complicada la atencion a todos los miembros del grupo. Si bien, no
son tantos estudiantes, algunas mesas se encuentran muy lejos, y es imposible modificar su

posicion porque estan fijadas al suelo con tornillos.

2.5 Diseiio de la secuencia didactica
Una secuencia didactica (SD) es considerada una herramienta ttil para la docencia porque

organiza el proceso considerando las variables, de muy diversa indole u origen, que lo
pueden afectar. Campanario y Moya (1999) las consideran como una herramienta
“afortunada” para la ensenanza de la ciencia. En este sentido, Dykstra (1992) senala que
cualquiera que sea la estrategia seguida, debe promoverse el aprendizaje para la
comprension e, idealmente, estimular a los alumnos para que realicen cambios en sus ideas

acerca del funcionamiento del mundo.

Un modelo para la planeacion de una SD bastante conocido, difundido y aceptado es el que

propusieron Sanchez y Valcarcel (1993). En ella hay 5 etapas:
i.  Analisis cientifico
ii.  Analisis didactico
iii.  Seleccion de objetivos
iv.  Seleccion de estrategias didacticas

v.  Seleccion de estrategias de evaluacion

Se tomaran éstas como estructura general.
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i. Analisis cientifico.

Es necesario comentar por qué se decidio desarrollar una SD acerca de las leyes de los
gases. Este contenido en particular, a ojos de expertos en educacion quimica, podria quedar
fuera de lo que se considera “conocimientos fundamentales de la quimica” (es el caso de la
publicacion hecha por Castillejos y colaboradores, 2007), sin embargo, las leyes de los gases
lucen como un conjunto de conocimientos que permiten el desarrollo de habilidades como el
modelaje, a partir de un diseno experimental hecho por los propios estudiantes,
introducidos en la tarea a partir de la contextualizacion historica. El uso de la historia es
recomendado para comprender el comportamiento de los gases y para la creacion de
modelos cientificos; con este tipo de enfoque es posible apreciar la epistemologia de la

quimica (Caldin, 2002).

Por otro lado, podria tratarse de la culminacion de una serie de temas relacionados con los
gases impartidos desde la educacion basica y durante el nivel medio. Es decir, se trata de lo
mas complejo a lo que se suele llegar en la ensenanza del estado gaseoso en la mayoria de
los sistemas de bachillerato que lo incluyen en sus contenidos de quimica (a reserva el

futuro académico que elijan los estudiantes).

Por lo anterior es importante constatar que posean los fundamentos adecuados para
cimentar el conocimiento, y eventualmente, alcancen a comprender este contenido en un
contexto como el que se pretende (modelaje con enfoque historico y disefio experimental),
ademas de que al final puedan integrar los conocimientos del estado gaseoso que persiguen

desde la educacién basica.

Quiza tenga mayor importancia resaltar que en esta secuencia didactica se pretende utilizar
a la ciencia como un medio y no como un fin. Esto significa que el contenido elegido (el
comportamiento del estado gaseoso) es el medio para comprender algunos aspectos de la
alfabetizacion cientifica: el quehacer del cientifico (a nivel escolar), la colaboracion y
evaluacion entre pares, el diseno experimental, la creacion de modelos y su interpretacion a

partir de fen6menos que pueden tener representaciones macro y microscopicas.

Entonces, para puntualizar, se tiene que los contenidos disciplinares a trabajar en esta SD
son las leyes de los gases, es decir, el comportamiento del estado gaseoso sometido a las
variables presion (P), volumen (V) y temperatura (T). En este contexto es posible que al final
los alumnos alcancen a percibir algunos postulados de la Teoria Cinético Molecular (TCM)

pero como tal, la TCM no figura como un objetivo de esta investigacion.
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Sanchez y Valcarcel (1993) sugieren que en este analisis cientifico se elija y se acoten los
conocimientos pretendidos. Asi, se tiene el contenido disciplinar mencionado, ademas del

procedimental y actitudinal.

A modo de guia para el “analisis cientifico” que compete a esta SD se presentan las

siguientes preguntas:

cCoémo fue el surgimiento de las leyes de los gases, histéricamente hablando? La idea es que
los estudiantes conozcan el contexto historico que dio origen a estos hallazgos. Esto es, que
tomen consciencia de los conocimientos disponibles en distintas épocas, asi como de los
avances tecnologicos existentes y la manera de hacer ciencia, ello a su vez implica visualizar

a la ciencia como una actividad humana, cargada de sesgos e intereses personales.

cQué caracteristicas microscopicas tienen los gases? La intencion seria que, a partir de las
observaciones macroscopicas que pudieran tener lugar, los estudiantes formulen
explicaciones (y eventualmente algunos modelos matematicos y dibujos) en donde se refleje
algtin esbozo o “primer acercamiento” a los postulados de la TCM. Por ejemplo, que afirmen
que hay vacio entre las moléculas de un gas, que se mueven, que ejercen presion y que, de

algin modo, existe cierta relacion con la temperatura.

cQué influencia o efecto tiene la temperatura, presion y volumen sobre los gases? De inicio, la
idea es que los estudiantes reconozcan que estas variables tienen algin efecto sobre el
comportamiento del gas, y que esto pudiera reflejarse en las descripciones dadas por ellos.
Tal vez podrian encontrarse explicaciones como que “la temperatura altera el movimiento de

las moléculas en términos de su rapidez e intensidad de los choques”.

Es importante aclarar que al principio se reflexionaria en torno a una variable a la vez para

poder pasar a las siguientes preguntas.

cQué efecto tiene sobre los gases modificar las variables P, V y T de las siguientes formas o

combinaciones?

+ Cambios en la presion y volumen, manteniendo la temperatura constante (ley de Boyle).
La idea es comprender que P y V guardan una relacion inversamente proporcional, es
decir, que a mayor presion, habra menor volumen del gas y viceversa. Ademas de que en
las mediciones experimentales, el producto de ambas variables arroja un valor

constante.
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+ Cambios en la temperatura y el volumen, manteniendo la presién constante (ley de
Charles). La idea es comprender que T y V guardan una relacion directamente
proporcional, es decir, que a mayor temperatura, habra mayor volumen del gas y
viceversa. También habra de encontrar que el cociente formado por V entre T da como
resultado un valor constante.

+ Cambios en la temperatura y presion, manteniendo el volumen constante (ley de Gay-

Lussac). La idea es comprender que T y P guardan una relacion directamente

proporcional, es decir, que a mayor temperatura, mayor presion del gas y viceversa.

Ademas, debera obtener de mediciones experimentales, que el cociente formado por la

division de P entre T arroja un valor constante.

En este analisis cientifico, definitivamente no deberia excluirse el comportamiento de los
gases de forma holistica, es decir, hay que tener en consideracion que podria promoverse la
reflexion acerca de qué pasa cuando se modifican las 3 variables al mismo tiempo, sin
embargo, no se contempla como un contenido de esta SD para no alargarla en exceso.
Aunque, si la aplicacion de la misma lo exigiera (mediante preguntas, discusiones,
dificultades en la comprension o propuestas experimentales), habria que hacer mencion de

dicho caso.

Ademas del contenido disciplinar que arrojan las preguntas anteriores, hay que hacer
mencion de las representaciones que se pueden obtener de los 3 casos (dibujos y graficas),
asi como del contenido procedimental. Habra que ejecutar mediciones experimentales,
manipulacion e interpretacion de esa informacion, es decir, se busca que los alumnos
comprendan la importancia de las graficas como un instrumento de organizacion de la
informacion que permite una relativamente facil interpretacion de los datos, asi como

interpolar, extrapolar e inclusive su uso potencial para detectar errores (Gutiérrez, 2015).

Finalmente, se incluira en la actividad la comunicacién de resultados mediante un informe
escrito obtenido de trabajo en equipo, ademas de la exposicion de éste y consideracion de

las criticas de los comparneros del grupo.

ii. Analisis didactico.

Para Sanchez y Valcarcel (1993) es fundamental tomar en consideracion las ideas previas de
los alumnos, asi como las exigencias cognitivas del contenido que se pretende impartir, para

poder obtener una SD hecha a la medida para el grupo especifico de estudiantes.
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Entonces, en esta SD se contempla realizar una exploracion de los aprendizajes previos
relacionados mediante un instrumento adecuado (cuestionario), el cual se disefi6 tomando

en cuenta las concepciones alternativas reportadas en la literatura:

Leboutet (1976) indica que se afirma que los gases carecen de peso porque tienden a flotar,

por tanto, no tienen masa.

Séré (1982) reportoé que existe la idea de que la presion existe solo si el gas en cuestion se

esta moviendo (ej. viento). Es dificil aceptar que el gas relativamente inmovil existe y actaa.

Segin Nurrenbern (1987), suele no comprenderse que los gases ocupan el volumen
completo del recipiente en el que se encuentran. Los estudiantes pueden admitir que los

gases tienen un volumen indefinido, pero no usan la idea en, por ejemplo, un dibyjo.

Mehmet (2012) hizo una revision y encontré que 89 % de un grupo de estudiantes no pudo
predecir correctamente el efecto en la temperatura del gas, al abrir un cilindro de gas
comprimido (Beall, 1994); que las propiedades macroscéopicas de un gas ideal se entendian
parcialmente, ademas de que los modelos microscépicos eran “defectuosos” para la

influencia de la presion y temperatura de un gas ideal (Kautz et. al., 2005).

Yalcinkaya, en 2014, hizo también una revision en la literatura y encontré que los
estudiantes suelen presentar problemas para comprender la existencia de espacio vacio
entre particulas (afirman que siempre hay mas particulas, polvo u otros gases). Por otro
lado pueden atribuir propiedades macroscopicas a las particulas (ej. expansion,
contraccion); se piensa que el aire no obedece el principio de Pascal, es decir, no ejerce la
misma presion en todas las direcciones. También que las particulas de un gas estan

desigualmente distribuidas en un recipiente cerrado (Broock, 2003).

También se tiene que al comprimir aire en una jeringa, se mueve hacia la salida de la
misma (Lee, 1993); que cuando baja la temperatura, las particulas de un gas se dirigen al
fondo del recipiente que las contiene y que la mayoria de los estudiantes explican
decrementos en el volumen de un gas que se enfria, no en términos de disminucién del
movimiento de las particulas, sino porque incrementan las fuerzas de atraccion (Novick y

Naussbaum, 1981).

Finalmente, Nurrenbern (1987) senala que los profesores suelen asumir que si los alumnos

pueden resolver problemas numéricos, equivale a entender los conceptos moleculares.
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En relacion con habilidades procedimentales deben poseer cierto grado de entrenamiento
manual en el laboratorio para ejecutar experimentos y hacer mediciones cuidadosas. Los
estudiantes también deberian poder dibujar graficas manualmente con el debido detalle.
Podria argumentarse que en la época actual, para la elaboracion de graficas habria que
considerar el uso de una hoja de calculo, sin embargo, siempre sera mas nutritivo
intelectualmente hablando, que el alumno trabaje y perfeccione la destreza y habilidades
que implica hacer la actividad con lapiz y papel, esto es, que gradue ejes, que encuentre
necesario respetar la proporcionalidad en su representacion, y que identifique y coloque

adecuadamente las variables involucradas en un fendémeno.

Para concluir, en virtud de que se trata de adolescentes de 16 anos en promedio, puede
pensarse que ya han tenido contacto previo con los gases y son conscientes de ellos. Sin
embargo, no esta de sobra tener en mente ejemplos como envases presurizados y su
manejo, globos de helio, entre otras para que, de ser necesario, compartirles estas
experiencias, procurando que sean comunes para la mayoria y provengan de su

cotidianeidad.

iii. Seleccion de objetivos.

Sanmarti (2000) senala que para la seleccion de objetivos pueden influir las creencias del
docente, es decir, lo que considera importante, asi como sus valores e intereses
individuales, a pesar de compartir los contenidos con otros profesores. Por ejemplo, el
cuidado ambiental puede ser considerado como prioritario por sobre otros conceptos mas
tradicionales en la quimica. Sin embargo, deberia coincidir con lo que Sands y Hull (1985)
llaman “finalidades del aprendizaje cientifico”, esto es, cubrir rubros conceptuales,

procedimentales y actitudinales.

Por su parte, Peterfalvi (2001) indica que los objetivos de una secuencia didactica se deben
concretar o definir con claridad a partir de las concepciones alternativas del alumnado con
que se trabaja. Asi, deberian basarse en identificar las dificultades y obstaculos que se

pretende ayudar a superar.

Es muy claro que es fundamental tener en consideracion las condiciones, saberes,

carencias, contexto, habilidades, capacidades, etcétera, de los alumnos con los cuales se
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trabajara ésta y cualquier otra SD, entonces, puede afirmarse que una estrategia o plan,

debera adecuarse en funcion del grupo de trabajo.

Es por ello que los objetivos que tiene esta SD, y que a continuacion se presentan, no
pueden pensarse como “rigurosos”. Es decir, podrian modificarse, idealmente en menor
medida, a partir de la informacion obtenida en la recoleccion de concepciones alternativas,
sin embargo, ha de procurarse que incluyan consideraciones conceptuales, procedimentales

y actitudinales.
A saber, los objetivos son, que el alumno:

+ Conozca la forma en la que se gener6 conocimiento en épocas diferentes a la actual,
asi como las implicaciones técnicas, sociales e intelectuales que esto conlleva.

+ Comprenda las caracteristicas de los gases y su comportamiento, asi como genere

explicaciones y modelos desde una perspectiva macro y microscopica, acerca de

fenémenos en los que se involucren modificaciones en las variables presion, volumen

y temperatura, y, si fuera el caso, proponga predicciones.

Ademas es importante senalar que como se comento al inicio de esta metodologia, a lo largo
de la investigacion se apreciaran aspectos como el disenio experimental guiado, la
comunicacion de resultados y la critica entre pares. Estas caracteristicas no podian dejarse
fuera de la secuencia didactica puesto que se pretende dar una propuesta “no tradicional”,
sin embargo, se tomo la decision de excluir dichos aspectos de los objetivos para no hacer

una secuencia excesivamente larga.

iv. Seleccion de la estrategia didactica

A partir de las secciones anteriores es posible pasar al diseno de las actividades en el aula.
A continuacion se presenta una vision general y condensada de esta secuencia didactica.

Posterior a ello, se mostrara con detalle cada aspecto de cada una se las sesiones.

Para dar a conocer el contexto historico de las leyes de los gases, se contempla el uso de
una lectura preparada especificamente para este fin. Este documento es entregado a los

alumnos, de forma individual, y se presenta como ANEXO A.

Por otro lado, el modelaje también se aborda a partir de una lectura de elaboracion propia.

En ella se aborda la conceptualizacion (caracteristicas, elaboracion, ejemplificacion,
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etcétera) y se entrega a los estudiantes, de forma individual, para que posean un material
que puedan consultar a lo largo de la secuencia si les pareciera necesario. Este texto se

presenta como ANEXO B.

En principio se sefialaba la propuesta de Driver y Scott (1996) que indica que a partir de las
ideas previas y concepciones alternativas de los estudiantes en el contexto del contenido
“leyes de los gases”, se plantee trabajo experimental y actividades diversas que lleven a
obtener explicaciones, para luego contrastarlas con sus ideas iniciales. Es por esto que se
contempla la realizacion de algunas preguntas tipo “pre-test versus post-test” para observar
los posibles contrastes. Las cuestiones que se disennaron para este fin, seran intercaladas en
los distintos cuestionarios y se especificara que tienen este uso contemplado, puesto que
existen otras preguntas que no forman parte del contraste referido. Este tipo de reactivos

aparecen en tres cuestionarios.

En relacion con el trabajo experimental, recuérdese que no es uno de los objetivos
principales de esta investigacion, sin embargo, en concordancia con la misma, debe ser
distinto de las dinamicas tradicionales. Es por ello que se decidi6 que fuese semejante al
que Caamano (2003) ubica como “investigacion guiada con grado de apertura igual a 2”.
Esto significa que seria una actividad en la que el area de interés, el establecimiento del
problema y la determinacion de la estrategia estan dados por el docente, mientras que la
planificacion y la realizacion corresponde al alumno. En cuanto a la interpretacion de los
resultados, es un componente que se haria tanto por el profesor como por los estudiantes,
bien podria ser, por ejemplo, en sesion plenaria y/o con los informes experimentales

escritos en laminas de exposicion, de manera semejante a lo que es un cartel cientifico.

A continuacion se muestra la secuencia didactica dividida en sesiones describiendo cada
detalle para su implementacion. También se mencionan paulatinamente los distintos
instrumentos a wutilizar y estos, al final de la descripcion de las sesiones, podran

encontrarse organizados para una mejor comprension de los mismos.
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Sesion 1, obtencion de concepciones alternativas y lectura de modelaje
Duracion: 100 minutos

Objetivos de la sesion:

v" Conocer las ideas previas o concepciones alternativas de los estudiantes acerca de las
caracteristicas y comportamiento de los gases mediante un cuestionario.
v' Que los alumnos conozcan el uso de los modelos cientificos, asi como las

consideraciones para su construccion, mediante la lectura correspondiente.

Actividades (2):

PRIMERA ACTIVIDAD (40 minutos aproximadamente): Se les entregara un cuestionario
(aparece como ANEXO C en este documento y de este punto en adelante se denominara
Cuestionario de Introduccion, “CI”) en el que se les plantea una serie de preguntas
relacionadas con las caracteristicas de los gases. En resumen se trata de cuestiones
relacionadas con sus propiedades en general, el concepto de proporcionalidad, asi como de
la solicitud de una explicacién acerca de lo que ocurre en un video (para mayores detalles

consultar el anexo correspondiente)3.

SEGUNDA ACTIVIDAD (60 minutos aproximadamente): Se trata de la lectura que
corresponde con el concepto de modelo en ciencia para que los alumnos conozcan con cierto
grado de detalle qué son y como se elaboran estas herramientas (este texto aparece como el
ANEXO B al final de este escrito y lleva por titulo “Los modelos cientificos: iqué son, como se
hacen y para qué sirven?”). Se contempla presentarles dibujos y también ecuaciones como
ejemplos de modelos a lo largo de la lectura grupal que ha de realizarse, puesto que el

mismo documento asi lo solicita.

Profundizando, para la obtencion de modelos matematicos, los alumnos se involucraran en
ese proceso mediante una actividad que trata de un problema que resolveran en equipo, y
luego se comentaran las respuestas en sesion plenaria. En dicha actividad se trabajan los
conceptos de variable dependiente e independiente, asi como relacion directa e

inversamente proporcional entre variables, entre otros aspectos.

3 Este cuestionario constituye la primera evidencia.
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Al finalizar la lectura, se recomendara a los estudiantes que vuelvan a leerla en casa y muy
especialmente, que reflexionen en torno a las actividades que realizaron en equipo, esto es,
las consideraciones que hicieron para obtener un modelo matematico, asi como la discusion

grupal correspondiente.

Sesion 2, lectura historica y diserio experimental guiado
Duracion: 100 minutos

Objetivos de la sesién:

v" Que los alumnos conozcan el contexto histérico en el que se desarrollaron las leyes de
los gases, mediante la lectura preparada para tal fin.

v Que los estudiantes infieran, individualmente y en equipo, sus primeras propuestas de
modelos matematicos a partir de la informacion dada en el texto historico.

v" Que los alumnos disefien un procedimiento experimental que les permita encontrar la

relacion entre las variables presion (P), volumen (V) y temperatura (T) de un gas.

Actividades (2):

PRIMERA ACTIVIDAD (40 minutos aproximadamente): Realizar la lectura histérica (este
texto aparece como ANEXO A para este documento, y lleva por titulo “:Se puede trabajar
con algo que es invisible?”) para que los alumnos conozcan el contexto en que fueron
desarrolladas las leyes de los gases, asi como qué conocimientos se tenian en los diferentes
momentos y, eventualmente, puedan reflexionar acerca de la influencia de aquel contexto

tan amplio.

En esta lectura también se contempla la elaboracion de un mandémetro casero como una
actividad. La idea es estimular el disefnio experimental mediante la elaboracion de este
instrumento porque puede que haya estudiantes con poca experiencia en este tipo de
problemas. El profesor intervendra en la medida que se requiera y se contemplara la

participacion de todo el grupo.

Por otro lado, a la par que se presentan cronolégicamente las investigaciones que derivaron

en la formulacion de las leyes de los gases, se pide a los estudiantes que, en cada uno de los
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tres casos, propongan una ecuacion que represente la conclusion obtenida por los
investigadores. En este proceso de reflexion se les solicita que justifiquen sus propuestas

para que asi puedan discutir con sus equipos de trabajo y puedan llegar a un consenso.

Es importante recalcarles que en esta actividad, cada uno debe procurar plantear una
ecuacion con base en el analisis del texto y luego compararla con la de sus companeros.
Hecho esto, exponer entre ellos sus propios razonamientos para que se genere la discusion y

posterior acuerdo.

Al final de la lectura histérica se deja una pregunta que pretende dar inicio al diseno
experimental, proceso que llevaria a los alumnos a encontrar la relacion entre las distintas

variables que afectan el comportamiento de los gases.

La pregunta es “considerando que los trabajos de Boyle, Charles y Gay-Lussac fueron hechos
hace muchos anos, cJcrees que sus ideas puedan seguir considerdandose correctas?, Jpor

qué?”. Como se aprecia, una manera de responderla es mediante la actividad experimental.

SEGUNDA ACTIVIDAD (60 minutos aproximadamente): Para iniciar el diseno experimental,
es importante tener en cuenta que es poco factible que todos los estudiantes ejecuten los
experimentos correspondientes a las tres leyes que abarca esta secuencia didactica. Por

tanto se le sugiere al docente:

a) Formar equipos de trabajo de hasta 4 integrantes (esto puede modificarse en funcion
del tamano del grupo). Por ejemplo, suponiendo un aula con 60 alumnos, resultarian
15 equipos.

b) Asignar una ley por equipo. Con el ejemplo del inciso anterior, cada ley seria

trabajada por 5 equipos.

Siguiendo la sugerencia planteada, al inicio de la sesion se les indica oralmente a los

estudiantes que:

“Formen grupos de 4 integrantes y escriban sus nombres en el formato que se les entregé.
Una vez que se hayan juntado y anotado, se les asignard un numero de equipo para distribuir

el trabajo.”
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El formato mencionado en la instruccion anterior es el siguiente:

Propuesta de diseno experimental del Equipo #

Integrantes:

1)

2)

3)

¢ Qué tenemos que hacer?
Disenawr wv experimento- que nosy permitov determinaw lav relacicovw
e Y . Parav ello; proponemos:

Suponiendo 15 equipos, se les indicara qué ley deberan trabajar como senala la tabla 5:

Tabla 5. Se trata de un ejemplo para una posible organizacién de equipos y distribucién del trabajo.

Equipos Ley asignada
lalb de Boyle
6al 10 de Charles

11all15 de Gay - Lussac

Para dar la instruccion oral se sugiere pedir y recalcar que:
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“Los equipos 1, 2, 3, 4 y 5 deberdn diseniar un experimento que les permita determinar qué

relacion hay entre la presién y el volumen de un gas, manteniendo su temperatura constante.”

“Los equipos 6, 7, 8, 9y 10 deberdan disenar un experimento que les permita determinar qué

»

relaciéon hay entre el volumen y la temperatura de un gas, manteniendo su presiéon constante.

“Los equipos 11, 12, 13, 14 y 15 deberdan disenar un experimento que les permita determinar
qué relacion hay entre la temperatura y la presiéon de un gas, manteniendo su volumen

constante.”

Una vez dada la instruccion a los equipos de estudiantes, y con la finalidad de estimular el
disenno experimental, se les mostraran 3 listas de materiales que recibiran el nombre de
“caja de herramientas”. Se distinguiran entre si con las letras A, B y C. Esto tiene la
finalidad de que se genere la discusion entre los alumnos para que decidan cual es la mas
apropiada para sus objetivos experimentales. Habra que hacer el recordatorio de que si
necesitan un instrumento para medir presion (manémetro), ya cuentan con al menos uno
realizado como una actividad de la lectura historica. El manometro no se incluye en

ninguna caja con el objetivo de que ellos decidan si lo utilizaran o no.
Cajas de herramientas

Caja de herramientas “A”4:

% Jeringas de plastico de 1, 2, 3 o 5 miililitros de capacidad

+ Una botella de plastico de 500 o 1 000 mililitros vacia y con tapa
+ Agua corriente

+» Tornillos grandes con masa de aproximadamente 50 o 100 gramos
s Pegamento que seque instantaneamente (ejemplo: silicon caliente)

+¢ Una probeta de vidrio de 100 mL

Caja de herramientas BS:

®

+ Hilo resistente, con 1 metro es suficiente

@

+ Un globo de plastico pequeno

+ Una regla de 30 cm

* Esta caja esta pensada para los equipos que trabajaran la ley de Boyle, esto es, con temperatura
constante, modificando la presiéon y por tanto, el volumen del gas.
5 Esta caja esta pensada para los equipos que trabajaran la ley de Charles, esto es, con presion
constante, cambiando temperatura y por tanto, el volumen del gas.
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« 2 tuercas o 2 tornillos o 2 clavos pequenos

% Jeringas de plastico de 5, 10 o 20 miililitros de capacidad

+ Un recipiente de metal para hacer un bano Maria

+ Pegamento que seque instantaneamente (ejemplo: silicon caliente)
% Un termometro

% Una parrilla de calentamiento

+ Un vaso de precipitados de 500 mililitros

Caja de herramientas C6:

% Botella de vidrio con capacidad de 500 mililitros como maximo
+ Un globo de tipo salchicha

+ Manguera de caucho

s Ligas

+ Tapones de goma

+ Un recipiente de metal para hacer un bano Maria

% Un termometro

% Una parrilla de calentamiento

Una vez presentada la “caja de herramientas” se les debe indicar que:

“Discutan con sus companeros de equipo las propuestas que vayan pensando. Cuando hayan

podido llegar a un acuerdo, redacten una descripcién de su experimento de forma detallada

en la misma hoja donde estdn sus nombres y numero de equipo.”

Es necesario insistir en la necesidad de atender esta actividad con los estudiantes: se debe
pasar a las mesas de trabajo para supervisar los distintos disefios experimentales con la
finalidad de apoyarles en la resolucion de dudas y para que no se alejen del proposito
experimental que se les haya asignado. Por ejemplo, puede ser necesario recalcar que la
masa del gas debe mantenerse constante, es decir, en un recipiente determinado “no puede
entrar ni salir aire una vez que el experimento haya iniciado”. También conviene recordar con
regularidad durante la sesion que analicen cual es su objetivo, es decir, qué variables (P, V o

T) tienen que probar en su experimento y como proponen hacerlo.

Una vez que cada equipo cuente con su propuesta de disenio experimental, y ésta haya sido

aprobada por el profesor, se les pedira a los estudiantes que lo escriban en su cuaderno de

6 Esta caja esta pensada para los equipos que trabajaran con la ley de Gay-Lussac, esto es, con
volumen constante, cambiando la temperatura y por tanto, la presion del gas.
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notas para que todos tengan acceso en todo momento al disenio. Los formatos que
trabajaron en equipo podrian ser recolectados por el profesor para analizarlos si fuera
necesario y, especialmente, para preparar los materiales necesarios para la actividad

experimental.

Para terminar, ha de indicarseles a los alumnos qué materiales deben llevar desde casa y
cuales se les proporcionaran en el laboratorio. En cualquier caso, se recomienda contar con
materiales adicionales en el aula para evitar que se complique la actividad debido a

imprevistos o inasistencias.

Sesion 3, ejecucion de la actividad experimental
Duracion: 100 minutos

Obijetivos de la sesion:

v" Que los alumnos ejecuten la actividad experimental que diseharon previamente.
v" Que los estudiantes organicen la informacion obtenida de su trabajo practico.
v' Que los alumnos implementen la obtencion de modelos a partir de sus datos

experimentales.

Actividades (2):

PRIMERA (100 minutos): Se realizara la actividad experimental de acuerdo con lo que se
programo la sesion anterior y quedo registrado en los cuadernos de notas de los
estudiantes, asi como en los formatos correspondientes que quedaron resguardados por el

profesor.

Para que esta actividad transcurra debidamente, es sumamente importante tomar en
cuenta el tiempo disponible. También resulta necesario verificar que los alumnos cuenten
con todos los materiales y supervisar que el montaje sea adecuado. Ademas de esto, se les

indicara oralmente lo siguiente:
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“Hay que ser cuidadosos con todo el experimento, especialmente con las mediciones que estén
realizando porque de eso depende la calidad de su trabajo. Entonces, la recomendacion es
que al mismo tiempo que estén haciendo su prueba, vayan haciendo un borrador de su tabla

de datos y la grdfica correspondiente, de esta forma pueden detectar si hay algtin problema

con el experimento, o bien, pueden notar si hubiera algtin dato que parezca extrano.”

Como se ve, se pide a los estudiantes que, a la par que van realizando el experimento,
hagan una primera tabla de datos y la grafica correspondiente. Una cuestion importante es
ccuantos datos y como deben obtenerse? Ello dependera mucho del disefio experimental
que se vaya a ejecutar, sin embargo, la recomendacion es detener la prueba al tener 5 datos.
Las consideraciones aqui propuestas, se pensaron tomando en cuenta el tiempo disponible

para la sesion, mismo que podria tener poco margen de maniobra para imprevistos.

Ademas, por ejemplo, para el caso donde se varia la temperatura y se observa su efecto
sobre el volumen del gas, se puede pedir a los estudiantes que midan el volumen variando
la temperatura en 10 °C. Es decir, uno de los aspectos en los que el apoyo del docente
podria ser necesario, corresponde con un criterio para determinar intervalos en las

mediciones de las variables.

También es muy deseable que los alumnos realicen el experimento en dos ocasiones, asi que
al inicio de la sesion se les indicara que preferentemente hagan una repeticion. Para
controlar esta situacion, se sugiere que el docente visite las mesas de trabajo e indique a

cada equipo, si fuera el caso, que el tiempo es suficiente para hacer la repeticion.

SEGUNDA (ha de realizarse a la par que se ejecuta la primera actividad, por tanto, no hay

un tiempo asignado): Elaboracion del informe de la actividad practica.

Para esta sesion se contempla que los alumnos obtengan sélo un avance o esbozo del
informe. En virtud de lo anterior, para esta actividad no se requiere de algin material
adicional a los que ya tienen. Por otro lado, en este momento es que se presentaran los
procedimientos pertinentes para hacer las conversiones de unidades de las variables
empleadas; se considera deseable que los estudiantes puedan expresar la presion en

atmosferas, el volumen en litros, y la temperatura en Kelvin.

Hasta este punto contaran con su disefio experimental implementado, tabla de datos y

borrador de una grafica, entonces, como se ve, los alumnos ya cuentan con algunos
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elementos de un informe convencional. Asi que se les debera indicar las caracteristicas de
este documento para que puedan organizar, completar y presentarlo en la sesién 4 en forma

de lamina de exposicion?.
Caracteristicas del informe de la actividad experimental

Se realizara un borrador en el cuaderno de apuntes. Se trata de un trabajo en equipo y se
empezara a trabajar en la misma sesion de la actividad experimental. En lo que se refiere a
este avance, lo que debera tenerse es la metodologia (preparada en la sesion 2), tabla de

datos y grafica correspondiente (obtenidas en la sesion 3).

El informe final también se realizara en equipo y se escribira en una hoja de papel bond
blanca o cuadriculada de forma vertical. Es importante hacer notar a los alumnos que, al
ser un trabajo grupal, deberan discutir y acordar en conjunto todo aquello que sera escrito.

Las caracteristicas de este documento son las siguientes:

Titulo: Corresponde con una de las siguientes posibilidades, dependiendo del trabajo

realizado por el equipo.

« Equipo # 1, relacion entre presion y volumen de un gas con temperatura constante:
ley de Boyle.

s Equipo # 6, relacion entre volumen y temperatura de un gas con presion constante:
ley de Charles.

s Equipo # 11, relacion entre temperatura y presion de un gas con volumen constante:

ley de Gay-Lussac.

Hipotesis: Para guiar en su generacion, se puede indicar a los alumnos que es un
enunciado que se obtiene al responder la pregunta cqué esperabas que ocurriera en tu
experimento? La estructura mas comun para ello, lleva las palabras “si” y “entonces”. Por
ejemplo “si estudio suficientemente, entonces obtendré una buena calificacion”, o bien, “si

bajamos la temperatura del agua, entonces dicho liquido se congelara.”

La intencion es que los estudiantes verbalicen en el informe la idea que estuvo presente

desde tiempo atras, concretamente en su disefio experimental.

7 . . . . . 1. 4 . e
Este documento constituira la segunda evidencia de esta secuencia didactica. Se eligié un formato
que guarda cierta semejanza con un “cartel de investigacion” para realizar una dinamica parecida a
la que ocurre en un congreso cientifico (esto se explica mas adelante).
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Metodologia: Se trata de enlistar los materiales seleccionados de la caja de herramientas y
por supuesto, se debe describir de manera breve pero clara, el procedimiento seguido para
el montaje del experimento. En ella debe expresarse como se estan manipulando las
variables presion, volumen y temperatura segiin corresponda. Puede ser util comentar con
los estudiantes que la metodologia y la hipétesis deben guardar una relacion de
concordancia, es decir, la metodologia tiene que servir para comprobar (o desmentir) el

supuesto planteado en la hipétesis.

Resultados: Corresponde con la tabla de datos obtenida del experimento y su repeticion si
hubieran podido realizarlo. Como se ha indicado previamente, es deseable que incluya cinco
mediciones, mismas que tendran que ser expresadas en las unidades correspondientes.

Esto es, presion en atmosferas, volumen en litros y temperatura en Kelvin.

En caso de que haya algin equipo de trabajo que no hubiera podido obtener resultados, por
ejemplo, debido a dificultades en la ejecucion de la actividad, se les pedira que en la seccion
de resultados expliquen la razén por la cual no funciono el experimento y qué harian, si

pudieran repetirlo, para terminarlo con éxito.

Grdfica: Se trata de la representaciéon grafica obtenida a partir de la tabla de datos. Esta
debe ser realizada a mano en hojas de papel milimetrado (este material sera proporcionado

por el profesor en la aplicacion de esta secuencia didactica).

Es importante que la grafica cuente con identificacion adecuada de los ejes y que se
respeten las proporciones. Ademas, en esta seccion se debera incluir el modelo matematico

derivado de la grafica.
A modo de conclusiones los estudiantes se centraran en responder lo siguiente:

a) De acuerdo con el experimento que realizaron, scomo es la relacion entre las variables que

probaron? Expliquen cémo les ayudé la grdafica para obtener una ecuacion. Agreguen el
modelo matemdtico obtenido en la grdfica, cJcreen que dicho modelo representa el
comportamiento del gas? Esta pregunta puede ser util para recordar a los estudiantes los
términos “directamente” o “inversamente proporcional”. Seria recomendable sugerirles que

revisen las actividades de las lecturas de modelaje e historica y su correspondiente reflexion.

b) Dibujen un modelo en el que se pueda observar como se imaginan que es el comportamiento

de las moléculas del gas. Para ello, tomen en consideraciéon lo que ocurrié en su experimento.
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En esta cuestion podria ser necesario mencionar que en el dibujo debe apreciarse si hay

movimiento molecular o no, o bien, el efecto de calentar el gas.

c) Previamente se hizo una lectura y discusion histérica en la que se hablé del trabajo de otros

investigadores (Boyle — Mariotte, Charles, Gay - Lussac), cestan de acuerdo con las

conclusiones a las que ellos llegaron? Justifiquen su respuesta basandose en sus resultados

experimentales, en su grdfica y en su modelo matemadtico.

En virtud de la importancia de las conclusiones, se discutiran con detalle en la sesiéon 4,

justo en la plenaria programada después de la exposicion de los informes.

En cuanto a las caracteristicas del informe, mismas que aqui han sido detalladas, se daran
a conocer por escrito a todos y cada uno de los estudiantes en un documento apropiado. La
instruccion sera que para la sesion 4 deberan llevar, por equipo, la lamina de exposicion o

informe con el trabajo adelantado, y cumpliendo los requisitos especificados.

Idealmente y sin problema alguno, deberian poder incluir en ese avance las secciones de
titulo, hipétesis, metodologia, resultados y grdafica con las caracteristicas descritas

anteriormente, es decir, s6lo quedaria pendiente la obtencién de conclusiones.

En relacion con las conclusiones, se les pedira que discutan con sus equipos para poder
responder las 3 cuestiones que se incluyen en los incisos a, b y ¢, y que traten de llegar a

un consenso, mismo que debera estar escrito en el cuaderno de apuntes.

Al inicio de la sesion 4, el docente observara que las conclusiones cumplan con lo estipulado
en los incisos a, b y c del documento “caracteristicas del informe de la actividad

experimental”, de no ser el caso, guiara a los estudiantes para que lo logren.

Es importante recordar que esta secuencia didactica contempla una actividad experimental
guiada. En virtud de que el informe es parte de esa dinamica, no puede quedar exento de
supervision, es por ello que se les dara la posibilidad de que ante alguna dificultad en la

elaboracion del documento, puedan acudir al docente al inicio de la sesion 4 para obtener

apoyo.
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Sesion 4, presentacion grupal del informe de la actividad experimental
Duracion: 100 minutos.

Objetivos de la sesion:

v Que los alumnos critiquen el trabajo de sus companeros de grupo con base en los
criterios y estandares establecidos.

v" Que los estudiantes conozcan los resultados de los equipos que hicieron experimentos
distintos, y los contrasten con los suyos.

v" Que los alumnos integren, mediante una discusion grupal, la relacion que hay entre

cada par de variables, basandose en las actividades experimentales.

Actividades (3):

PRIMERA ACTIVIDAD (35 minutos como maximo): Se contempla que los estudiantes se
presenten a esta sesion con el informe que se habra de tener casi finalizado. El tnico
faltante podria ser el apartado de conclusiones. Asi, la actividad para iniciar la sesion 4 sera
la elaboracion de esa seccion para poder transcribirla, o bien, la resolucion de conflictos que

hubieran impedido llegar a un consenso en el equipo de trabajo.

La intencién de esta primera actividad (apoyo en la elaboracion de conclusiones
principalmente) es, en esencia, la elaboracion de modelos. Esto podria ser complicado para
los estudiantes en funcion de qué tanto han realizado este trabajo explicitamente en el
pasado. Por tanto, se sugiere recalcar qué es un modelo (dibujos y matematicos) y para ello

se les puede remitir a las lecturas y discusiones realizadas en la sesion 1.

Ademas de las dificultades asociadas a la actividad de creacion de modelos, podrian

presentarse las siguientes en la elaboraciéon del informe:

+ En la estructuracion de la hipotesis, de ser el caso, como una guia se ha planteado
previamente el uso de la estructura mas comun (“si... entonces...”);

% En la redaccion de la metodologia;

+ En la presentacion de resultados, particularmente en lo que se refiere a las unidades
pertinentes para cada variable (atmosferas, litros y Kelvin);

% Finalmente, en relacion con la grafica, podria haber dificultades en la identificacion de

variables dependiente e independiente, asi como en las proporciones de los ejes.
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SEGUNDA ACTIVIDAD (25 minutos aproximadamente): habiéndose atendido las
conclusiones y los pormenores del informe, se procedera a pegar las laminas al interior del

salon, distribuidas de tal manera que puedan ser vistos por todos los estudiantes.
Oralmente se les pedira lo siguiente:

“Acérquense a ver y analizar los informes de sus companeros. Inicien con aquellos casos que

no trabajaron para que conozcan qué ocurre al modificar otras variables distintas a las que
les tocé. En algunas mesas hay tarjetas de colores verde, amarillo y rojo. Con ellas, si asi lo
consideran, pueden escribir y pegar criticas a los trabajos. Las verdes son para expresar que
estan de acuerdo con algo en particular e incluso para colocar una felicitacién si lo creen
adecuado; las rojas son para colocar sugerencias con el objetivo de mejorar, o decir qué
habrian hecho diferente; las amarillas son para otros comentarios que no sean de las tarjetas

verdes o rojas.”

Como se ve, la actividad tiene la intencion de que todos los estudiantes conozcan los
resultados de trabajar con variables diferentes a las que se les fueron asignadas y que
observen particularmente las conclusiones a las que se llegaron. También que,

eventualmente, critiquen de forma seria las areas de oportunidad de sus companeros.

En este “congreso en el aula” también ha de fomentarse que los estudiantes se dirijan a los
responsables de cada trabajo para conocer con mayor detalle cualquiera de sus aspectos

(justificacion de la metodologia, graficos o conclusiones).

TERCERA ACTIVIDAD (aproximadamente 40 minutos): al finalizar la exposicion, consulta y
critica de los informes, se dara lugar a una discusion grupal de los 3 tipos de experimentos
realizados. El tiempo senalado para esta actividad es insuficiente para que expongan todos
los equipos, ademas de poco practico y muy tedioso para los estudiantes. Es por ello que ha
de aclararse que la dinamica elegida es lanzar una serie de preguntas al grupo en general,
pero esperando que respondan particularmente los equipos correspondientes a cada
experimento. Asi, se contempla que la discusion de cada ley tome unos 12 minutos, y esté

basada principalmente en el trabajo de los equipos que hicieron cada investigacion.

Se puede iniciar en el orden que se ha manejado en diversos momentos, esto es, empezar
con el trabajo de Boyle, luego el de Charles y finalmente, el de Gay-Lussac. Se les pedira a
los alumnos que, voluntariamente, planteen su hipotesis y describan su procedimiento

experimental, qué observaron y qué dificultades encontraron.
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Posteriormente, se pedira la descripcion de los datos obtenidos. Es recomendable recalcar a

los estudiantes que todo valor numeérico debe ir acompanado de la unidad correspondiente.

Luego se pedira que describan su grafica y qué informacion pueden obtener de ella,

particularmente en relacion con el comportamiento del gas y las variables que trabajaron.

Para la seccion de conclusiones deberan enfatizar en el modelo matematico, describir la
relacion entre variables, el dibujo que realizaron, asi como si coinciden con los

investigadores correspondientes.

Para asegurar que la discusion de cada ley abarque los puntos anteriores, pueden tomarse

en cuenta las siguientes preguntas (en cursivas) y compartirlas oralmente con los alumnos:

®

% Platiquenos por favor cqué fenémeno querian estudiar (relacion entre variables) y qué
hipotesis plantearon? De acuerdo con esta hipétesis, ccudl fue el experimento que
diseriaron, tuvieron alguna dificultad?

s Ahora comenten squé mediciones realizaron y qué datos obtuvieron en ellas? (sin caer en
demasiados detalles).

% ¢Cbémo es la grafica que resultoé?, squé informacién o caracteristicas de los gases pueden
obtener a partir de ella?

s Para concluir, entonces Jcomo es la relacion entre variables que probaron? Para
enmarcar a los alumnos se puede cuestionar con: ¢son independientes?, ¢si una sube, la
otra también; o si una sube, la otra baja? Para pasar con el modelo matematico: squé
hicieron para obtener su modelo matemdtico?, por favor platiquenos a todos sus razones y
observaciones experimentales que justifiquen la ecuacion que presentan. Considerando
que la creacion de modelos es parte medular de esta secuencia didactica, puede ser
conveniente dedicarle cierto tiempo, atencion y énfasis en la discusion grupal. Han de
tocarse puntos como la relacion entre sus graficas y los correspondientes modelos
matematicos obtenidos gracias a ellas. En términos hipotéticos, en esta discusion podria
verse una nutrida participacion de los estudiantes puesto que tienen como antecedentes
la lectura de modelaje e historica junto con sus respectivas actividades.

% Describan por favor el dibujo que hicieron y expliquen por qué lo hicieron asi.

% Finalmente, cel trabajo de investigacion que ustedes realizaron coincide con lo que

encontraron Boyle, Charles o Gay-Lussac (segun corresponda)?, Json trabajos iguales o

solamente son parecidos? En este punto es de esperar que los estudiantes reconozcan

que se trata de ubicaciones temporales diferentes y que mencionen, por ejemplo,
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herramientas tecnologicas totalmente distintas que hacen que “de forma” sea un trabajo

diferente, pero, por otro lado, se estaria llegando a conclusiones semejantes “de fondo”.

Puede enriquecerse la discusion con, por ejemplo, la mencion del concepto “resorte del aire”,
mismo que ahora se pensaria como movimiento molecular. El comentario serviria para
hacer notar que a través del tiempo, a un mismo fendémeno, se le puede nombrar,

conceptualizar y pensar de diferentes maneras.

Se contempla aplicar esta serie de cuestiones para los 3 diferentes experimentos,
preferentemente en el orden trabajado (Boyle, Charles y Gay-Lussac). Y naturalmente,

puede modificarse dependiendo de lo que vaya ocurriendo en la actividad de discusion.

También es importante considerar que se debe procurar la participacion del mayor nimero
de estudiantes y/o equipos involucrados en cada fenomeno, ademas de que se debe dar
espacio en la discusion para los equipos que pudieran haber tenido dificultades,

preferentemente en el turno correspondiente, es decir, de acuerdo al experimento realizado.

Como ultima recomendacion: en caso de que surja en la discusion alguna explicacion “que
haga sentido” pero que sea diferente de lo cientificamente aceptado, hay que retenerla para
analizar grupalmente en qué medida puede explicar las distintas observaciones. Hay que
tener en consideracion que, como plantean Martinez y colaboradores (1993, p. 96), “un
modelo debe explicar no sélo una propiedad sino el mayor numero posible de ellas y del

modo mas sencillo posible.”

Sesion 5, cuestionario global y retroalimentacion grupal

Duracion: 100 minutos.

Objetivos:

v" Que los alumnos apliquen sus conocimientos en la resolucion de un cuestionario final, el
cual implica distintas habilidades.

v Que los alumnos construyan, mediante una discusion grupal, respuestas adecuadas
para cada pregunta del cuestionario.

v" Que los alumnos contrasten sus respuestas con las que se obtengan en el grupo para

que integren sus conocimientos.
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Actividades (2):

PRIMERA ACTIVIDAD (aproximadamente S50 minutos): Los estudiantes resolveran un
cuestionario® que guarda cierto parecido al Cuestionario de Introduccion. Algunos
enunciados y problemas que se mantienen idénticos con la intenciéon de hacer una

comparacion “pre-test versus post-test”.

Por otro lado, también se presentan cuestionamientos nuevos. El objetivo de cada uno de
estos es diferente. Por mencionar algunos ejemplos, se les solicita a los alumnos que
elaboren explicaciones de distintos fendémenos y situaciones cotidianas. Ademas, se
presentan casos donde deben senalar errores en disenos experimentales, elegir un conjunto

de datos logico para un experimento, y finalmente, la elaboracion de modelos.

SEGUNDA ACTIVIDAD (50 minutos como maximo): Una vez que se ha resuelto el
cuestionario final y habiéndolo resguardado, se procedera a generar una discusion grupal
en la que se aborde cada una de las preguntas aplicadas. La idea es escuchar algunas
respuestas para cada caso (posiblemente distintas), y a partir de éstas, llegar a un consenso

general.

En esta actividad habra de procurarse la mayor participacion posible, por ejemplo, a partir
de solicitar a los estudiantes distintas apreciaciones para un mismo problema o fenémeno.
Como es de esperarse, habra casos donde haya mayor dificultad. Muy particularmente
puede ocurrir en la creacion de modelos tanto matematicos como dibujos, por tanto, hay

que considerar dedicar un poco mas de tiempo para este apartado.

2.6 Acerca de la evaluacion
En cuanto a la manera de evaluar existen multiples visiones, éstas suelen depender del tipo

de enfoque que tenga la ensenanza. Incluso habiendo adoptado una estrategia, puede ser
aplicada de diferentes maneras por el mismo docente, lo cual hace ver que puede ser un

proceso complejo y subjetivo.

® Este cuestionario constituye la tercera evidencia de la secuencia. El documento aparece al final
como ANEXO D, y es nombrado como Cuestionario Final, y, considerando que hay dos aplicaciones
de éste, podran identificarse como CF1 y CF2.
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No obstante en principio, la evaluaciéon debe partir de los conocimientos previos del
estudiante; es importante que estos se incorporen al proceso. También ha de buscar
establecer niveles de avance en el acercamiento a los conocimientos pretendidos; la
intencion tendria que ser enfocarse en obtener evidencias de las etapas del aprendizaje mas
que solo en los resultados o productos. Y, ademas, en concordancia con el nuevo discurso

evaluativo, hay que incluir la auto y la coevaluacion (Ahumada, 2001).

En razon de lo anterior, es necesario que una secuencia didactica incorpore un cuestionario
de diagnoéstico y otro final, ambos con elementos que permitan al alumno estimar su propio
avance, y en general, herramientas que permitan observar el acercamiento a los objetivos
de aprendizaje en distintos momentos de la SD. Estos instrumentos se presentan a

continuacion, y después los criterios de evaluacion correspondientes.

El cuestionario de introducciéon tiene como objetivo hacer un diagnéstico de los
estudiantes, es decir, observar qué ideas ya poseen en los distintos aspectos abordados en
esta secuencia, pudiendo ser concepciones alternativas o no. Por tanto, su funcion principal
es averiguar “de donde se parte” y, en algunas preguntas, obtener informacion para el
contraste de tipo “pre-test vs post-test”. El diagnéstico del grupo es importante porque es ahi

donde se pueden detectar dificultades y, eventualmente, dar estrategias para disminuirlas.
Este documento se aplica en la primera sesion y esta constituido por 14 preguntas®:

¢ 5 que solicitan identificar a un enunciado como verdadero o falso y justificar la eleccion*

¢ 5 que corresponden a una autoevaluacion (tipo KPS)*

R/
0’0

1 que solicita explicar aspectos relacionados con un globo lleno de aire
s 1 que pide representar el contenido de un globo lleno de humo y explicar su

comportamiento al reventarlo*

R/
0’0

1 que indaga el uso de los términos “directamente” e “inversamente proporcional”

R/
0’0

1 que solicita explicar la razéon por la que el tanque de una pipa se contrae cuando se

encuentra bajo la lluvia

Ha de aclararse que un instrumento de tipo KPSI (Knowledge and Prior Study Inventory) es

[{

una herramienta con preguntas de tipo “cqué tanto crees que sabes acerca de...?”. Es decir,
se trata de una autoevaluacion acerca de algunos aspectos del estado gaseoso. Se considera

importante que los estudiantes se autoevaluen cuando se espera que tomen conciencia de

9 .
Las preguntas marcadas con un asterisco se contemplaron para el contraste “pre-test vs post-test”, por
tanto, son preguntas idénticas en los tres cuestionarios.
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los conocimientos que dominan, expliquen sus puntos de vista y puedan complementarlos
entre ellos (Sanmarti y Alimenti, 2004), justamente como se contemplé en la realizacion de
las actividades experimentales, de los informes y discusiones generales. Cabe senalar que
un defecto conocido de la autoevaluacion es que suele presentar cierto sesgo, en mayor o
menor medida dependiendo del individuo, porque éste expresa el nivel de conocimientos que
cree poseer, lo cual no siempre coincide con el que realmente tiene (Sanmarti, 2002). AGn
con cierto sesgo, el propodsito de esta herramienta es que los alumnos puedan

autoevaluarse, y comparar su autopercepcion antes y después de la secuencia.

Ademas del cuestionario de introduccion, el informe practico se considera una
herramienta importante. La obtencion de éste, ocurre en la sesion 3 y 4 mediante la
ejecucion de las propuestas experimentales de los alumnos, bajo una serie de lineamientos
que se les proporcionan. En estos, aparecen caracteristicas como el planteamiento de una
hipotesis, de la metodologia, etcétera. De este informe se eligio especificamente la
elaboracion de modelos y el contraste con los trabajos historicos (de Boyle, Charles y Gay-
Lussac), como productos a integrar en esta investigacion. Su evaluacién se especifica mas

adelante (tabla 6).

La ultima herramienta con gran importancia corresponde con el cuestionario final. Es el
mismo documento aplicado en dos momentos diferentes: en la sesion 5, y habiendo

transcurrido quince dias desde la terminaciéon de la SD.
Esta conformado por 18 preguntas:

% 2 de opcion multiple acerca del concepto de modelos y ejemplos

¢ 5 que solicitan identificar a un enunciado como verdadero o falso y justificar la eleccion*

¢ 5 que corresponden a una autoevaluacion (tipo KPS)*

% 1 que pide representar el contenido de un globo lleno de humo y explicar su
comportamiento al reventarlo*

¢ 5 que abordan distintos aspectos abordados en la SD, por ejemplo, la presion, volumen y

temperatura de un gas, representaciones experimentales y graficas, elaboracion de

modelos matematicos y su significado.

En cuanto a la evaluacion de las evidencias que aqui se mencionan, la regla general es
contrastar las respuestas dadas por los alumnos con los objetivos pretendidos, sin embargo,

en varios casos se decidié usar rubricas como apoyo.
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Una rubrica sirve de guia para que el estudiante sepa qué y como se va a evaluar, asi como
ayudarle a tomar el control de su aprendizaje. En cuanto al profesor, le permite definir
criterios de aceptacion, caracteristicas de las actividades y a delimitar los objetivos de
aprendizaje (Siegel y col., 2011). En estos se basan algunas descripciones de calidad y éstas
sirven como una guia de las metas hacia las que los estudiantes habrian de dirigir sus
esfuerzos. También permiten proporcionarles retroalimentacion y, eventualmente, asignar
un puntaje (Brookhart y Chen, 2015). Como puede verse, uno de los beneficios al incorporar
rubricas como una herramienta para la evaluacion le otorga al estudiante cierta autonomia.
Asi, en cierta medida, se logra transferir al alumno el control y la gestion en su aprendizaje,

lo cual constituye un principio didactico de la intervencion docente (Ahumada, 2001).

A continuaciéon se muestra una secciéon que presenta los criterios de evaluacion de las
distintas actividades y preguntas contestadas por los alumnos (diferentes del cuestionario
de introduccion y de los informes “KPSI”). Esta manera de evaluar estaria siendo tomada en

cuenta en la presentacion del analisis de resultados.

Tabla 6. Agrupa los aspectos considerados en la evaluacion de los informes del trabajo experimental. Es
importante sefialar que se dejoé fuera el planteamiento de hipétesis y el disefio experimental, puesto que estas
caracteristicas no corresponden con los objetivos principales de este trabajo.

Evaluacion del informe de la actividad experimental

Evaluar la elaboracion de graficas obtenidas a partir de los resultados experimentales.
Estas deberian cumplir con:
+» Identificar las variables dependiente e independiente
*¢ Guardar la proporcionalidad segun los datos experimentales obtenidos y no partir
del origen.

Evaluar la elaboracion del modelo matematico derivado de los datos experimentales (ver
tabla 8, “rtbrica para modelos matemdticos”y el ejemplo llamado “caso A”).

Evaluar la representacion (dibujo a nivel microscopico) realizada y su relacion con el
fenomeno experimental (ver tabla 9, “rdbrica para los dibujos de los informes
experimentales”).

Evaluar el contraste que hicieron los alumnos entre sus conclusiones y las obtenidas
histéoricamente por Boyle, Charles y Gay-Lussac (contexto histérico que se les
proporciond). En este apartado deberian:
+ Reconocer que, basados en su evidencia experimental, llegan a las mismas
conclusiones que aquellos investigadores. O bien, justificar por qué no coinciden
con ellos*.

* Téngase en cuenta que en esta parte de la evaluacion, un caso en que se indique que no coinciden
con los resultados historicos, podria ser valido siempre que esta conclusién esté respaldada por la
evidencia experimental.
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Tabla 7. Se muestran los objetivos de cada pregunta que aparece en los cuestionarios para contrastar las
respuestas de los alumnos, o bien, se remite a una rubrica en algunos casos.

Seccion I

Seccion II

Seccion III

Seccion IV

Evaluacion de cuestionarios finales (CF1 y CF2)

Preguntas de opcion mailtiple:

1.Evaluar que los alumnos reconozcan la opcion que describa
adecuadamente el concepto de modelo.*

2.Evaluar que, basados en el concepto de modelo, los estudiantes elijan dos
ejemplos de éstos y discriminen otros casos.

*Considerando que existen distintas maneras de conceptualizarlo segiin los multiples autores
que han escrito al respecto, esta evaluaciéon se hace teniendo como marco el concepto de
modelo que se present6 a los estudiantes al principio de la secuencia y a lo largo de la misma.

Enunciados “verdadero o falso + justificacion”

1. Evaluar que los alumnos reconozcan que los gases poseen masa porque
son un ejemplo de materia.

2. Evaluar que los estudiantes indiquen que hay espacios intermoleculares y
lo relacionen con el movimiento molecular.

3. Evaluar que los alumnos consideren que las moléculas del gas se mueven
y lo asocien con la temperatura.

4. Evaluar que los estudiantes expliquen que el volumen de un gas depende
en gran medida del recipiente o contenedor.

S. Evaluar que los alumnos identifiquen que la temperatura del gas afecta a
la presion y al volumen.

Informe KPSI, se trata de una autoevaluacion hecha por los alumnos. El
objetivo es que determinen cual es el grado de acercamiento que tienen hacia
distintos conceptos y habilidades que forman parte de la secuencia didactica.

Preguntas abiertas:

1. “Globo con humo de cigarrillo”
a) Evaluar el dibujo que presentan los estudiantes. Para ello se hara
uso de la rubrica para el “globo inflado con humo de cigarrillo” en su
representacion macroscopica y microscopica (ver tabla 10).
b) Evaluar que los alumnos expliquen la expansion del humo,
pudiendo detectarlo a través del olor.

2. Tanques de hidrégeno de “la ratita” y “el gato ninja”.
Evaluar que los alumnos reconozcan que 2 recipientes de 1 litro de
hidrogeno gaseoso pueden tener diferentes cantidades del gas por la
influencia de factores como la presion.

3. “Informe sin titulo”
a) Evaluar que los estudiantes, al observar de un modelo, identifiquen
qué relacion entre variables representa.
b) Evaluar que los alumnos interpreten el modelo del inciso anterior, a
partir de la justificacion de su respuesta.

4. Relacion entre presion y volumen de un gas.
a) Evaluar que los estudiantes, a partir de un conjunto de mediciones
ascendentes de presion de un gas, senialen un conjunto de mediciones
coherentes de volumen.
b) Evaluar que los alumnos expliquen cual es la relacion entre presion
y volumen de un gas, en el contexto de esta pregunta.
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S. Fabrica de latas de aire comprimido.

a) Evaluar la construccion de una grafica a partir de datos
experimentales hipotéticos.

b) Evaluar la aplicacion de los términos “directamente proporcional” e
“inversamente proporcional”.

c) Evaluar la determinacion de un modelo matematico a partir de
datos experimentales hipotéticos. Se hara uso de la rubrica para
modelos matemadaticos (ver tabla 8 y el ejemplo llamado “caso B”)

6. Problema del corredor.

a) Evaluar la determinacion de un modelo matematico a partir de
datos experimentales hipotéticos en un contexto ajeno a la quimica. Se
hara uso de la rubrica para modelos matemdticos (ver tabla 8 y el

ejemplo llamado “caso C?).
b) Evaluar la interpretacion de una grafica.

Tabla 8. Rubrica para los 3 modelos matematicos obtenidos a lo largo de la secuencia didactica. La secciéon de
ejemplos (casos A, B y C) aparece unicamente como “comentarios para el profesor”. En cuanto a las expresiones
matematicas, naturalmente, se consideran validas las que aparecen en esta tabla o alguna equivalente.

Rubrica para modelos matematicos

Modelo
matematico

Caso A
(ejemplos del
modelo del
informe
experimental)
Caso B
(ejemplos del
modelo del
problema
“latas de aire
comprimido”)
Caso C
(ejemplos del
modelo del
problema del
corredor)

O pts.

No se coloca expresion
matematica alguna, o
bien, se presenta una que
no tiene relacion con el
fenémeno
correspondiente.

N/A

N/A

N/A

1 pt.

Se presenta una
expresion en la que se
establece, segin
corresponda, la
proporcionalidad
directa o inversa entre
las variables
involucradas en el
fenomeno.

Boyle: P oc%
Charles: V « T
Gay-Lussac: P x T

PxT

doxt

Puntaje total:
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2 pts.
Se presenta la
expresion
matematica que
relaciona las
variables
involucradas en el
fenomeno. Esta es

una igualdad, y se
llego a ella al incluir
una constante de
proporcionalidad.

Boyle: P-V =k
Charles: V=k-T
Gay-Lussac: P=k-T

P=k-T
d=k-t
__/2 puntos



Tabla 9. Rubrica para evaluar los dibujos de los informes experimentales (laminas de exposiciéon). Se les solicito

a los estudiantes inicamente una representacion microscépica y se les indicé que debian colocar un dibujo de
“antes” y de “después” de manipular las variables que le correspondi6 a cada equipo.

Rubrica para los dibujos de los informes experimentales

Equipos
que
trabajaron
la ley de
Boyle
PyV)

Equipos
que
trabajaron
la ley de
Charles
(TyV)

Equipos
que
trabajaron
la ley de
Gay-Lussac
(TyP)

O pts.

No colocan
los dibujos
de “antes” y
“después”
de
manipular
las
variables.

No colocan
los dibujos
de “antes” y
“después”
de
manipular
las
variables.

No colocan
los dibujos
de “antes” y
“después”
de
manipular
las
variables.

1 -2 pts.
Presentan solo un
dibujo (o “antes” o
“después”) y como
consecuencia no
se observa
claramente la
influencia de Ila
manipulacion de
las variables.

Presentan soélo un
dibujo (o “antes” o
“después”) y como
consecuencia no
se observa
claramente la
influencia de Ila
manipulacion de
las variables.

Presentan solo un
dibujo (o “antes” o
“después”) y como
consecuencia no
se observa
claramente la
influencia de Ila
manipulacion de
las variables.
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3 - 4 pts.
Presentan ambos
dibujos pero no se
observa claramente
la influencia de la
manipulacion de las
variables: que ante
cambios en la
presion, no se altera
el volumen.
Presentan ambos
dibujos pero no se
observa claramente
la influencia de la
manipulacion de las
variables: que ante
cambios en la
temperatura, el
volumen no cambia
porque no se altera

el movimiento
molecular.
Presentan ambos

dibujos pero no se
observa claramente
la influencia de la
manipulacion de las
variables: que ante
cambios en la
temperatura, la
presion no cambia
porque no se altera
el movimiento
molecular.

Puntaje total:

5 - 7 pts.
Presentan ambos
dibujos y con base
en ellos, se observa
la influencia de la
manipulacion de las
variables: que al
modificar la presion
del gas, cambia su
volumen.

Presentan ambos
dibujos y con base
en ellos, se observa
la influencia de la
manipulacién de las

variables: que al
modificar la
temperatura,

cambia el volumen
del gas porque se
altera el movimiento
molecular.

Presentan ambos
dibujos y con base
en ellos, se observa
la influencia de la
manipulacion de las

variables: que al
modificar la
temperatura,

cambia la presion
del gas porque se
altera el movimiento
molecular.

__/7 puntos



Tabla 10. Rabrica para la evaluacion del “dibujo del globo que fue inflado con humo de cigarrillo”. Obsérvese que
se contempla que, idealmente, el alumno incluya ambas representaciones: la macroscoépica y la microscépica por
separado. También se pensé en como evaluar si la respuesta presenta s6lo uno u otro de los modelos.

Rubricas para el “globo inflado con humo de cigarrillo”

Representacién macroscoépica del globo
con humo de cigarrillo
O pts. 1 pt.
Discontinuidad | Dibuja un medio continuo Represepta 6.11 gas como un
medio discontinuo
Distribuye al gas en
Distribucion regiones especificas del
globo

Representacién microscopica del globo

con humo de cigarrillo

Distribuye al gas en todo el espacio que hay
al interior del globo

O pts. 1 pt.
No incluye una
Moléculas representacion  molecular | Dibuja al gas en forma molecular
del gas
s No senala el movimiento  Senala o representa de alguin modo que las
Movimiento .
molecular moléculas se mueven

No distribuye las moléculas
Distribucion uniformemente al interior
del globo

Distribuye las moléculas abarcando todo el
espacio al interior del globo

Puntaje total: __/5 puntos

Finalmente, a partir de las observaciones encontradas por medio de esta evaluacion, sera
posible sugerir cambios que redunden en mejorar las partes de la secuencia que asi lo
requieran. Si bien no fue posible volver a aplicarla con dichos cambios, quedaria como un
conjunto de modificaciones fundamentadas en evidencia, justo para ser tomadas en cuenta

a futuro.
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Capitulo 3. Resultados y analisis

3.1 De los cuestionarios
Los productos que se presentan en este apartado corresponden con:

®

+ Cuestionario de introduccién (CI).
+» Cuestionario final en su primera aplicacion (CF1, al final de la sesion 5).
% Cuestionario final en su segunda aplicacion (CF2, es el mismo cuestionario que CF1,

pero respondido dos semanas después de concluir la ejecucion de la secuencia).

Dada la gran cantidad de informacion obtenida en este proyecto, asi como la complejidad
debida a los casos en los que se hacen analisis “pre-test versus post-test”, puede ser
conveniente presentar los resultados y su correspondiente analisis en un orden diferente

al que se observa en los tres cuestionarios aplicados.

En el caso de las preguntas “pre-test versus post-test”, se trata de la misma cuestion
aplicada en tres momentos diferentes (CI, CF1 y CF2). En razon de ello se prefirio presentar

sus respuestas como un conjunto.

Algunas preguntas solo aparecieron en CI, y su funcion fue fundamentalmente de
diagnostico. Finalmente, hay cuestiones que por razones naturales so6lo se aplicaron en los

cuestionarios finales.

A partir de las consideraciones anteriores y para evitar confusion, se ira sefialando para las

distintas preguntas, en cual de los casos descritos se encuentran.

Preguntas que aparecen tinicamente en el Cuestionario de Introduccién (CI)

Este apartado esta constituido por tres preguntas Unicamente. El instrumento “CI” esta
conformado por varias preguntas mas, pero como también se aplicaron en los CF, se reserva

su presentacion para mas adelante.
En la seccion III, pregunta 1 de CI:

Inciso a: se pide a los estudiantes explicar por qué un globo se mantiene inflado todo el
tiempo al llenarlo con aire. La idea mas comuin expresada por los alumnos (30 de 39, esto es

77%) es que “se queda asi porque el aire estda atrapado

» (“

encerrado” o “guardado” son otros
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términos que también aparecen en las respuestas). Esta idea no es incorrecta, mas bien
luce ciertamente intuitiva y parece evocar al volumen del gas sin utilizar dicho concepto,

aunque algunas de estas respuestas si lo mencionan explicitamente.

Por otro lado, 6 de las 39 respuestas (15%) mencionan que la presion es responsable del
fenémeno. Esta respuesta es un tanto mas elaborada pero su frecuencia, al menos en el

cuestionario de introduccion, es bastante baja.

En tanto, 1 respuesta (3% del total) indica que “al aire estd constituido por algunos
elementos que le permiten mantenerse inflado y mantener su forma”. En este caso el alumno
posiblemente se basé en que como el aire es materia, debe ocupar determinado espacio.
También puede inferirse que podria haber cierta confusion entre los conceptos de volumen y
forma. Para esta concepcion alternativa comun, esta es la Uinica respuesta que parece

insinuarlo.

Finalmente, hubo 2 respuestas (5%) que evocan al movimiento molecular para justificar el
fenémeno. La transcripcion de una de ellas es: “porque las particulas al estar en constante
movimiento, chocan con las paredes del globo”. Corresponde con una respuesta mas
elaborada, que refleja un dominio de conceptos mas complejos y abstractos. Es deseable

que la proporcion de este tipo de respuestas aumente considerablemente.

Inciso b: indica responder que, si se le pone mas aire al globo, “spor qué termina
reventandose?” Se obtuvo que bastantes alumnos (29 de 39, esto es 74%) respondieron que
el factor responsable es la presion. Ya sea que hayan puesto “porque hay demasiada
presién”, o bien, retomando el propio enunciado de la pregunta para colocar que “como la

cantidad de aire es demasiada aumenta la presion, y las paredes se rompen”.

A partir de estas 29 respuestas, dadas desde el inicio en el cuestionario de introduccion,
puede inferirse que gran parte de los estudiantes tienen una nocién acerca de la relacion

entre la cantidad de gas y la presion.

Por otro lado, también hubo 7 respuestas (18%) que relacionaron al fenémeno sélo con la
cantidad del gas, es decir, son respuestas que hicieron poco mas que parafrasear el texto de
la pregunta. Una mas (3%) comenta que se revienta “porque ya no tiene aire”, y la ultima

(3%) se encuentra en blanco.
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Finalmente, hay una Unica respuesta (que representa el 3%) que vale la pena presentar por
su abstraccion: el globo se revienta porque “ya no podia contener mds particulas, ni el

movimiento de las mismas”.

La segunda pregunta que aparece unicamente en CI tuvo como objetivo explorar el manejo
de los términos “directamente proporcional” e “inversamente proporcional”, y se hizo en un
contexto ajeno a la quimica. Conocer esta situacion es importante porque en el contenido
que se trabaja en esta investigacion, aparecen dichos términos con bastante frecuencia
cuando se utilizan como una herramienta que describe las relaciones entre las variables
involucradas, es decir, son una especie de andamiaje con relevancia en la creacion de

modelos matematicos y su comprension.

Los resultados encontrados a partir de la aplicacion del cuestionario de introducciéon a los
39 alumnos se encuentran en la siguiente tabla:
Tabla 11. Se observa la frecuencia de las interpretaciones dadas a los términos “directamente” e “inversamente

proporcional”. Aparece el nimero de alumnos y el porcentaje que corresponde considerando un total de 39
cuestionarios. En las interpretaciones incorrectas se incluyen las 3 respuestas en blanco que se obtuvieron.

Interpretan Interpretan
Términos correctamente incorrectamente
No. alumnos | % alumnos | No. alumnos | % alumnos
“directamente proporcional” 23 59 16 41
“inversamente proporcional” 10 26 29 74

Como puede verse, es mucho mas comun que se exprese correctamente el significado del
término “directamente proporcional” (59 %), en tanto, para “inversamente proporcional”,

Unicamente un 26 % de los alumnos lo utiliza correctamente en sus respuestas.

En cuanto a concepciones alternativas se encontré que algunos estudiantes (3) expresaron

que “directamente proporcional” puede significar “cantidades iguales”.

La deteccion de esta situacion en el cuestionario de introduccion permitié tomar acciones
posteriores para aclarar el significado de estos términos. Asi, en los informes experimentales
y cuestionarios finales hubo muy poca prevalencia de errores (esto se mostrara mas

adelante).

La tercera y ultima pregunta que solo aparece en CI se baso en la proyeccion de un video y

tiene dos incisos. En él, se presenta una pipa que presumiblemente contiene aire. Este gran
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recipiente se encuentra en un lugar en el que esta lloviendo y en determinado momento se
observa que se contrae bruscamente. El fenémeno anterior ocurre debido al descenso en la
temperatura al interior, lo cual hace imposible mantener la presion, y entonces, la presion

atmosférica termina aplastando las paredes.

En el inciso a, se pidio a los estudiantes que describieran lo que observaron. Se obtuvo que
la mayoria identifico al fenomeno como una “compresion” o “contraccién del contenedor” (o
verbos semejantes). Entonces, por lo que se refiere a la observacion del material audiovisual
puede decirse que, hasta este punto, fue interpretado correctamente por los estudiantes.
Hubo unicamente una respuesta (3%) que estaba relativamente alejada de lo que ocurrio,
pues afirma que “se observa un submarino que explota”. También se encontro una respuesta

en blanco (3%).

Por otro lado, en el inciso b, se pide que los alumnos expliquen lo que observaron. Se
encontro que la respuesta principal esta relacionada con 'la salida repentina del aire/gas
que contiene el tanque” (20 de 39 respuestas, esto es 51%), es decir, la explicacion mas
comun se relaciona con variaciones en la cantidad del gas, lo cual llama la atencion porque
en el video no hay indicios de gases escapando, menos aun de forma instantanea. En menor
frecuencia (13 respuestas de 39, esto es 33%) aparecen ideas que agregan la influencia de la
presion, pero los cambios en ésta fueron justificados por los estudiantes con la pérdida de
gas mencionada anteriormente. En unos cuantos casos de los 33 descritos anteriormente,
mencionan explicitamente la formacion/aparicion de vacio, pero siempre asociada a las

variaciones en la cantidad de la cantidad de gas.

En las 6 respuestas restantes, 2 (5%) explican el fenémeno basandose en “una explosion”, 1
(3%) reconoce que no tiene elementos para explicarlo, 1 (3%) lo relaciona con “una reaccién
que consume el oxigeno que hay al interior”, 1 (3%) dice que “el tanque fue aplastado” y la

ultima (3%) es una respuesta en blanco.

Vale la pena destacar una respuesta cuya transcripcion literal es: “la presiéon adentro es
menor que la del exterior, haciendo que la del exterior aplaste el contenedor como una

igualacion de la presion atmosférica”.

Para esta pregunta, de manera general, es claro que hay bastantes estudiantes que explican
que cambia la presion y/o el volumen cuando se comprime el tanque, sin embargo, lo ven

asociado a la extraccion del gas y ninguno mencion6 la influencia de la temperatura
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(tampoco la respuesta que se transcribio). Entonces, detectan cambios en presion y en

volumen pero no por la influencia de la temperatura.

Preguntas bajo la modalidad “contraste pre-test versus post-test”

Se iniciara este apartado con la seccion I del CI, esto corresponde con cinco enunciados,
organizados en una tabla, y los alumnos debieron identificarlos como verdadero o falso y
justificar su respuesta. En virtud de que el mismo conjunto de preguntas aparece en los
tres cuestionarios, se considera una pregunta tipo “pre-test versus post-test”. A
continuacion se presentan los resultados del CI, pero también de CF1 y CF2 para poder
hacer el contraste correspondiente. Téngase en cuenta que, en el caso de la aplicacion de CI,
ademas de posibilitar el contraste mencionado, permitié conocer el estado inicial de los

alumnos, y, eventualmente, la obtencion de sus concepciones alternativas.

Para cada una de las tres aplicaciones se obtuvo un numero de cuestionarios contestados
ligeramente diferente: 39, 42 y 40 cuestionarios contestados en CI, CFl1 y CF2
respectivamente. Asi, para cada enunciado existen dichas cantidades maximas de
respuestas. Tomando como ejemplo el enunciado 1, se obtuvieron 39 respuestas en la
primera aplicacion, 42 en la segunda, y 40 en la tercera. La misma situacion se tiene en los

otros 4 enunciados.

Enunciado 1. Los gases carecen de masa

Afirmacion falsa
En la siguiente tabla se muestra la cantidad de respuestas que indican que el enunciado es
falso en las tres aplicaciones del cuestionario:

Tabla 12. Se muestra la cantidad de respuestas que identificaron correctamente como “falso” al enunciado en
cuestion. Este niimero de respuestas esta referido al total de cuestionarios obtenidos en cada aplicacién.

No. de respuestas que senialan al

Cuestionarios
enunciado como FALSO
Cuestionario inicial (CI) 20 de un total de 39
Cuestionario final lera aplicacion (CF1) 28 de un total de 42
Cuestionario final 2da aplicacion (CF2) 36 de un total de 40
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A partir de este punto, se consideraran las 20, 28 y 36 respuestas que indican que el
enunciado es falso como un 100% para sus respectivas aplicaciones, y asi poder proseguir

con el analisis de las justificaciones. La clasificacion de éstas se muestra a continuacion:

Tabla 13. Muestra la clasificacion que se hizo de las justificaciones obtenidas. En cursivas aparece la idea
“deseable”. Los encabezados, 20, 28 y 36 respuestas, corresponden con el 100% de identificaciones falsas
encontradas en cada aplicacion de este enunciado; en cada casilla aparece el nimero de alumnos que dieron
cada justificacién, y su porcentaje en relacién con los totales dados en la parte superior de la tabla.

CI CF1 CF2

Etiqueta Descripcion de las justificaciones
(20 resp.) (28 resp.) (36 resp.)

J1 J. que unicamente senalan que los 5 (25%) 7 (25%) 13 (36%)
gases presentan masa

J. relacionadas con que los gases

J2 . -
son un ejemplo de materia

7 (35%) 14 (50%) 21 (58%)

J. que se apoyan en el concepto de o o o
J3 volumen para hablar de la masa del gas 4 (20%) 7 (25%) 1 (3%)

J4q Otras justificaciones 4 (20%) 0 (0%) 1 (3%)

La frecuencia de estas respuestas se muestra en la grafica 1:

"Los gases carecen de masa"
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Grafica 1. Se observa la frecuencia en porcentajes de cada justificaciéon (J1, J2, J3 y J4) a lo largo de
las 3 aplicaciones del cuestionario.

En relacion con las concepciones alternativas detectadas en esta SD se tiene que habia
confusion entre los conceptos de peso y masa. Hubo ideas como “los gases no tienen masa
porque no pesan”. También justificaban la veracidad del enunciado apelando a la

tangibilidad y a la carencia de forma. Hubo respuestas como “(los gases carecen de masa)
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debido a que no se pueden tocar”, o bien, “(carecen de masa) porque no tienen una forma
definida y se miden por volumen, no por peso”. Mas aun, algunas respuestas senalan que

“estan constituidos por dtomos pero estan tan separados que no tienen masa’.

Hacia el final de la SD (CF1 y CF2), se logré6 que muchos de los estudiantes reconocieran
que la masa es una propiedad de los gases porque son materia. La idea mas comun,
expresada con éstas u otras palabras, es que “los gases son materia, por tanto, tienen masa
y volumen”. En contraste con el cuestionario de introduccion, una idea semejante fue
planteada por sé6lo 3 estudiantes. Por otro lado, retomando el cuestionario final, aparecieron
justificaciones como “los gases tienen ambas propiedades” (en relacion con los conceptos de
masa y volumen), asi como “un ejemplo es cuando inflas un globo, entre mds lo infles, mds va

a pesar”y “los gases tienen particulas”.

Ahora considérense Unicamente las respuestas que senalan al enunciado como falso.
Analizando las justificaciones de los estudiantes, se pudo determinar cuantas son correctas
y cuantas incorrectas. Asi, se tiene que:

Tabla 14. Para las respuestas que identificaron al enunciado como falso, se analizaron sus justificaciones y se

muestra la cantidad de ideas consideradas correctas e incorrectas. Recuérdese que 20, 28 y 36 se consideran el
100% por ser éstas las identificaciones “falsas” del enunciado.

CI CF1 CF2
(20 falsas) (28 falsas) (36 falsas)
I Correctas 12 (60%) Correctas 24 (86%) Correctas 34 (94%)
Falsas
Incorrectas | 8 (40%) Incorrectas 4 (14%) Incorrectas 2 (6%)

En la tabla 14 se muestra cuantas respuestas correctas se encontraron para este enunciado
en las 3 aplicaciones. Una respuesta considerada “correcta” ha de cumplir con haber
senalado al enunciado como falso, y ademas, justificar la eleccion con una idea relacionada
con la falsedad del mismo (estas justificaciones son las que se clasificaron y se mostraron
previamente). Puede verse que a lo largo de esta investigacion, se paso de un 60% de
respuestas correctas, hasta un 86% segun la aplicacion de CF1l. Con la sesion de
retroalimentacion y, habiendo pasado 2 semanas de ésta, no sélo se mantuvo sino que se

alcanzo6 un 94% de efectividad.

Finalmente, en la grafica 2 se muestran los datos de la tabla anterior, pero referidos a la
totalidad de respuestas obtenidas (39, 42 y 40 respectivamente para CI, CF1 y CF2). Se

decidi6 asi para mostrar la evolucion grupal que se logro en la SD. Entonces, tomese en
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cuenta que se incluyen las respuestas que sefnalaron al enunciado como verdadero, o bien,

aquellas que fueron dejadas en blanco o justificaron incorrectamente:

"Los gases carecen de masa"
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Grafica 2. Se observa la frecuencia en porcentaje de las respuestas en blanco, las que indicaron que
el enunciado es verdadero, las que sefalaron al enunciado como falso pero no justificaron
adecuadamente, y las que lo identificaron como falso y justificaron correctamente. Los datos
corresponden a las 3 aplicaciones del cuestionario.

Como puede verse, se logro pasar de un 30 % de respuestas correctas en el cuestionario de
introduccion, hasta poco menos de 60 % en el cuestionario final en su primera aplicacion.
Esta proporcion aument6, después de la retroalimentacion que hubo con los estudiantes,

para terminar en aproximadamente 85 %.

En la mayoria de las respuestas correctas (21) de la Ultima aplicacion se afirma que “los
gases si poseen masa porque son un ejemplo de materia”; en segundo lugar de frecuencia
(12) aparecen las ideas sencillas que solamente afirman que los gases si tienen masa. Estas

33 respuestas constituyen el 85% observado en la grafica 2, barra del CF2.

Por otro lado, se logréo que hubiera tinicamente 3 respuestas senalando al enunciado como
verdadero, y so6lo una de ellas justifica diciendo que “los gases si tienen volumen pero no

masa”.
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Enunciado 2: Los gases estan constituidos por particulas muy pequenas (atomos o

moléculas) y hay grandes espacios vacios entre ellas.

Afirmacion verdadera

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de respuestas que indican que el enunciado es
verdadero en las tres aplicaciones del cuestionario:

Tabla 15. Se muestra la cantidad de respuestas que identificaron correctamente como “verdadero” al
enunciado. Este numero de respuestas esta referido al total de cuestionarios obtenidos en cada aplicacién.

No. de respuestas que senialan al

Cuestionarios enunciado como VERDADERO
Cuestionario inicial (CI) 34 de un total de 39
Cuestionario final lera aplicacion (CF1) 36 de un total de 42
Cuestionario final 2da aplicacion (CF2) 38 de un total de 40

Desde este punto se consideraran las 34, 36 y 38 respuestas que indican que el enunciado
es verdadero como un 100% para sus respectivas aplicaciones, y asi poder proseguir con el

analisis de las justificaciones. La clasificacion de éstas se muestra a continuacion:

Tabla 16. Muestra la clasificaciéon que se hizo de las justificaciones obtenidas. En cursivas aparece la idea
“deseable”. Los encabezados, 34, 36 y 38 respuestas corresponden con el 100% de identificaciones verdaderas
encontradas en cada aplicaciéon de este enunciado; en cada casilla aparece el numero de alumnos que dieron
cada justificacion, y su porcentaje en relacién con los totales dados en la parte superior de la tabla.

Etiqueta Descripcion de las justificaciones = CF1 CF2
(34 resp.) (36 resp.) (38 resp.)

J. que sélo indican que los gases estan
J1 formados por particulas y/o senalan la 6 (18%) 7 (19%) 9 (24%)
existencia de espacios intermoleculares

J. que se basan en el movimiento

J2
molecular

9(26%) 12 (33%) 11 (29%)

J. que hacen referencia a otros estados

J3 de agregacion (contrastando)

10 (29%) 4 (11%) 5 (13%)

J. basadas en que “los gases tienen o o o
J4 forma indefinida” 2 (6%) 0 (0%) 3 (8%)

J. basadas en que “los gases tienen

J5 volumen indefinido”

4 (12%) 5 (14%) 3 (8%)

Jé6 Otras justificaciones 3 (9%) S (14%) 4 (10%)

J7 J. basadas en el efecto de Ila o 3 (9%) 3 (8%)
temperatura sobre el gas
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La frecuencia de estas respuestas se muestra en la grafica 3:

"Los gases estan constituidos por particulas muy pequenas
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Grafica 3. Se observa la frecuencia en porcentajes de cada justificaciéon (J1, J2, J3, J4, J5,J6y J7) a
lo largo de las 3 aplicaciones del cuestionario.

En relacion con las concepciones alternativas halladas en este enunciado, se tiene que se
afirma que “el vacio no existe en espacios comunes”, que “los gases tienen sus particulas
juntas”, o bien, que “tiene que haber espacios vacios entre las moléculas porque si chocan,
como se trata de un gas, puede generarse una explosion”. Es importante comentar que parte
de las justificaciones no son propiamente erroneas, algunas de ellas apelan a hacer un
contraste con otros estados de agregacion. En este sentido, también aparecié otra

concepcion alternativa, ésta indica que “sélo los sélidos carecen de espacio entre particulas™.

No todos estos contrastes con otros estados de agregacion son concepciones alternativas.
Aparecieron ideas como “ya que cada estado fisico de la materia esta distribuido de una
forma distinta. Esto es lo que ocasiona que sea sélido, liquido o gaseoso” (corresponde con la
justificacion 3 en la tabla 16 y la grafica 3). Es importante resaltar este tipo de ideas porque
aparecio aproximadamente en un 30 % de las respuestas del cuestionario inicial, e indica
que los estudiantes necesitaron recurrir a conocimientos previos para dar una explicacion

de la veracidad del enunciado.

Hacia el final de la secuencia (CF1 y CF2), los estudiantes redujeron a un tercio la
incidencia del contraste con otros estados de agregacion para generar explicaciones. El
ligero aumento en la justificacion numero 1 (la idea mas simple) podria explicarse a partir

del abandono del contraste mencionado. Por otro lado, la justificacion mas comun es la que
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apela al movimiento molecular, misma que, si bien ya se habia manifestado desde el
cuestionario de introduccion, se logr6 mantener presente y aumentar un poco para la
ultima aplicacion del cuestionario. También al final de la SD, como es natural, aparecieron
ideas que relacionaron la veracidad de este enunciado con la temperatura del gas.
Aparecieron ideas como “dependiendo de la temperatura, es el movimiento de las moléculas”’,

o bien, “hay mads espacio cuando la temperatura aumenta”.

Por otro lado, si se consideran tinicamente las respuestas que senalan al enunciado como
verdadero, se puede proceder con el analisis de las justificaciones de los estudiantes. Asi, se

pudo determinar cuantas son correctas y cuantas incorrectas. Se obtuvo que:

Tabla 17. Para las respuestas que identificaron el enunciado como verdadero, se analizaron sus justificaciones
y se muestra la cantidad de ideas consideradas correctas e incorrectas. Recuérdese que 34, 36 y 38 se
consideran el 100% por ser éstas las identificaciones “verdaderas” del enunciado.

CI CF1 CF2
(34 verdaderas) (36 verdaderas) (38 verdaderas)

Correctas | 20 (59%) Correctas 28 (78%) Correctas 35 (92%)

Incorrectas | 14(41%) | Incorrectas 8 (22%) Incorrectas 3 (8%)

Verdaderas

En la tabla 17 se muestra la frecuencia de respuestas correctas, esto es, aquellas que
identificaron como verdadero al enunciado y ademas, dieron una justificacion adecuada,
misma que cae en alguno de los “tipos de justificacion” presentados anteriormente. Puede
notarse que, si bien la frecuencia de las justificaciones se mantuvo semejante en los 3
cuestionarios (ver tabla 16 y su grafica correspondiente), el porcentaje de respuestas
consideradas correctas aumento considerablemente al pasar de 59% a un 92%, tal como se

observa en la tabla 17.

Finalmente, en la grafica 4 se muestran los datos de la tabla 17, aunque ahora se integra la
totalidad de las respuestas obtenidas (39, 42 y 40, segun CI, CF1 y CF2). De esta manera se
puede observar el avance grupal logrado. Esto significa que también aparecen las
respuestas en blanco, identificaciones como “falso” del enunciado, o bien, las que lo marcan

como verdadero, pero justifican de manera no adecuada:
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Grafica 4. Se observa la frecuencia en porcentaje de las respuestas en blanco, las que indicaron que
el enunciado es falso, las que senalaron al enunciado como verdadero pero no justificaron
adecuadamente, y las que lo identificaron como verdadero y justificaron correctamente. Los datos
corresponden a las 3 aplicaciones del cuestionario.

Segun la grafica 4, para CF2 se alcanzo6 casi un 90 % de respuestas correctas (35 casos).
Dentro de éstas, la idea mas comun (11 justificaciones) es la que relaciona al enunciado con
el movimiento molecular (J2), esto es que “al moverse, se generan los espacios vacios entre
las moléculas”. En segundo lugar de frecuencia (9 justificaciones) aparece la idea que
parafrasea al enunciado (J1). Los 35 casos que constituyen el 90% senalado se completan

con los otros tipos de justificaciones.

De estos, vale la pena transcribir un par de respuestas, mismas que demuestran cierto

grado de integracion con la actividad experimental:

“No podemos ver el gas pero si existen espacios entre ellas y al aumentar la presién pueden

Jjuntarse estas particulas y lo vimos en las representaciones de los experimentos que vimos.”

“Cuando no hay tanta presion éstas se expanden y cuando la presion aumenta, se juntan un

poco mds.”
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Enunciado 3. Las particulas de los gases no se mueven, ni chocan entre si mismas o

con las paredes del recipiente que las contiene, es decir, son estdticas.

Afirmacion falsa

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de respuestas que indican que el enunciado es

falso en las tres aplicaciones del cuestionario:

Tabla 18. Se muestra la cantidad de respuestas que identificaron correctamente como “falso” al enunciado en
cuestion. Este niimero de respuestas esta referido al total de cuestionarios obtenidos en cada aplicacién.

No. de respuestas que senialan al

Cuestionarios enunciado como FALSO
Cuestionario inicial (CI) 37 de un total de 39
Cuestionario final lera aplicacion (CF1) 40 de un total de 42
Cuestionario final 2da aplicacion (CF2) 39 de un total de 40

A partir de este punto, se consideraran las 37, 40 y 39 respuestas que indican que el
enunciado es falso como un 100% para sus respectivas aplicaciones, y asi poder proseguir

con el analisis de las justificaciones. La clasificacion de éstas se muestra a continuacion:

Tabla 19. Muestra la clasificacion que se hizo de las justificaciones obtenidas. En cursivas aparece la idea
deseable. Los encabezados, 37, 40 y 39 respuestas, corresponden con el 100% de identificaciones falsas
encontradas en cada aplicaciéon de este enunciado; en cada casilla aparece el nimero de alumnos que dieron
cada justificacion, y su porcentaje en relacién con los totales dados en la parte superior de la tabla.

CI CF1 CF2

Etiqueta Descripcion de las justificaciones (37 resp.) | (40 resp.) (39 resp.)

J. que sélo afirman que hay movilidad

J1
y/o choques moleculares

16 (43%) | 16 (40%) | 15 (38%)

J2 :‘I basgdis en la existencia de vacio o 2 (5%) 5 (12%) 1 (3%)
espacios
J. que relacionan el movimiento

J3 molecular con la expansion/cambios en | 6 (16%) 1 (3%) 2 (5%)

el volumen del gas

J. que relacionan el movimiento

J4
molecular con la temperatura del gas

2(5%) | 14(35%) 13 (33%)

Js J. basadas en un.‘jcontraste” con otros 6 (17%) 0 (0%) 3 (8%)
estados de agregacion

J6 Otras justificaciones S (14%) 2 (5%) 2 (5%)

J. que relacionan el movimiento

J7 .
molecular con la presion

0 (0%) 2 (5%) 3 (8%)
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La frecuencia de estas respuestas se muestra en grafica 5:

"Las particulas de los gases no se mueven, ni chocan entre si mismas o
con las paredes del recipiente que las contiene, es decir, son estdticas.”
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Grafica 5. Se observa la frecuencia en porcentajes de cada justificacion (J1, J2, J3, J4, J5, J6 y J7) a
lo largo de las 3 aplicaciones del cuestionario.

En relacion con las concepciones alternativas obtenidas, afirmaron que “como las
moléculas se mueven mucho, por eso los gases pesan poco”, que “al tener espacio entre las
moléculas, entonces se pueden mover” (respuesta que no considera la influencia de la
energia), también que “la presiéon es responsable de mover a las moléculas del gas” y que

“como son pocas moléculas, entonces por eso se mueven mucho”.

Para el final de la secuencia (CF1 y CF2) se logr6é disminuir ligeramente el uso de las ideas
que Unicamente parafrasean al propio enunciado (J1). Pero, por otro lado, se aumenté de
manera considerable la cantidad que justificaciones que senalan que el movimiento
molecular se relaciona de algun modo con la temperatura del gas. Este puede considerarse
el principal logro para esta pregunta, aunque alcanzé Unicamente una tercera parte de las
respuestas. Se obtuvieron respuestas como “entre mads temperatura tengan los gases, mads
rapido se mueven”, “las moléculas de los gases se mueven mas rapido o lento dependiendo
de la temperatura”, o bien, “al aumentar la temperatura de un gas, las particulas se mueven

y aumenta el volumen”.
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Finalmente, también se pudo disminuir a cero la recurrencia a hacer un contraste con otros
estados de agregacion, aunque esta justificacion aparecié nuevamente, en tres respuestas

Unicamente, pasados quince dias de la aplicacion de la SD.

Ahora considérense uUnicamente las respuestas que senalan al enunciado como falso.
Analizando las justificaciones de los estudiantes, se pudo determinar cuantas son correctas
y cuantas incorrectas. Asi, se tiene que:

Tabla 20. Para las respuestas que identificaron al enunciado como falso, se analizaron sus justificaciones y se

muestra la cantidad de ideas consideradas correctas e incorrectas. Recuérdese que 37, 40 y 39 se consideran
el 100% por ser éstas las identificaciones “falsas” del enunciado.

CI CF1 CF2
(37 falsas) (40 falsas) (39 falsas)
Falsas Correctas 29 (78%) Correctas 34 (85%) Correctas 34 (87%)
Incorrectas 8 (22%) Incorrectas 6 (15%) Incorrectas S (13%)

En la tabla 20 se muestra cuantas respuestas correctas se encontraron para este enunciado
en las 3 aplicaciones. Una respuesta considerada “correcta” ha de cumplir con haber
senalado al enunciado como falso, y ademas, justificar la eleccion con una idea relacionada
con la falsedad del mismo (estas justificaciones son las que se clasificaron y se mostraron
previamente). En aquella tabla se puede ver que a lo largo de la investigacion se pudo
alcanzar casi un 90% de respuestas correctas (enunciado “falso” + justificacion correcta). En
esta pregunta, desde un inicio (en CI) ya se tenia un 78% de aciertos, por tanto, el cambio

“pre-test vs post-test” no es tan drastico como en otros enunciados.

Finalmente, en la grafica 6 se muestran los datos de la tabla anterior, pero referidos a la
totalidad de las respuestas obtenidas (39, 42 y 40 respectivamente para CI, CF1 y CF2). Se
decidi6 asi para mostrar la evolucion global en la secuencia didactica. Esto implica que hay
que tomar en cuenta que se estan incluyendo las respuestas que sefnalaron al enunciado
como verdadero, o que lo indicaron como falso, pero no justificaron adecuadamente, y las

respuestas en blanco.
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"Las particulas de los gases no se mueven, ni chocan entre si mismas o con las
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Grafica 6. Se observa la frecuencia en porcentaje de las respuestas en blanco, las que indicaron que
el enunciado es verdadero, las que sefalaron al enunciado como falso pero no justificaron
adecuadamente, y las que lo identificaron como falso y justificaron correctamente. Los datos
corresponden a las 3 aplicaciones del cuestionario.

Ya se ha comentado que el cambio logrado en esta pregunta, a simple vista no es tan
radical. En CI se tenia alrededor de 75% de respuestas correctas, sin embargo, éstas son en

su mayoria respuestas que solamente parafrasean al propio enunciado, y el factor

temperatura practicamente no se menciono.

En contraparte, tal vez como principal logro, ya en la Giltima aplicacion (CF2), las respuestas
correctas (34 casos, 85% en la grafica 6) estan constituidas por 14 ideas sencillas (J1), las
cuales parafrasearon al enunciado original, pero también hay 13 ideas que si se basaron en
que el factor temperatura esta relacionado con el movimiento molecular (J4). Téngase en
cuenta que era una idea casi ausente al inicio de la secuencia. Las 7 justificaciones que
completan las 34 mencionadas son otro tipo de justificaciones que tuvieron baja incidencia,
y, finalmente, también puede observarse que ningun alumno identifico al enunciado como

verdadero, asi como que Unicamente 1 caso dejo la justificaciéon en blanco.
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Enunciado 4: Los gases presentan un volumen indefinido.

Afirmacion verdadera

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de respuestas que indican que el enunciado es
verdadero en las tres aplicaciones del cuestionario.

Tabla 21. Se muestra la cantidad de respuestas que identificaron correctamente como “verdadero” al
enunciado. Este numero de respuestas esta referido al total de cuestionarios obtenidos en cada aplicacién.

No. de respuestas que senalan al

Cuestionarios enunciado como VERDADERO
Cuestionario inicial (CI) 31 de un total de 39
Cuestionario final lera aplicacion (CF1) 36 de un total de 42
Cuestionario final 2da aplicacion (CF2) 36 de un total de 40

A partir de este punto, se consideraran las 31, 36 y 36 respuestas que indican que el
enunciado es verdadero como un 100% para sus respectivas aplicaciones. La clasificacion

de estas se muestra a continuacion:

Tabla 22. Muestra la clasificacion que se hizo de las justificaciones obtenidas. En cursivas aparece la idea
deseable. Los encabezados, 31, 36 y 36 respuestas, corresponden con el 100% de identificaciones verdaderas
encontradas en cada aplicacion de este enunciado; en cada casilla aparece el nimero de alumnos que dieron
cada justificacion, y su porcentaje en relacién con los totales dados en la parte superior de la tabla.

CI CF1 CF2

Etiqueta Descripcion de las justificaciones (31 resp.) (36 resp.) (36 resp.)

J. que sé6lo afirman que el volumen de un

1
J gas es indefinido

3 (10%) 3 (7%) 7 (19%)

J. que senalan dependencia entre el

J 10 (32% 11 (31% 10 (28%
2 contenedor y el volumen del gas (32%) (31%) (28%)

J3 J basgdas en que los gases tienen forma 5 (16%) 4 (11%) 3 (8%)
indefinida

J4 J. basadas en el movimiento molecular 6 (19%) 6 (17%) S (14%)

Js J basadas en la existencia de espacios 3 (10%) 2 (6%) 2 (6%)
intermoleculares

Jé6 Otras justificaciones 4 (13%) S (14%) 4 (11%)

J7 J. relacionadas con el factor presion 0 (0%) S (14%) S (14%)
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La frecuencia de estas respuestas se muestra en la grafica 7:

35 "Los gases presentan un volumen indefinido”
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Grafica 7. Se observa la frecuencia en porcentajes de cada justificacion (J1, J2, J3, J4, J5, J6 y J7) a
lo largo de las 3 aplicaciones del cuestionario.

En relacion con las concepciones alternativas encontradas, la mas comun corresponde
con una idea como “el enunciado es verdadero porque los gases no tienen forma”, es decir,
hay estudiantes que parecen asumir que los conceptos de forma y volumen son sinénimos,
o bien, que cuando un objeto carece de forma, entonces tampoco puede tener volumen, o no
se puede medir. También que “como los gases no tienen masa, tampoco volumen”, y que “el

movimiento de las moléculas hace imposible medir el volumen”.

Hacia el final de la secuencia (CF1 y CF2) la respuesta mas comun es aquella que afirma
que el volumen de un gas esta determinado por el recipiente que lo contiene, fue
mencionado asi en aproximadamente un tercio de las respuestas correctas. La segunda
respuesta mas comun fue la idea que parafrasea el enunciado (alcanza un quinto del total
de las respuestas de CF2). Ademas de lo anterior se encontré que después de la SD, casi un
15 % de las respuestas mencionan a la presion o la temperatura como factores definitorios
para el volumen, en dichas justificaciones se menciona que “los gases pueden ser
comprimidos”, o bien, “el volumen depende de la presion que se le dé”. Esto indica que los
estudiantes en cierta medida estan integrando la actividad experimental que ejecutaron en

sus respuestas.
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Ejemplos de estas respuestas son:
“La temperatura puede hacer que crezca o disminuya el volumen de un gas.”
“Dependiendo de cuanta presion se le ejerza serd su volumen.”

En una proporcion semejante a lo anterior, aparecen respuestas que senalan que el
movimiento molecular es responsable del volumen variable de los gases. Finalmente,
también se pudo reducir el uso erroneo del concepto de “forma” para dar explicaciones
acerca del volumen del gas. Solo aparecieron 3 respuestas de este tipo en la ultima

aplicacion (8 %).

Ahora considérense Unicamente las respuestas que senalan al enunciado como verdadero.
Analizando las justificaciones de los estudiantes, se pudo determinar cuantas son correctas
y cuantas incorrectas. Asi, se tiene que:

Tabla 23. Para las respuestas que identificaron al enunciado como verdadero, se analizaron sus justificaciones y

se muestra la cantidad de ideas consideradas correctas e incorrectas. Recuérdese que 31, 36 y 36 se consideran
el 100% por ser éstas las identificaciones “verdaderas” del enunciado.

CI CF1 CF2
(31 verdaderas) (36 verdaderas) (36 verdaderas)

Correctas 20 (65%) Correctas | 28 (78%) Correctas 31 (86%)

Verdaderas
Incorrectas 11 (35%) | Incorrectas = 8 (22%) Incorrectas = 5 (14%)

En la tabla 23 se muestra cuantas respuestas correctas se encontraron para este enunciado
en las 3 aplicaciones. Una respuesta considerada “correcta” ha de cumplir con haber
senalado al enunciado como verdadero, y ademas, justificar la eleccion con una idea
relacionada con la veracidad del mismo (estas justificaciones son las que se clasificaron y se
mostraron previamente). Entonces, puede verse que se inici6 con un 65% de respuestas
correctas, y al final, se alcanzo un 86% de efectividad, atin después del tiempo que se dejo

pasar entre CF1 y CF2.

Finalmente, en la grafica 8 se muestran los datos de la tabla 23, pero referidos a la totalidad
de las respuestas obtenidas (39, 42 y 40 respectivamente para CI, CF1 y CF2). Esta
estrategia permite observar la evolucion grupal lograda en la SD. Témese en cuenta que se
incluyen las respuestas que senalaron al enunciado como falso, o bien, aquellas que

justificaron de manera inadecuada, y las que se dejaron “en blanco”:
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Grafica 8. Se observa la frecuencia en porcentaje de las respuestas en blanco, las que indicaron que
el enunciado es falso, las que senalaron al enunciado como verdadero pero no justificaron
adecuadamente, y las que lo identificaron como verdadero y justificaron correctamente. Los datos
corresponden a las 3 aplicaciones del cuestionario.

Puede observarse que, de forma global, creci6 la frecuencia de respuestas correctas en casi
30%: se parti6é de 51% y alcanz6 78% (31 respuestas). Esta cantidad esta constituida por 10
menciones relacionadas con que el volumen depende del recipiente que contiene al gas,
siendo la idea mas comun, seguida por la idea que parafrasea al enunciado (7 menciones), y
S que escribieron que el volumen esta relacionado con la temperatura y la presion.
Recuérdese que este tipo de justificacion no aparecio en el cuestionario de introduccion. Las
otras 9 respuestas que completan las 31, dan otras justificaciones que, por ejemplo, se
basan en el movimiento molecular. En este apartado también vale la pena comentar que
esta pregunta muestra cierta diversidad en las justificaciones, y éstas no necesariamente
son incorrectas. Lo anterior tiene como consecuencia que la justificacion que senala
dependencia entre el contenedor y el volumen del gas, tenga una frecuencia baja al final de
la SD (28%). Ello sugiere que los alumnos encontraron distintos elementos para explicar ese
comportamiento del estado gaseoso. Obsérvese que en la grafica 8 las respuestas

consideradas correctas, aunque justificadas de diferentes formas, alcanzaron un 78 %.

Finalmente, también se logré6 que hubiera unicamente 3 respuestas que continuan

confundiendo los conceptos de “volumen” y “forma” al usarlos como sinénimos.
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Enunciado 5: La temperatura de un gas no afecta su volumen y su presion.

Afirmacion falsa

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de respuestas que indican que el enunciado es
falso en las tres aplicaciones del cuestionario:

Tabla 24. Se muestra la cantidad de respuestas que identificaron correctamente como “falso” al enunciado en
cuestion. Este niimero de respuestas esta referido al total de cuestionarios obtenidos en cada aplicacion.

No. de respuestas que senalan al

Cuestionarios enunciado como FALSO
Cuestionario inicial (CI) 27 de un total de 39
Cuestionario final lera aplicacion (CF1) 39 de un total de 42
Cuestionario final 2da aplicacion (CF2) 37 de un total de 40

A partir de este punto, se consideraran las 27, 39 y 37 respuestas que indican que el
enunciado es falso como un 100% para sus respectivas aplicaciones, y asi poder proseguir
con el analisis de las justificaciones. La clasificacion de éstas se muestra a continuacion:
Tabla 25. Muestra la clasificacion que se hizo de las justificaciones obtenidas. En cursivas aparece la idea
deseable. Los encabezados, 27, 39 y 37 respuestas, corresponden con el 100% de identificaciones falsas

encontradas en cada aplicacién del enunciado; en cada casilla aparece el nimero de alumnos que dieron cada
justificacién, y su porcentaje en relacién con los totales dados en la parte superior de la tabla.

; . pips . CI CF1 CF.
Etiqueta Descripcion de las justificaciones (27 resp.) (39 resp.) (37 rezsp. )

J1 J. que solo indican que “si le afecta” 3 (11%) 7 (18%) 6 (16%)
J. que afirman que con la

J2 temperatura se afecta solo al 3 (11%) 2 (5%) 6 (16%)
volumen
J. que afirman que con la

J3 temperatura se afecta so6lo a la 6 (22%) 8 (20%) S (14%)
presion
J. que afirman que con la

J4 temperatura se afectan las dos 4 (15%) 11 (28%) 10 (27%)
variables (V y P)
J. que refieren al movimiento

J5 4 (15%) 8 (21%) 6 (16%)
molecular

J6 Otras justificaciones 7 (26%) 3 (8%) 4 (11%)
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La frecuencia de estas respuestas se muestra en la grafica 9:

"La temperatura de un gas no afecta su volumen y su presién.”
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Grafica 9. Se observa la frecuencia en porcentajes de cada justificacion (J1, J2, J3, J4, J5 y J6) a lo
largo de las 3 aplicaciones del cuestionario.

Acerca de concepciones alternativas encontradas en la aplicacion de este enunciado, la
mas comun es la idea de que “la temperatura no afecta a la presién ni al volumen”. También
se encontré que afectaria inicamente al estado de agregacion, teniendo como consecuencia
que el gas se volviera liquido o solido. Finalmente, un par de respuestas parecen insinuar

que “es peligroso alterar las variables”.

Ya en el final de la secuencia (CF1 y CF2), la justificacion mas comun fue la que sefialaba
que se afectan ambas variables por efecto de la temperatura (J4). Esta constituye una
respuesta deseable (no necesariamente la tinica posible, y tampoco se insinta que los otros
tipos de justificacion sean incorrectos) porque la intencion es que los alumnos integren el
trabajo experimental hecho por todo el grupo y no unicamente el que realizaron en sus
respectivos equipos, en los cuales, s6lo manipularon 2 de las 3 variables. Un ejemplo de

estas ideas es:

“A mayor temperatura las particulas de un gas se mueven mds rapido afectando su presion y

volumen.”

Como se ve, ademas de incluir a las 3 variables, esta respuesta coloco al movimiento

molecular como un factor a considerar.
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Por otro lado, también hubo respuestas que sefialan que se afecta solo al volumen, o bien,
s6lo a la presion (J2 y J3 respectivamente). Puede deberse a que algunos estudiantes
tomaron como base su trabajo experimental y no el de los otros equipos. Como ejemplo de lo
anterior, aparecieron especificamente las siguientes ideas “el volumen seguird siendo el
mismo pero la presion aumentard con el calor”, “si se afecta, mds temperatura, mas presion
con el mismo volumen”. Si se toman en cuenta estos tres tipos de justificacion (J2, J3 y J4),

se observa que suman 21 de las 37 respuestas obtenidas en CF2.

También vale la pena destacar que casi una quinta parte de las respuestas parecen insinuar
un razonamiento como el siguiente: “aumentar la temperatura hace que las moléculas se

muevan mds, por tanto, el volumen creceria y la presion también” (J5).

Ahora considérense unicamente las respuestas que senalan al enunciado como falso.
Analizando las justificaciones de los estudiantes, se pudo determinar cuantas son correctas
y cuantas incorrectas. Asi, se tiene que:

Tabla 26. Para las respuestas que identificaron al enunciado como falso, se analizaron sus justificaciones y se

muestra la cantidad de ideas consideradas correctas e incorrectas. Recuérdese que 27, 39 y 37 se consideran
el 100% por ser éstas las identificaciones “falsas” del enunciado.

CI CF1 CF1
(27 falsas) (39 falsas) (37 falsas)
Falsas Correctas 18 (67%) Correctas 38 (97%) Correctas 36 (97%)
Incorrectas | 9 (33%) | Incorrectas 1 (3%) Incorrectas 1 (3%)

En la tabla anterior se muestra cuantas respuestas correctas se encontraron para este
enunciado en las 3 aplicaciones. Una respuesta considerada “correcta” ha de cumplir con
haber senalado al enunciado como falso, y ademas, justificar la eleccion con una idea
relacionada con la falsedad del mismo (estas justificaciones son las que se clasificaron y se
mostraron previamente). Puede observarse que, si bien al inicio de la investigacién se tenia
una frecuencia alta de respuestas correctas (67%), al final se logro casi un 100% de la dupla
“identificacion correcta + justificacion adecuada” aunque hubieran transcurrido 2 semanas
entre las aplicaciones de CF1 y CF2. Tomese en cuenta que este alto porcentaje engloba
respuestas que indican que “se altera el volumen y la presion gracias a la temperatura” , y
también a las que senalan que la temperatura afecta a una o a otra, o bien, las que de

alguna manera indican que la afectacion es sobre el movimiento molecular.

Finalmente, en la grafica 10 se muestran los datos de la tabla anterior, pero referidos a la

totalidad de respuestas obtenidas (39, 42 y 40 respectivamente para CI, CF1 y CF2). La idea
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es que se pueda observar la evolucion grupal alcanzada segun avanzoé la secuencia. Esto
significa que se incluyen las respuestas que senalaron que el enunciado es verdadero, o

justificaron de manera inadecuada, o fueron dejadas “en blanco”:

1009 "La temperatura de un gas no afecta su volumen y su presion.”
o -
90% -
80% 2% En bco.
@ 70%
0% V
2 60% - °
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0
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Grafica 10. Se observa la frecuencia en porcentaje de las respuestas en blanco, las que indicaron que
el enunciado es verdadero, las que senalaron al enunciado como falso pero no justificaron
adecuadamente, y las que lo identificaron como falso y justificaron correctamente. Los datos
corresponden a las 3 aplicaciones del cuestionario.

A partir de la grafica 10, se tiene que la proporcion de respuestas correctas paso6 de un 45 a
90 % en la aplicacion de CF2 (36 de 40 respuestas). En éstas se observdé que la idea
principal es que la temperatura afecta al volumen y la presiéon (J4, con 11 menciones). En
segundo lugar de frecuencia empataron 3 de los distintos tipos de justificaciones (6
menciones en cada caso). Estas respuestas son: la idea que solamente indica que “la
temperatura si afecta” (J1); la idea que afirma que sélo se afecta el volumen (J2); y la

respuesta que relaciona a la temperatura con el movimiento molecular (J5).

Finalmente, el hecho de que aparezcan justificaciones diversas, y con frecuencias tan
semejantes (ver tabla 25, especialmente J1, J2 y J5), sugieren que hay que inducir en los
alumnos algun tipo de reflexion que los haga reconocer que las tres variables estan
fuertemente relacionadas. Posiblemente el trabajo experimental realizado por ellos, en el
cual trabajaron con 2 de las 3 variables, esta teniendo impacto en los resultados de esta
pregunta. Quiza podria incluirse una demostracion ejecutada por el profesor, puesto que, al
menos en el disefio de esta secuencia didactica en particular, es un poco complicado por
cuestiones de logistica alargar la actividad en el laboratorio. Otra alternativa es reforzar la

presentacion de los informes. Probablemente la clave sea estimular la apreciacion hacia el
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trabajo de todos los equipos, y no quedarse Unicamente con la ley cientifica que realizé cada
grupo, aungque, por otro lado, es natural que cada equipo adopte con mayor profundidad los

conceptos que estudio en el trabajo practico, y en menor medida el de sus companeros.

La siguiente cuestiéon que se analizara corresponde con la tabla de autopercepcion,
informe “KPSI”, comentado en la seccién de evaluacion de esta secuencia didactica y que
aparece en la seccion II del cuestionario de introduccion, mientras que en los finales se

ubica en la seccion III.

Considérese que el hecho de que aparezca al inicio (CI) y al final de la investigacion (CF1 y
CF2), permite hacer un analisis “pre-test vs post-test”, el cual, se dirige hacia cinco

distintos conceptos.

En ellos se exploran las siguientes cuestiones sQué tanto crees que sabes acerca de...?:
1) Cémo se comportan los gases “macroscépicamente” (a simple vista).

2) Cémo se comportan los gases a nivel “submicroscopico” (cémo lo hacen sus moléculas, que

son invisibles a nuestros 0jos).
3) Conozco lo que le pasa a un gas si se le modifica su temperatura.
4) Conozco lo que le pasa a un gas si se le modifica su presion.

S) Sé convertir mediciones de temperatura en grados Celsius (°C) a la escala de Kelvin (K).

Para efectos de hacer el contraste correspondiente, en la siguiente tabla aparecen los

resultados obtenidos en esta herramienta (expresados en porcentajes):
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Tabla 27. Se muestra la frecuencia de la autopercepcién de los alumnos en el dominio de distintos conceptos
o habilidades (*cifras en porcentaje, redondeadas). No hubo respuestas en blanco. En negritas aparece el
valor mas alto para cada aplicacion.

& Creo que Creo que lo
-§ no Creo que lo Creo que lo conozco =
. 3 suficientemente g
Porcentajes K conozco conozco conozco bien como para *8
R, el parcialmente bien explicarselo a 13
< concepto alguien mds
1. Cémo se comportan CI 10 67 21 3 100
. losgases = mapg 7 5 40 17 100
macroscopicamente” (a
2. Cémo se comportan los CI 36 49 13 3 100
gases a nivel
"submicroscépico” (cémo lo | CF1 S 31 45 19 100
hacen sus moléculas, que
son invisibles a nuestros | CF2 0 25 48 28 100
0jos).
3. Conozco lo que le Cl 26 44 26 S 100
pasa a un gas si se le CF1 2 7 43 48 100
modifica su temperatura. CF2 5 5 60 30 100
4. Conozco lo que le CI 31 49 Lo 2 100
pasa aungas sisele | CF1 2 17 45 36 100
modifica su presion. CF2 5 13 55 28 100
5. Sé convertir CI 13 44 31 13 100
mediciones de
temperatura en grados cil i L 2 45 1Y
Celsius (°C) a la escala CF2 5 35 30 30 100

de Kelvin (K).

De acuerdo con la tabla 27, en el cuestionario de introduccién, y desde la optica de la

autopercepcion de los estudiantes, la mayoria afirma que conoce parcialmente lo que
senalan los enunciados en la primera columna a la izquierda (ver filas “CI”, valores en
negritas). Adicional a lo anterior, ocurre que al sumar las columnas “creo que no conozco el
concepto” y “creo que lo conozco parcialmente”, en todos los enunciados se obtienen
porcentajes altos (del primer al quinto enunciado, 77, 85, 70, 80 y 57 % respectivamente).
Esto indic6 que, de acuerdo con CI y con la autoevaluacion, las ideas probadas en esta tabla

representan areas de oportunidad que hubo que abordar en la SD.

En lo que se refiere al cuestionario final en su primera aplicacion, se logro que en los

enunciados 1, 2 y 4, la mayor respuesta fuera “creo que lo conozco bien” (40, 45 y 45 %
respectivamente), mientras que para los enunciados 3 y 5, se marcdé “lo conozco
suficientemente bien como para explicarselo a alguien mdas” como principal respuesta (48 y

45 % respectivamente). Ademas, si se suman los porcentajes de estas mismas columnas, en
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el entendido de que son las que implican mayor nivel de comprension, se obtienen

porcentajes de 57, 64, 91, 81 y 71 % respectivamente para los 5 enunciados.

Finalmente, hacia la segunda aplicacion del cuestionario final, después de la sesion de

retroalimentacion, y habiendo pasado 2 semanas de la primera aplicacion, se pudo
consolidar este tipo de resultados. En la tabla puede verse que en las filas “CF2” de los
primeros cuatro enunciados se mantiene como principal respuesta el caso de “creo que lo
conozco bien”, seguida de “lo conozco suficientemente bien como para explicarselo a alguien
mds”. La suma de ambos casos arroja 85, 76, 90 y 83 % respectivamente. Entonces,
recalcando que desde el punto de vista de la autopercepcion estudiantil, puede decirse que
los alumnos notaron un avance en su aprendizaje, al menos en los puntos tocados por este
conjunto de enunciados. Como se vera mas adelante, hay ciertas concordancias con los
otros resultados. Es decir, la vision que tienen los alumnos de si mismos coincide en cierta

medida con las ideas que expresan en otro tipo de preguntas de los cuestionarios finales,

mismas que no son de autopercepcion.

En relacion con el enunciado que menciona las conversiones de temperatura, se obtuvieron
casi empatadas las respuestas “lo conozco parcialmente”, “lo conozco bien” y “lo conozco
suficientemente bien como para explicarselo a alguien mas” (35, 30 y 30 % respectivamente).
De éstas, la mas comun es la que indica conocimiento “parcial”. Este resultado sugiere que
en la SD hay que incluir mas tiempo en la sesion 3 (dedicada a la ejecucion de la actividad
experimental) para practicar esta habilidad con un enfoque sencillo como el operacional,

puesto que no es un objetivo central de la investigacion.

La siguiente pregunta es la ultima que se hizo con el propésito de hacer el contraste pre y
post-test. En CI aparece en la seccion III, pregunta 2; en los CF se encuentra en la seccion
IV, pregunta 1. La tarea es, en el inciso a, dibujar un globo inflado con humo de
cigarrillo, mientras que en el inciso b solicita responder qué ocurrira si este globo se

revienta estando en el salon de clases.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para ambos incisos en la primera

aplicacion (CI). Posteriormente se mostrara lo que se obtuvo en los CF.
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En el inciso a del CI se encontraron representaciones de las que poco a poco surgen
distintas concepciones alternativas, o bien, areas de oportunidad en lo que a modelaje se

refiere. Para dicha actividad se tomaron en consideracion los siguientes aspectos:

1. Si en el dibujo se representa al gas de un color determinado o no. El hecho de haber

elegido especificamente el humo de cigarrillo tuvo la intencion de trabajar con un gas que
pudiera percibirse por su color, y asi evitar cualquier simplificacion o pérdida de

informacion al pedir un dibujo de un gas incoloro como el aire.

Se observo que una gran mayoria de alumnos (34 de 39, esto es 87%) dibujaron el globo con
un contenido gris. Hubo 4 (10%) que dibujaron un globo, pero en su interior no colocaron
trazo alguno (ver figura 1). Podrian estar dando a entender que el humo es incoloro.

Finalmente, hubo 1 respuesta en blanco (3%).

Figura 1. Muestra una representacion
del humo “transparente”. Esto hace
que algunos aspectos de la
interpretacion sean dificiles.

n humo de ciogy

2. Si en el dibujo se representa al gas como algo continuo o discontinuo. Una concepcion

alternativa comun en cuanto a la representacion de los gases, es dibujarlos como si fueran
un medio continuo, mientras que en la disciplina quimica se establece que hay vacio entre
las moléculas. Por tanto, esta caracteristica tuvo especial atencion en los dibujos de los

estudiantes.

Se encontré que 16 de 39 alumnos (41%) dibujaron al humo como un medio continuo (ver
figura 2), es decir, poseen la concepcion alternativa mencionada anteriormente. Por otro
lado, 20 de 36 (56%) lo presentaron como discontinuo, sin embargo, casi todos estos
estudiantes decidieron hacer s6lo una representacion macroscopica del gas (ver figura 3).
Asi, puede hablarse de un modelo “discutible”, puesto que la discontinuidad tiene su origen
en la separacion molecular. De estos 20 alumnos unicamente dos hicieron 2 tipos de
representacion: una macroscopica dejando espacios (medio discontinuo) y una microscopica
en la que es posible apreciar moléculas separadas por el vacio (ver figura 4). Estos casos
pueden considerarse como modelos deseables puesto que consideran ambos niveles de

representacion (la macro y la microscopica).
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Figura 2. Ejemplos de dibujos en los que
aparece el gas como un medio continuo.

Figura 3. Ejemplos de
representaciones macroscopicas
del gas en las que se insinta que
hay espacio vacio.

=

3

Figura 4. Muestra los casos de alumnos que consideraron poner 2 tipos de representaciéon: colocaron
una macroscopica y una microscopica. Obsérvese que en el dibujo de la izquierda, en el nimero 1
muestra al gas de forma molecular y, en consecuencia, como discontinuo; sin embargo el mismo
alumno, en el nimero 2, lo coloca como un medio continuo.

Finalmente, las ultimas 5 respuestas corresponden con 1 en blanco (3%) y las 4 que
parecen indicar que el gas es transparente (10%), cuyo ejemplo se mostr6 en la figura 1. En
virtud de lo anterior, no es posible analizar la continuidad o discontinuidad en estas

representaciones.
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3. Si en el dibujo se dio cabida a una representacion molecular del gas o no. Como ya se ha

dicho, en el modelaje del gas, es deseable que el alumno considere colocar moléculas de

algtin modo. Por ello, se puso atencion en esta caracteristica.

Se obtuvo una frecuencia bastante baja: s6lo 2 alumnos de 39 (5%) hicieron esta precision
(“moleculares”). Por otro lado, el resto (36 de 39 alumnos, esto es 92%) dibujo el contenido
del globo tnicamente con lineas, o bien, el gas incoloro, asi que en todos estos casos se

trata de representaciones “no moleculares”. También hubo una respuesta en blanco (3%).

Esta carencia puede deberse a que, sencillamente, a los estudiantes no se les ocurrid
dibujar moléculas y Gnicamente mostraron su vision macroscopica, lo cual lleva a pensar
que se trata de una deficiencia relacionada con la “creacion de modelos” y no
necesariamente algo relacionado con el fenémeno. Otra posible explicacion es que pudo
ocurrir debido a concepciones alternativas como que los gases no son materia, por lo tanto,
no se dibujan como moléculas. Cualquiera que sea la razoén, es una omision que presento el

95% del grupo.

4. Si en el dibujo del globo se distribuyo al gas en todo el espacio o no. Otra concepciéon

alternativa posible es representar a un gas en regiones especificas dentro del recipiente que
los contiene (comunmente arriba). Por tanto, se tomd en cuenta esta caracteristica para

analizarla.

Se encontro que 29 de los 39 estudiantes (74%) si distribuyeron al gas por todo el espacio
dentro del globo (ver figuras 2, 3 y 4). Hubo 5 alumnos (13%) que no lo distribuyeron. De
éstos, 4 lo dibujaron “reunido” en el centro y 1 lo dibujé Gnicamente en la parte superior del

globo (ver figura 5).

Figura 5. Se observan dos
representaciones en las que el
gas fue colocado en regiones

especificas. La de la izquierda lo

\ muestra reunido en el centro; la
de la derecha lo pone en la
parte “alta” del globo y en la
“entrada”.
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En cuanto a esta parte del analisis se considera que hay 4 dibujos (10%) de los que no se
puede definir esta caracteristica. Se trata de los estudiantes que representaron el contenido
incoloro, asi, no es posible observar si lo visualizan distribuido o no. Finalmente, hubo 1

respuesta en blanco (3%).

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los 4 puntos anteriores:

Tabla 28. Total de respuestas: 39. *En la pregunta 2, la suma de respuestas es 41 y no 39 debido a que
hubo 2 alumnos que dibujaron ambas representaciones (una macroscopica de forma continua y una
microscopica de forma discontinua), por tanto, se contabilizé6 como 2 respuestas para cada uno.
Caracteristicas de los dibujos para la instruccion “dibuja al globo y su contenido”
(humo de cigarrillo)
2. ¢Dibuja al gas

1. ¢El interior del globo ) 3. ¢cEnla 4. ¢El gas esta distribuido
como un medio L .
es transparente o continuo o representaciéon hay en todo el espacio o en
colorido? . : " moléculas? regiones especificas?
discontinuo?

M. Cont: 16 (41%)
M. Discont: 20 (56%)
Indefinido: 4 (10%)
En blanco: 1 (3%)

Distribuido: 29 (74%)
Region especifica: 5 (13%)
Indefinido: 4 (10%)

En blanco: 1 (3%)

Colorido: 34 (87%)
Incoloro: 4 (10%)
En blanco: 1 (3%)

Si las hay: 2 (5%)
No las hay: 36 (92%)
En blanco: 1 (3%)

En el inciso b, también de CI, se pregunta qué ocurriria con el humo al reventar el
globo, asi como lo que pasaria con su olor caracteristico. Se obtuvo que 22 de los 39
alumnos (56%) centraron su respuesta en que “el humo se va a expandir al reventar el
globo y entonces el olor se va a percibir en todo el salén”. Naturalmente, redactado de
multiples formas pero con ese verbo clave, o sinonimos como “dispersar” o “propagar”. En
otras respuestas (15 de 39, esto es 38%) se comentan factores que no mencionan como tal
la expansion del gas, por ejemplo que “el gas tinicamente sale” o que “queda libre” y que “el

humo asi no hace dano”. También hay 2 en blanco (5%).

En las respuestas descritas en el parrafo anterior fue posible detectar algunas concepciones
alternativas: que el gas se expande porque el globo, al reventar, “lo impulsa” (3 respuestas),

y que el gas tiene que ir hacia el techo del salon (1 respuesta).

Como se establecio, lo anterior representa el resultado obtenido para la primera aplicacion
de esta pregunta en sus dos incisos (CI). A continuacion se observa el resultado para los

cuestionarios finales CF1 y CF2:

Para el inciso a, recordando que pide dibujar al globo y su contenido (humo), se obtuvo lo

siguiente en CF1 (42 alumnos):
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Tabla 29. Resumen de las caracteristicas y frecuencia del dibujo del globo con humo de cigarrillo obtenidas
en CF1. Se observa el nimero de respuestas para cada situacion y su porcentaje entre paréntesis.

Caracteristicas de los dibujos para la instruccion “dibuja al globo y su contenido”
(humo de cigarrillo)

1.¢El interior del globo | 2.:Dibuja al gas como 3.¢cEnla 4.¢El gas estad distribuido
es transparente o un medio continuo o representaciéon hay en todo el espacio o en
colorido? discontinuo? moléculas? regiones especificas?

. (o)
ok Coitis 19 (S0r) Distribuido: 33 (79%)

Colorido: 38 (91%) M. Discont: 19 (45%) Si las hay: 12 (29%) R, copeciiions 5 (129%)
Incoloro: 3 (7%) Indefinido: 3 (7) No las hay: 29 (69%) | c%eﬁni do? 3 (7%) °
En blanco: 1 (2%) En blanco: 1 (2%) En blanco: 1 (2%) : 7

. (o)
“Hibridos”: 4 (10%) En blanco: 1 (2%)

Si se compara esta tabla con la que corresponde al cuestionario de introducciéon, puede
verse que la primera caracteristica que se valoré (columna de la izquierda), permanecio
practicamente sin alteracion. Es decir, la mayoria de los alumnos (91%) dibuja al humo de

un color determinado, por tanto, no lo conciben como “transparente” ni “invisible”, lo cual

entorpeceria la interpretacion de sus modelos.

En cuanto a la continuidad o discontinuidad del medio en los dibujos (segunda columna),

descendio ligeramente la frecuencia de ambos casos con respecto al cuestionario de
introduccion, para quedar con aproximadamente 40% de las respuestas en cada tipo de

representacion.

El descenso de las respuestas que expresan al gas como un medio discontinuo (respuesta
deseable) posiblemente se explique a partir de que en CF1 surgio la necesidad de establecer
una nueva categoria: la de modelos hibridos (10% de frecuencia). Se trata de dibujos que
“mezclan” la visibn macroscopica (lineas tenues y entrecortadas) con la microscopica

(pequenas esferas que representan moléculas, ver figura 6).

Figura 6. Se observan 3 ejemplos de modelos hibridos. Representan al gas con lineas tenues y
agregan moléculas.
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La aparicion de esta nueva categoria (modelos hibridos), aunque ciertamente es una
respuesta no deseable, es un paso que necesariamente aparece en la creacion de modelos y
es evidencia de la aplicacion de la secuencia didactica; asi, puede inferirse que algunos

alumnos pasaron por una “transicion” en el enriquecimiento de sus modelos.

Por otro lado, los dibujos en los que se representan moléculas, se vio cierto ascenso al pasar

de 5% (CI) a 29% en CF1. No obstante, permanecio un 69% de alumnos sin incluir esta

vision, es decir, no consideraron hacer una representacion microscoépica.

Finalmente, la distribucion del gas uniformemente al interior del globo, también permanecio

practicamente sin cambios en cuanto a frecuencia. Para CF1 quedoé en 80% la frecuencia de

alumnos que ocuparon todo el espacio, mientras que un 12% lo hizo en regiones especificas.

En principio, esta situacion llama poderosamente la atencion puesto que en una actividad
intermedia (los reportes del trabajo experimental), los alumnos hicieron representaciones
aceptables. La diferencia radica en que en las caracteristicas del informe se les pidio
explicitamente que debian hacer un dibujo de su experimento en el que se apreciara la
actividad molecular. En el texto que corresponde a ambos cuestionarios finales, la
instruccion no aparece redactada asi. Entonces, podria afirmarse que no es que los alumnos

no sepan hacer representaciones microscopicas, sino que no consideraron hacerlo asi.

Como quiera que sea, para evitar lo anterior, habria de buscarse un punto en el desarrollo
de la secuencia didactica que permita generar un analisis con los estudiantes al respecto.
Probablemente el momento mas adecuado sea la presentacion de los informes del trabajo

practico porque en éste se pueden hacer contrastes entre unas y otras representaciones.

En el caso de esta investigacion, esta complicacion se detecté inmediatamente después de la
aplicacion del CF1, y ello permitiéo generar una discusion en la sesion de retroalimentacion.

Asi, se pudo mejorar bastante la respuesta del alumnado.

La evidencia de lo anterior se obtuvo de la aplicacion de CF2 (40 estudiantes), cuyos

resultados para esta pregunta aparecen a continuacion:
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Tabla 30. Resumen de las caracteristicas y frecuencia del dibujo del globo con humo de cigarrillo obtenidas en
CF2. Se observa el numero de respuestas para cada situacién y su prevalencia en porcentaje entre paréntesis.

Caracteristicas de los dibujos para la instruccion “dibuja al globo y su contenido”
(humo de cigarrillo)
2.¢Dibuja al gas
como un medio
continuo o

4.¢El gas esta
distribuido en todo el
espacio o en regiones

1.¢2El interior del
globo es transparente

3.¢cEnla
representacion hay

o colorido? . . moléculas? .
discontinuo? especificas?
M. Continuo: 7 (18%) Distribuido: 40
3 1 . (0)
Colorido: 38 (95%) | M-Discontinuo: 28 | oy o hay: 37 (93%) )
) (70%) ) Region especifica: O
Incoloro: 2 (5%) S o No las hay: 3 (7%) o
En blanco: 0 reiitoicios © (0% En blanco: 0 (%
’ En blanco: 0 (0%) ’ Indefinido: 0 (0%)
“Hibridos”: 5 (12%) En blanco: 0 (0%)

Como puede verse, en relacion con el color del gas del ejemplo especifico que se manejo,

95% de los alumnos lo colocan de un color determinado. Esto tiene dos consecuencias: la
primera, no estan imaginando al humo como un gas incoloro; la segunda, permite analizar

con mas detalle las otras caracteristicas de sus modelos.

Quiza lo mas grave detectado en la aplicacion de CF1 fue que habia un 36% de alumnos

concibiendo al gas como un medio continuo. Después de CF2 se observa que este porcentaje

disminuyo6 a 18%, mientras que el 70% de los estudiantes lo representan como un medio

discontinuo.

Obsérvese también que la clasificacion de “indefinido” desaparecio en ésta y en la ultima
columna (derecha). Estos casos correspondian a dibujos de “gases transparentes”, si bien
aparecieron dos casos asi en CF2, se trata de alumnos que presentaron un dibujo adicional
que si permitié analizar sus respuestas. En la peor de las situaciones, se trata de
estudiantes que en una vision macroscopica lo imaginan transparente, mientras que en una

microscopica lo dibujan con moléculas.

Pasando con la inclusion o no de moléculas en los modelos, se encontré que para CF2, 37

estudiantes (93%) considero colocarlas en sus representaciones. Mas aun, 30 de estos 37
alumnos buscaron la manera de dar a entender que las moléculas del gas se estan
moviendo (dibujando flechas o lineas, ver figura 7). Cabe senalar que la movilidad fue

expresada en CF1 por tinicamente un estudiante.
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Figura 7. Ejemplos de
dibujos donde se muestran

e Y modelos moleculares

ool 2 '\—> "-.‘ exclusivamente. Se observa

‘ IS que se representa el

D, ) movimiento de las
R moléculas con lineas.

Es importante comentar como pudo lograrse lo anterior: en la sesion de retroalimentacion

1

se pregunto al grupo “cqué maneras diferentes proponen para representar al globo lleno de
humo?”. Lo que se observd fue que la mayoria mencionaba al medio discontinuo pero
macroscopico, y hubo pocos que plantearon dibujar moléculas. Entonces se lanzd la

&

pregunta “ccudl de los 2 modelos es correcto?”. Asi se genero la discusion en la que los
estudiantes concluyeron que ambos son validos con la aclaracion de por medio de que uno
es una representacion macroscopica y el otro una microscopica. Ademas se indujo una
reflexion en cuanto a la movilidad molecular, por ello también es posible explicar que, como

se habia dicho antes, en bastantes cuestionarios se observa esa particularidad.

La discusion anterior también tuvo como consecuencia que 13 estudiantes consideraran

colocaran ambos dibujos (ver figura 8).

Figura 8. Se muestran dibujos en los que se presentaron ambas representaciones del gas por separado
(macro y microscépica), por tanto, no se trata de modelos hibridos sino que estos consideran ambas
perspectivas. En todos los casos se observan lineas que no indican que el gas es un medio continuo, y
también hay moléculas con movimiento.
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Finalmente, en relacion con la distribucién del gas en el recipiente, se logro que el 100% de

los alumnos lo dibujaran ocupando todo el espacio al interior del gas, tanto en

representaciones macroscopicas como en microscopicas.

En cuanto al inciso b de la misma pregunta, que solicita explicar lo que ocurre al reventar
el globo con humo estando dentro del salon, en CF1 se obtuvo que 36 de los 42 alumnos
que presentaron el cuestionario (86%), basan su explicacion en que “el gas se puede
expandir por el salon” (algunos mencionan “dispersar” o “esparcir”’). En el cuestionario de
introduccion esta idea tuvo una frecuencia del 56%. Por otro lado, llama la atencion que de
estos 36 estudiantes, 12 incorporaron la idea que indica que “las moléculas se mueven”,
esto permite suponer que estan visualizando al fenomeno de una manera mas abstracta
puesto que incluyen al movimiento molecular como una herramienta para dar explicaciones
(en el cuestionario de introduccion, inicamente un alumno lo mencioné). A continuacion se

transcribe integramente un par de estas respuestas:

El humo del cigarro se va a comenzar a dispersar porque es un gas y sus moléculas se

mueven y reparten por todo el espacio en donde esta

Las particulas se expanden, debido a que no tienen un recipiente que las contenga, por lo que

el olor a cigarrillo se expandiria hacia el salon.

En cuanto a otras posibles respuestas del mismo inciso b en CF1, hubo algunas ideas no
tan cercanas al fenéomeno: comentan Unicamente que “el gas sale” o que “el olor se

mantiene”. Estas, en suma, son 6 respuestas (14%).

En relacion con CF2, se obtuvieron las mismas clasificaciones con frecuencias bastante
semejantes: los estudiantes que mencionan la expansion del humo fueron 37 de 40 (93%), y

entre ellos, 11 consideraron al movimiento molecular en sus explicaciones.

El resto de las respuestas (3 alumnos, esto es 7%) comentan Gnicamente que “el gas sale”, o
bien que “se percibiria el olor”. Finalmente, vale la pena comentar que dos estudiantes
afirmaron que “al reventarse (el globo) dispersa el olor”. Parecen insinuar que “el gas se
expande porque el globo le proporciona presion” o algo semejante. Esta fue una idea que se
encontro en el cuestionario de introduccion como una concepcion alternativa, y al parecer

esta reapareciendo en CF2, aunque con una frecuencia muy baja.
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En resumen, para el inciso b se observo que la gran mayoria de los alumnos detectaron y
senalaron explicita o implicitamente la expansion del gas, e incluso, algunos de ellos
basaron su respuesta en el movimiento molecular. En cuanto a frecuencia de cada tipo de
respuesta, se mantuvieron muy semejantes en CF1 y CF2, esto lleva a pensar que se trata
de conceptos que fueron aprendidos efectivamente puesto que permanecen después de un

par semanas entre las aplicaciones.

Preguntas que sélo aparecen en los cuestionarios finales (CF1 y CF2)

Para terminar el material derivado de los cuestionarios, se presentan simultaneamente los
resultados y el analisis de las preguntas que aparecen unicamente en CF1 y CF210. Estas
corresponden a las secciones I integramente, y la IV (todas las preguntas, excepto la

primera que es de tipo “pre post-test” y ya se analizo).

La seccion I de los cuestionarios finales corresponde con un par de preguntas de opcion

multiple acerca del concepto de modelo.

La pregunta 1 solicita “elegir la opcion que se parezca mas a la idea que el alumno tiene
acerca del concepto de modelo”. En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos

en ambos cuestionarios:

Tabla 31. Expresa la cantidad de alumnos que eligieron cada enunciado en ambas aplicaciones del cuestionario
final. Para el final 1 fueron 42 respuestas, mientras que para el segundo 40. Entre paréntesis aparece cada dato
expresado en porcentaje.

Cuestionario @ Cuestionario

Opciones final 1 final 2

a) Son copias exactas de un fenémeno u objeto del mundo real. Los

pueden crear solamente los cientificos mds sobresalientes en sus 0 (0%) 0 (0%)
laboratorios.

b) Son copias exactas de un fenémeno u objeto del mundo real. Los

pueden crear tanto los cientificos profesionales como los estudiantes 6 (14%) 0 (0%)
de ciencia.

c) Son representaciones que tienen cierto parecido a un
fenomeno u objeto del mundo real, pero no son idénticos. Son
creados por los cientificos profesionales y también por los
estudiantes de ciencia.

d) Son representaciones que tienen cierto parecido a un fenémeno u
objeto del mundo real, pero no son idénticos. Los crean sélo los
estudiantes de ciencia para cumplir un requisito de sus trabajos
escolares.

36 (86%) 38 (95%)

0 (0%) 2 (5%)

“ Recuérdese que CF1 fue resuelto por 42 estudiantes en la ultima sesiéon de la secuencia didactica,
mientras que CF2 se presenté por 40 alumnos habiendo pasado 2 semanas de la actividad de
retroalimentaciéon con que se concluy6 la SD.
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A partir de estos resultados, puede decirse que desde el CF1 la mayoria de los estudiantes

no tuvo mayor problema en identificar una definicion adecuada del concepto “modelo

cientifico”. Nadie, en ningiun momento, afirmé que fuera una copia exacta creada solo por

cientificos profesionales. También puede verse que en principio hubo un 14% de alumnos
43 s » A

que afirmaron que ellos pueden crear modelos, pero son “copias exactas” del fenémeno en

cuestion (opcion b). Gracias a la sesion de retroalimentacion, esta situacion pudo abatirse

como se muestra en la columna correspondiente a la aplicacion de CF2.

Por otro lado, la poca frecuencia de la opciéon d en ambos cuestionarios demuestra que
practicamente ningun estudiante esta pensando en que los modelos son algo
exclusivamente escolar. Es decir, estan rechazando que sean algo “creado sélo por
estudiantes de ciencia” y también que “son un requisito en los trabajos escolares”. Esto es
importante porque la intencion es que se apropien de la idea de que los modelos tienen un

uso y relevancia fuera del aula.

La pregunta 2 pide seleccionar ejemplos de modelos de entre las siguientes cuatro
opciones:

a) La ecuacion que relaciona las variables “precio” y “proporcion de oro” en la
fabricacion de joyas

b) La invencién de una Tablet que muestra imdgenes en 3D
c) El descubrimiento de un nuevo planeta en el sistema solar

d) Unos planos en los que se representa la Ciudad Universitaria de la UNAM

Como puede verse, hay 2 respuestas correctas (en negritas). Es importante sefialar que en
las instrucciones dadas a los alumnos se indic6 que, posiblemente, habia mas de una
opcion adecuada. En razon de este disenio de la pregunta, y considerando la cantidad de
alumnos, cada enunciado pudo haber sido elegido hasta 42 veces en CF1. Asi, lo que se
presenta a continuacion es, para cada opcion, cuantas veces fue elegida como opcion

correcta en dicha aplicacion del cuestionario final:
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Tabla 32. Resultados de CF1. Columna de la izquierda: respuestas correctas en negritas. En la columna de la
derecha aparecen las posibles combinaciones que tuvieron los incisos a y d. Los incisos b y c, al ser respuestas
incorrectas, no se contemplaron en este analisis mas que para sus combinaciones con los otros enunciados. Al
final, en negrita y en cursiva aparece la frecuencia que presenté la combinacién correcta: a y d.

No. de veces que

Resultados de CF1 fue elegida como Posibles combinaciones
correcta
De las 27 anteriores, aparece:
a) La ecuacion que relaciona % 5 veces sin otra opcion (“sélo
las variables “precio” y 27 inciso a”
“proporcion de oro” en la % 5 veces acompanada de b o c
fabricacion de joyas % 17 veces acompanada del
inciso d

b) La invencion de una Tablet

o 12 N/A
que muestra imdgenes en 3D
c¢) El descubrimiento de un
nuevo planeta en el sistema 2 N/A

solar
De las 35 anteriores, aparece:

7

% 6 veces sin otra opcion (“sélo
inciso d”)

d) Unos planos en los que se

representa la Ciudad 35 . _
: o * 12 veces acompanada de b o c
Universitaria de la UNAM . -
s 17 veces acompanada del
inciso a

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para esta pregunta en la aplicacion de
CF2. En este caso, cada enunciado pudo haber sido elegido hasta 40 veces puesto que esa
fue la cantidad de alumnos:

Tabla 33. Resultados de CF2. Columna de la izquierda: respuestas correctas en negritas. En la columna de la
derecha aparecen las posibles combinaciones que tuvieron los incisos a y d. Los incisos b y c, al ser respuestas
incorrectas no se contemplaron en este analisis mas que para sus combinaciones con los otros enunciados. Al
final, en negrita y en cursiva aparece la frecuencia que presenté la combinacién correcta: a y d.

No. de veces

Resultados de CF2 que fue elegida Posibles combinaciones
como correcta
a) La ecuacion que relaciona De las 36 anteriores, aparece:
las variables “precio” y + 3 veces sin otra opcién (“sélo inciso a”)
« 5 » 36 . N .

‘proporcion de oro” en la + Ninguna vez acompanada de bo c
fabricacion de joyas s 33 veces acompanada del inciso d
b) La invencion de una Tablet 0 N/A
que muestra imdgenes en 3D
c) El descubrimiento de un
nuevo planeta en el sistema 0 N/A

solar

De las 37 anteriores, aparece:
+ 4 veces sin otra opcioén (“sé6lo inciso d”)
+ Ninguna vez acompanada de b o c
s 33 veces acompanada del inciso a

d) Unos planos en los que se
representa la Ciudad 37
Universitaria de la UNAM
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Entonces, la respuesta propiamente correcta es aquella que elige a los incisos a y d. De esta
combinacion se obtuvo en CF1 un total de 17 casos, mientras que en CF2, un total de 33

ocasiones. En términos porcentuales se logro que:

Tabla 34. Muestra la frecuencia de las respuestas correctas, constituidas por la eleccion de a y d, en el
cuestionario final en sus dos aplicaciones. No contempla las parcialmente correctas ni otras combinaciones.

Respuesta correcta: incisos a y d En porcentaje
CF1 17 de 42 alumnos 40 %
CF2 33 de 40 alumnos 83%

Puede decirse que, si bien en CF1 se obtuvo un porcentaje relativamente bajo (40%) de
respuestas correctas (eleccion de a y d), se mantuvo baja la frecuencia de las respuestas
incorrectas. Esto es, inciso b (un invento) con 12 menciones de 42 posibles (29%); e inciso ¢
(un descubrimiento) con 2 menciones de 42 posibles (5%). En otras palabras, ese 60%
faltante esta constituido por las pocas menciones de b y c, pero ademas de respuestas que
pueden clasificarse como “parcialmente correctas”: eleccion de a o d, o bien, alguno de estos

acompanado de b y/o c. De éste tipo de combinaciones se hablara mas adelante.

En cuanto a lo que se muestra como resultado para CF2, puede afirmarse que la sesion de
retroalimentacion permitiéo consolidar y aclarar aspectos relacionados con la ejemplificacion
de los modelos cientificos, para asi alcanzar un 83% de respuestas correctas. Esto tiene
concordancia con lo que se obtuvo en la pregunta 1 (acerca del concepto de modelo).
Recuérdese que en aquella cuestion, el 95% de los estudiantes eligieron la definicion

adecuada en CF2.

En resumen, al menos 4 de cada 5 alumnos lograron elegir una definicion adecuada del

concepto de modelo, acompanada de un ejemplo.

Para otras posibles respuestas, mismas que pueden considerarse parcialmente correctas, se

obtuvo que:
Inciso a, como Unica respuesta o acompanado de los incisos b o c:

s En CF1 en 10 ocasiones (24%).

% En CF2, 3 veces pero sin acompanarlo de b o c (8%).
Inciso d, como Unica respuesta o acompanado de los incisos b o c:

+ En CF1 en 18 ocasiones (43%).

< En CF2, 4 veces pero sin acompaiarlo de b o c (10%).
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A partir de lo anterior, puede decirse que las respuestas parcialmente correctas

representaron un 24 % para el inciso a, y 43% para el inciso d. Todo lo anterior en CF1.

Por otro lado, ya en CF2, se pudo disminuir en gran medida al pasar a 8% en el caso del
inciso a, mientras que para el d bajo hasta un 10%. Esto quiere decir que en la segunda
aplicacion del cuestionario final, las respuestas parcialmente correctas disminuyeron hasta
los porcentajes mencionados, y, adicionalmente, se trata de alumnos que ya no
consideraron las opciones b y ¢ como ejemplos de modelos cientificos (un invento y un

descubrimiento respectivamente), es decir, se abati6 totalmente aquella idea.

En resumen, ocurrié que en respuestas correctas (a y d) se logréo un 83% de frecuencia en
CF2. El1 17% restante se constituye por respuestas parcialmente correctas (eleccion de “soélo

a” o “s6lo d”) y no se tuvo ningtn alumno eligiendo al invento (b) ni al descubrimiento (c).

Finalmente, ha de decirse que el disefio de estas dos preguntas solamente permite averiguar
si los alumnos pueden reconocer una definicion adecuada de “modelo” y dos ejemplos, y ello
no garantiza que logren construir o explicar el concepto. Es asi que si se tuvieran estos
objetivos en otra investigacion, seria bastante pertinente hacer modificaciones, por ejemplo,

con una pregunta abierta.

Para continuar, en la secciéon IV falto presentar y analizar las preguntas 2, 3, 4, 5, y 6, las

cuales aparecen solo en los cuestionarios finales CF1 y CF2. Esto se muestra en seguida:

La pregunta 2 trata de un problema que, en pocas palabras, plantea que se tienen 2
recipientes de 1L de capacidad conteniendo gas hidrégeno. Ambos son de diferentes marcas,

uno es el doble de caro que el otro, y son usados por un vendedor para llenar globos.

Eventualmente el vendedor se da cuenta de que el mas caro le es mas conveniente aunque
tenga la misma capacidad (1L). Se pide a los estudiantes explicar como puede ser esto
posible. Es importante recalcar que la pregunta es quien afirma que el recipiente caro “rinde

mas” y esto es asi “porque se pueden llenar mas globos con él”.

La idea fundamental era que los alumnos expresaran una respuesta semejante a "aunque
los envases tienen el mismo volumen, el recipiente caro puede tener mds hidrégeno si las

moléculas estan mds juntas o fueron introducidas con mas presion”.
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En ambos cuestionarios finales se obtuvo cierta diversidad en las respuestas y, como es de
esperar, algunas ideas son mas elaboradas que otras. Haciendo un esfuerzo para

clasificarlas, se generaron 4 posibilidades:

Respuestas que afirman que se explica a través de la presion: 17 de 42 alumnos (40%) en

CF1 mencionan a esta variable como el factor que explica lo que el enunciado afirma.
Algunas respuestas consisten en ideas basicas, mientras que otras reflejan una
comprension mas profunda de los conceptos involucrados. A continuacion se muestran 2

transcripciones de "ideas deseables":

“(el caro) debe estar a alta presion. Ademads estar a una mayor presion permite almacenar

mds gas o su concentracién es mayor.”

“El gas barato esta a mayor temperatura que el caro, esto hace que el caro ocupe menor

espacio y por lo tanto infle mas globos.11”

En cuanto a CF2, la frecuencia de las respuestas que ponen a la presion del gas como
concepto central en sus explicaciones, aumenté hasta un 60% (24 de 40 alumnos). Aunque
también hay cierta diversidad en relacion con la complejidad de las ideas, aparecen en una

proporcion baja las que podrian considerarse las mas simples de todas.

En este caso, nuevamente se observa la importancia de la sesion de retroalimentacion y
discusion grupal. Ello permiti6 aumentar el porcentaje mencionado y, ademas, que
aparecieran algunas respuestas que mencionan a las moléculas del gas. Un par de estas

ideas son:

“Porque quizd en ese bote el gas viene mads comprimido y por lo tanto es mds, y en el otro

puede que traiga menos moléculas de gas y dure menos.”

“Si comprimimos las moléculas del hidrégeno podria caber mds en un recipiente que si no las

comprimimos.”

Como puede verse, se trata de ideas que incorporaron el concepto de “molécula”, es decir,
mostraron una explicacion mas abstracta, misma que aparece relacionada con el factor

presion.

11 P .. .. .

En esta respuesta ocurre que, si bien en condiciones “comunes” ambos recipientes deberian estar a
temperatura ambiente (dato que el estudiante no considerd), se observa que usa adecuadamente la
relaciéon entre temperatura y volumen.
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Respuestas que consideraron “la calidad del gas”: Aunque en la parte final de la pregunta se

le indica al alumno “usa tus conocimientos acerca de los gases para responder”, fue

relativamente comuin que mencionaran el factor “calidad”.

En esta situacion, para CF1 se obtuvieron 8 respuestas de 42 (19%), y en CF2 se pudo
disminuir ligeramente a 6 de 40 estudiantes (15%). Se trata de ideas sencillas que van
desde “entre mds caro, mayor calidad”, hasta algunas mas elaboradas como “uno tiene
menos calidad porque puede que el hidrégeno venga acompanado de aire”. Para este ultimo

caso puede verse que se involucra el concepto de “mezcla” (esto se observo en 4 respuestas).

Respuestas “en blanco”: En CF1 se encontraron 9 casos (21%), y en CF2 hubo 3 (8%). A

partir de esto puede inferirse que esta pregunta tuvo cierta complejidad para los estudiantes
en el primer cuestionario. Afortunadamente, para la segunda aplicacion la incidencia fue

menor, posiblemente, gracias a la discusion grupal.

Finalmente, la 1ltima clasificacion corresponde con “otras respuestas” En ésta se

encuentran ideas que resultan ajenas a las comentadas anteriormente. En CF1 se

obtuvieron 8 de 42 (19%), mientras que en CF2 fueron 7 de 40 (17%).

Un ejemplo sencillo es “el gas se libera mads rdpidamente”. En esta clasificacion también se
colocaron respuestas que intentaron aplicar los conceptos de temperatura, presion o

volumen pero no lograron hacerlo satisfactoriamente. Ejemplos de esto son:

“Que realmente no es el tanque sino la temperatura en la que estan los tanques, mayor
temperatura, mayor volumen.” En esta respuesta la relacion entre temperatura y volumen es
correcta, sin embargo, la propia pregunta no admite que haya tanques con capacidades

diferentes.

“Que el contenido gaseoso se encuentra en condiciones normales, en cambio el barato puede
que se sienta mds pesado pero su temperatura al estar mds elevada pueda hacer que pese
mas en el mismo volumen.” En este caso se afirma que una temperatura elevada hace que

algo pese mas, cuando en realidad la afectacion es sobre el volumen.

Como se senald, casi 1 de cada 5 respuestas, tanto en CF1 como en CF2, se clasificaron
como “otras”. Para darles cause y evitar esta diversidad, y para mejorar el aprovechamiento
en esta cuestion en general, habria que retomar el caso en discusion plenaria. Por otro lado,
la pregunta puede mejorarse sugiriendo que se realice un dibujo con la intencién de que ahi

aparezca que “un tanque tiene mas moléculas que otro”.
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La pregunta 3 de los cuestionarios finales solicita a los alumnos observar un dibujo (ver
figura 9), el cual es una posible representacion de los trabajos experimentales que
realizaron. La idea es que identifiquen a qué relacion entre variables pertenece. Este

problema es de opcion multiple (enunciados) y pide una justificacion de la eleccion.
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Figura 9. Se muestra la representacion que se entregé a los alumnos para analizar.

En relacion con la seccion que corresponde con elegir el enunciado correcto se obtuvo lo

siguiente:

Tabla 35. Muestra la frecuencia obtenida para cada respuesta en ambos cuestionarios finales, CF1 y CF2.
Recuérdese que en el primero se trata de 42 estudiantes, mientras que en el segundo fueron 40.

CF1 CF2
all) Ellos. !:rabajaron la relacion entre 32 (76%) 23 (58%)
a presion y el volumen
b) Les toco encontrar qué ocurre con el
volumen de un gas al modificar la 8 (19%) 13 (33%)
temperatura
c) D.e‘terminaron como se comporta la 2 (5%) 4 (10%)
presion y la temperatura
d) Creo que observando solamente el
dibujo no puedo saber qué relacion 0 (0%) 0 (0%)

estudiaron

Para la aplicacion de CF1 se obtuvo una alta frecuencia de la respuesta adecuada (inciso a,
con 76% de las respuestas). Esto significa que los alumnos pudieron identificar un aumento
en el volumen provocado por una disminucion de la presion ejercida. Este alto porcentaje en
la correcta interpretacion del modelo, puede ser consecuencia directa del trabajo
experimental y la sesion de exposicion de los informes. Ocurre que las representaciones

realizadas por los alumnos que trabajaron la ley de Boyle (aproximadamente 12 estudiantes)
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son muy semejantes a la que se coloco en esta pregunta. Este dibujo simula una jeringa con
cierta presion y volumen de un gas molecular, en segunda instancia se muestra la misma

jeringa con el émbolo como si hubiera sido jalado hacia arriba.

Por otro lado, el inciso b mostré una incidencia de casi 20%, esto podria deberse a que en el
dibujo, de alguna manera se interpreta que hay un aumento en la temperatura, sin
embargo, esto no es asi. No se colocé un mechero ni un bano Maria que pudiera insinuar

presencia de calor.

Finalmente, el inciso que indica que la pregunta no puede responderse tuvo una frecuencia
de 0%. Esto puede entenderse como que todos los alumnos reconocen que a partir del
modelo que se les presento, si es posible determinar qué relacion entre variables se esta

representando.

En cuanto a la aplicacion de CF2, los resultados obtenidos son semejantes a los de CF1. El
Unico cambio que puede considerarse relevante consiste en cierta disminucion de la

respuesta correcta (inciso a) y un aumento del inciso b.

Al aplicar la prueba CF2 pasado un tiempo desde la finalizacion de la secuencia didactica,
es natural esperar que la frecuencia de respuestas correctas disminuya en cierto grado.
Para esta pregunta este descenso representé un 18%, teniendo a su vez un aumento de 14%
del inciso b, el cual alcanzé un total de 33% de las menciones. Entonces puede pensarse
que dicho enunciado puede representar para los estudiantes otra opcion “viable” para
responder esta pregunta. Asi, queda plantear una ruta de mejora que evite que el modelo
presentado tenga esta divergencia. La propuesta corresponde con otorgar mayores detalles

en el dibujo.

En lo que toca a las justificaciones, 21 de los 32 estudiantes que eligieron el inciso a en
CF1 corresponden con ideas que explican adecuadamente su eleccion. Describen con
distintos grados de detalle lo que estan observando: algunas ideas sencillas indican
Unicamente que “es la relacién entre presion y volumen” (lo cual es un parafraseo del inciso
elegido), otras que senialan que “se trata de ley de Boyle”, o, por ejemplo, las respuestas que
hacen una descripcion del dibujo “es la representaciéon de cuando se le aumenta la presion a

un gas y como sus particulas se van comprimiendo cuando aumenta la presion”.

También es importante comentar que el resto de estas respuestas (11 de 32) dejaron en

blanco el espacio que corresponde con la justificacion. Esto puede sugerir que se trata de
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una pregunta con cierta complejidad para los alumnos, y con las modificaciones propuestas
anteriormente, podria resultar en un problema al que puedan acceder de mejor manera. Ha
de aclararse que la ausencia de justificacion no hace que se consideren respuestas erroneas

puesto que eligieron correctamente el enunciado (inciso a).

Por otro lado, en las justificaciones dadas por los alumnos que eligieron el inciso b (relacion
entre volumen y temperatura) senalan que estan detectando “cambios en temperatura”, de
ahi que se recomiende mejorar el modelo que se presenta a los alumnos para evitar esta

interpretacion.

En las justificaciones obtenidas en CF2 para esta pregunta se obtuvo un resultado
semejante al de CF1, salvo por la frecuencia de las respuestas. De los 23 alumnos que
eligieron el inciso a, 15 justificaron adecuadamente su eleccion, mientras que los 8

restantes no presentaron una idea para justificar.

Las 15 justificaciones encontradas van desde parafrasear el enunciado elegido, pasando por
mencionar que se trata de la ley de Boyle, hasta respuestas mas elaboradas como “se ve
claramente que el espacio se modifica, y al parecer una palanca, (por eso) puedo decir que es
presiéon”, o bien, “porque al quitar la presién, las moléculas se expanden y tienen mas

espacio, aumentaba el volumen”.

Finalmente, algunos de los estudiantes que sefialan al inciso b como respuesta correcta,
justifican diciendo que observan un cambio en la temperatura. Esto lleva a insistir en la
recomendacion de mejorar el modelo para no dar cabida a esa interpretacion, por ejemplo,

colocando una etiqueta que senale “T = cte”.

Para terminar el analisis de esta pregunta, hay que considerar que esta enfocada hacia la
interpretacion de modelos, y, si esta secuencia didactica es la primera actividad en la que
los alumnos deben fabricarlos, o bien, interpretarlos, sus resultados parecen mostrar un

grado de avance inicial, el cual, de seguir explotandose a lo largo del curso, podria mejorar.

La pregunta 4 tiene como objetivo que los alumnos, al recibir un conjunto de mediciones de
presion de un experimento de la ley de Boyle, identifiquen las correspondientes mediciones
de volumen que tengan coherencia en dicho contexto. Esto es, los datos que se les entregan

son 5y son ascendentes, por tanto, habrian de seleccionar volumenes descendentes.
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La tabla dada a los alumnos es:

Tabla 36. Se muestran los datos proporcionados a los alumnos. Esta tabla es tomada de los cuestionarios
finales, y en esta version se marca en negrita y cursiva la respuesta correcta.

Presion (atm) a) b) c) d)
0.05 4.5 3 3.5 9
0.10 4.5 4.5 6 7.5
0.15 4.5 6 4 6
0.20 4.5 7.5 6.5 4.5
0.25 4.5 9 S 3

Por practicidad, los distintos incisos seran identificados como sigue: a, “volumen constante”;

b, “volumen ascendente”; c, “volumen al azar”; y d, “volumen descendente”.

Con lo anterior, se pueden presentar los resultados obtenidos en los cuestionarios finales.

Esto es:

Tabla 37. Se observan las frecuencias obtenidas para cada inciso en los dos cuestionarios finales. Entre
paréntesis aparece el porcentaje de cada caso.

CF1 (42 cuestionarios) CF2 (40 cuestionarios)
a) volumen constante 2 (5%) 0 (0%)
b) volumen ascendente 12 (28%) 9 (22%)
c) volumen al azar 2 (5%) 2 (5%)
d) volumen descendente 24 (57%) 29 (73%)
En blanco 2 (5%) 0 (0%)

Puesto que los valores de presion son ascendentes, habia que elegir el inciso d como

respuesta correcta, o sea, la que indica que el volumen es descendente.

Como puede verse, las opciones que afirmarian que ante los aumentos en la presion, el
volumen se mantenga constante, o bien, tenga cambios al azar, se mantuvieron con
frecuencias bastante bajas en ambas aplicaciones del cuestionario final (5% o menos). La

misma situacion se observa para las respuestas en blanco.

Para CF1, la segunda respuesta mas comun (28%) fue que ante presiones ascendentes, hay
volumenes ascendentes (inciso b). En CF2, después de la sesion de retroalimentacion fue

posible disminuirlo ligeramente hasta un 22%.

En cuanto a la respuesta correcta (inciso d), en CF1 se obtuvo una frecuencia de 57% y en

CF2 subid hasta alcanzar un 73%.

A partir de los resultados anteriores puede decirse que la relacion inversamente

proporcional entre la presion y el volumen fue asimilada por una parte importante de los
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alumnos desde CF1. Ademas, la sesion de retroalimentacion permitio6 mejorar la
comprension de dicha relacion y, aiin pasados los quince dias para la aplicacion de CF2, no

sb6lo se mantuvo sino que se aumento la frecuencia de la respuesta correcta.

Por otro lado, los incisos a y ¢, que dan respectivamente “volumen constante” y “al azar”
como posible respuesta, tuvieron una frecuencia bastante baja (entre O y 2 % en ambos
cuestionarios). Esto indica que fueron facilmente descartables y en consecuencia deberian
ser modificados. En este sentido puede proponerse una opcion que indique volimenes
ascendentes o descendentes que no tengan el mismo cambio al modificar la presion (por
ejemplo, pasar de 1 a 3 mL, luego a 6, a 10, y finalmente a 14 mL). También puede

colocarse un inciso que incluya un volumen igual a O, puesto que esto no puede ocurrir.

En lo que se refiere a las respuestas no adecuadas, la Unica que tiene una frecuencia
relativamente considerable es la que implica que entre presion y volumen hay una relacion
directamente proporcional. Esto, junto con la alta frecuencia de la respuesta correcta, tiene
como consecuencia que los alumnos identifican que la relacion entre estas variables es
inversamente o directamente proporcional, sin dar lugar a otras posibilidades, puesto que
practicamente nadie eligio el inciso de volumen constante, ni el de valores al azar. Lo cual,
en términos de la identificacion de modelos, y habilidades de pensamiento matematico,

representa un avarnce.

Esta pregunta, ademas de elegir un conjunto de datos adecuado, solicita justificar la
eleccion. En relacion con ello, en CF1, de los 24 alumnos que eligieron el inciso d (ver tabla
37), se encontro que 20 justificaron adecuadamente en términos generales (nuevamente,
como es de esperar, surgieron ideas con diferentes grados de complejidad, sin embargo, no
son tan diversas como en la pregunta 3). Dichas justificaciones afirman fundamentalmente

que, “sila presion va aumentando, entonces el volumen deberia disminuir”.
Un par de ejemplos de las justificaciones obtenidas, son:

“Al poner en prdctica la ley de Boyle el volumen y la presion tienen una relacién inversamente
proporcional, esto quiere decir que a mayor volumen, menor presion. Por lo tanto es la columna

d”, o bien,
“La presion y el volumen son inversamente proporcionales, por eso el inciso d).”

Especialmente la primera respuesta muestra que domina los conceptos. Indica que se trata

de un caso relacionado con la ley de Boyle, ademas, utiliza adecuadamente el término
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“inversamente proporcional” y lo explica. Esto ultimo también se observa en el segundo

ejemplo.

Es importante recordar que en el cuestionario de introduccion, mediante un problema
basado en un caso ajeno a la quimica, fue analizado el uso adecuado de los términos
“directamente” e “inversamente proporcional”. Este tultimo presenté una frecuencia
relativamente baja en cuanto a comprension (10 alumnos, esto es, 26% en el cuestionario
citado). Ahora, hacia el final de la secuencia didactica, se tiene que algunos alumnos lo
mencionan y usan correctamente, mientras que otros no lo enuncian, pero lo que estan

expresando en palabras, corresponde con estos conceptos.

En cuanto a las justificaciones de CF2, tomese en cuenta que hubo 29 alumnos que
eligieron el inciso d (73%). De estos, 19 justificaron de forma aceptable. Comparado con
CF1, se puede observar cierto descenso en la dupla “inciso correcto-justificacion adecuada”.
En aquel cuestionario, fueron 24 quienes eligieron la opcion d (57%), y de estos, 20 que

justificaron adecuadamente.

A partir de lo anterior puede decirse que, si bien pudo aumentar la eleccion de la opcion d
(pasando de 57 a 73%), las justificaciones adecuadas quedaron en casi la misma cantidad.
Ademas de lo anterior, al dar lectura a las justificaciones de CF2 puede verse que son ideas

un poco mas sencillas. Una de las justificaciones mas completas que se obtuvieron, es:

»

“Mientras la presion aumenta, el volumen va decreciendo, esa es la relacién volumen-presion.

Contrastando esta idea con la primera de las presentadas como ejemplo de CF1, puede
verse que la de CF2 es menos detallada. Esto puede tenerse como un cambio natural al

tener en cuenta que transcurrieron 2 semanas entre las aplicaciones de CF1 y CF2.

También se tuvo la siguiente situacion: en CF2, de los 29 alumnos que eligieron d, 6 no
presentaron una justificacion. En tanto, en CF1, de los 24 estudiantes que eligieron d, todos
presentaron una justificacion. Entonces, este aumento de ideas en las que no se aporto
justificacion, puede estar indicando que, si bien la eleccion del inciso d se mantuvo y
aumento6 ligeramente, el conocimiento de algunos alumnos se esta volviendo “sencillo” en

cuanto a la posibilidad de generar explicaciones.
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La pregunta 5 es un problema que busca obtener representaciones graficas de los alumnos,
asi como que identifiquen la relacion que hay entre temperatura y presion, y, finalmente,
elaboren un modelo matematico. Para ello, se les dio el caso del aire dentro de un recipiente

de acero, al cual se le hicieron distintas mediciones de las variables mencionadas.

a) Representaciones graficas

La instruccion solicita a los alumnos que representen con una grafica el comportamiento del

aire segun la tabla de datos que se les entrego (ver tabla 38).

Tabla 38. Corresponde con la tabla de datos data a los estudiantes en el cuestionario final.

Temperatura (Kelvin) Presion (atmosferas)
100 0.6
140 0.8
180 1.0
220 1.2
260 1.4

Las caracteristicas que se valoraron son 3 y se trata de: la graduacion de los ejes, y si ésta
fue respetada o no; la identificacion de la “variable dependiente” y la “variable
independiente” para ubicarlas correctamente en los ejes xy y; asi como si la recta obtenida
parte del origen o no. Estos factores son importantes porque tienen relacion con la creacion
de modelos matematicos, con el desarrollo de habilidades de pensamiento matematico y con
la estimulacion necesaria para idear explicaciones relacionadas con las propiedades del

fenémeno, o por ejemplo, cuando se solicita interpretar la grafica misma.

La descripcion de los resultados obtenidos se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 39. Se observan las caracteristicas que se valoraron en la grafica de esta pregunta. En cada columna
aparece cada caracteristica encontrada y su frecuencia en niimero de respuestas y su porcentaje (en cursivas
aparece la respuesta deseable). Hubo 9 alumnos (21%) que no presentaron respuesta.

Caracteristicas de la graficas obtenidas en CF1 (42 alumnos)

Identificacion de las variables Caracteristicas de la

Graduacion de los ejes dependiente e independiente recta

-Graduaron los ejes y

2 -Identificaron adecuadamente las
respetaron la graduacion:

variables dependiente e LEENES G CIhIE 1L

0, o
245 independiente: 28 (67%) !
-No graduaron los €jes 0N0 | 1 Jentificaron adecuadamente: 5 -No parte del origen: 21
respetaron la graduacion: 9 (12%) (50%)
(21%)
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En tanto, los resultados obtenidos en el segundo cuestionario, CF2, aparecen a
continuacion:

Tabla 40. Se muestra la frecuencia de las caracteristicas que se valoraron en las graficas obtenidas en la
aplicaciéon de CF2. En cursivas aparece la respuesta deseable. Hubo 3 alumnos (7%) que no dieron respuesta.

Caracteristicas de la graficas obtenidas en CF2 (40 alumnos)

. . . Identificacion de las variables Caracteristicas de
Graduacion de los ejes . . .
dependiente e independiente la recta

-Graduaron los ejes y

ez I gradinaine 28 -Identificaron adecuadamente las

variables dependiente e LEENES G CIhIE 1L

0, (0)
1) independiente: 17 (43%) {807,
-No graduaron los ejes o no “No identificaron adecuadamente: -No parte del origen:
respetaron la graduacion: 9 ’ 25 (63%)

(23%) 20 (50%)
En los resultados puede verse que en cuanto a la correcta graduacion y uso de los ejes de
las graficas, en CF1 se obtuvo un 58% de frecuencia, mientras que en CF2 se pudo
aumentar para alcanzar 70% (ver figura 10, izquierda). Esto indica que se logré que casi
tres cuartas partes de los alumnos consideraran que un requisito de su representacion
grafica debia llevar esta caracteristica. Esta es importante porque tiene relacién estrecha
con el modelaje (en virtud de que se busca una ecuacion) y con la generacion de
explicaciones, ademas, es ahi donde se pueden detectar los cambios “directamente

proporcionales” en un par de variables.

Por otro lado, en las graficas de algunos alumnos hay correcciones (borraron sus trazos o
usaron corrector). Tratar de analizar este aspecto puede llevar a la especulacion, sin
embargo, esto sugiere que los estudiantes estan tomando consciencia de que hay requisitos
que hay que cumplir, y en consecuencia hacen cambios basados en alguna reflexion,

independientemente de que lleguen a buen término o no (figura 10, derecha).
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Figura 10. Se tienen dos ejemplos de graficas presentadas por los alumnos. A la izquierda se observa
una grafica que en general es correcta (graduacién, puntos y la recta que representa al fenémeno). A
la derecha, un caso en el que la recta inicialmente partia del origen pero el alumno corrigi6; elaboré
correctamente la graduacién y uso de los ejes, sin embargo, al final, invirti6 la asignacién de las
variables cambiando los titulos (es evidente por los valores), es decir, al principio era correcta.

En cuanto a la identificacion de las variables dependiente e independiente, en CF1 se
obtuvo un 67% de alumnos que asignaron correctamente la presion al eje y, y la
temperatura al eje x (ver ejemplos en la figura 11). Para CF2 esto bajoé hasta un 43%, lo cual
representa el descenso mas importante en todo este trabajo de investigacion. Esto puede
deberse a que los alumnos encuentran gran dificultad en el analisis correspondiente a esta
identificacion, o bien, podria ser debido a que la asignacion de las variables a los ejes les
resulta indiferente, es decir, podrian estar considerando que “cualquier variable puede
colocarse en cualquier eje”, lo cual es una carencia que pueden traer de asignaturas previas
(matematicas, fisica). Ello sugiere que esta secuencia didactica podria enriquecerse con una
herramienta en la que se haga énfasis en la identificacion anterior descrita (aunque cabe
senalar que en este trabajo no se contemplé como un objetivo). Concretamente puede
incluirse un conjunto de ejemplos con distintas variables en la actividad 2 de la lectura “Los
modelos cientificos: squé son, como se hacen y para qué sirven?”, puesto que aquel es el
momento en el que se introducen estos conceptos. Ademas, puede retomarse y generar una

discusion grupal en la presentacion de los informes experimentales.

Finalmente, en relacion con las caracteristicas de la recta presentada en las graficas, se
obtuvo que aquella no parte del origen en 50% de las representaciones de CF1, mientras
que en CF2 ascendio hasta 63% (ver figura 11). Fue importante lograr un aumento en este
detalle porque tiene relevancia en el modelaje y generacion de explicaciones, puesto que la

relacion temperatura vs presion no puede alcanzar el origen de la grafica. En otras palabras,
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se mejoro la obtenciéon de una representacion mas apegada al modelo grafico cientificamente

aceptado para estas variables.

At P (afm

Figura 11. Ejemplos de graficas presentadas por los alumnos. Obsérvese que en ambas la recta parte
del origen. Ademas, en la de la izquierda los ejes aparecen invertidos.

Como comentario final del analisis del inciso a de esta pregunta (elaboracion de graficas),
puede decirse que se trata de la que presenta menor frecuencia en respuestas adecuadas en
toda la secuencia didactica. Esto puede deberse a que se esta trabajando con la elaboracion
de una grafica, actividad que comunmente es realizada por los alumnos en muchas
ocasiones a lo largo de su vida académica. En ese contexto, se vuelve altamente susceptible
de adquirir concepciones alternativas o distorsiones en cuanto al procedimiento para la
elaboracion adecuada. Por tanto, se podria estar lidiando contra ese cimulo de ideas, razon
que explicaria la complicaciéon para obtener mejores resultados, aun habiéndolo abordado

en la discusion grupal de los informes de la actividad experimental.

Una recomendacion pertinente corresponde con cuestionar a los alumnos los
procedimientos que utilizan. Preguntarles si, en este caso especifico, “da 1o mismo iniciar la
grafica en el origen” o no, y en general, pedirles que analicen la elaboracion de las graficas
de los informes de sus companeros. Pedirles que las comparen y se pregunten si los detalles
que encuentren son importantes y deben tomarse en cuenta. Finalmente, no se puso una
actividad semejante en el CI, por tanto, si es de interés convendria agregar un problema que
implique la elaboracion de una grafica en aquel cuestionario, especialmente para poder

contrastarlas con las que se elaboran en los cuestionarios finales.
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b) Identificacion de la relacidén que existe entre la temperatura y la presion

Las respuestas dadas por los estudiantes en este apartado, se clasificaron como sigue:

Tabla 41. Muestra la frecuencia, en namero de alumnos y en porcentaje, de las respuestas obtenidas para esta
pregunta. En cursivas aparece la respuesta adecuada.

CF1 (42 alumnos) CF2 (40 alumnos)
Directamente proporcional 33 (79%) 31 (77%)
Inversamente proporcional 2 (5%) 3 (8%)
La relacion “es constante” 2 (5%) 4 (10%)
Respuesta en blanco S (11%) 2 (5%)

A partir de la tabla anterior, puede decirse que estos resultados son los mas persistentes o
constantes obtenidos en la secuencia didactica, especialmente en lo que se refiere a la

respuesta correcta.

En ambas aplicaciones se obtuvo que casi un 80% de los estudiantes respondieron que la
relacion que se les pregunta es directamente proporcional. La gran mayoria de ellos usaron
estas dos palabras especificas, mientras que algunos respondieron que “si la temperatura
sube, la presion también”, es decir, se trata de respuestas bastante sencillas. Si se observa

[

la pregunta del cuestionario, ésta solo cuestiona “scémo es la relacién entre la presién y la
temperatura del aire?”. Asi, quiza los alumnos no tienen oportunidad de dar mas detalles.

Entonces, si se quisiera mayor profundidad habria que modificar la pregunta original.

Aun con lo anterior, hay un par de respuestas que muestran cierto dominio de los

conceptos trabajados en la secuencia didactica:

De CF1: “A mayor temperatura, las moléculas se moverdn mds haciendo que la presion sea

mayor.”

De CF2: “Conforme aumenta la temperatura aumenta el volumen, y por lo tanto la presion, las

particulas del gas se mueven mds rapido.”

Como puede verse, aunque la pregunta no lo exige, estos estudiantes consideraron explicar
la razéon por la que la temperatura y la presion mantienen una relacion directamente
proporcional, y lo hicieron desde una perspectiva microscopica. Todo ello hace que se trate
de respuestas excepcionales. De este tipo se obtuvo Uinicamente una en cada cuestionario

final, y se trata de alumnos diferentes.

Por otro lado, dentro de esas mismas respuestas, 33 y 31 en CF1 y CF2 respectivamente,

hubo algunas que indicaron que la relacion entre temperatura y presion “es proporcional”’ (5
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de 33 en CF1, y 6 de 31 en CF2). Esto sugiere la necesidad de modificar la pregunta
solicitando un porqué de la respuesta, o bien, en otra seccion del cuestionario, explorar qué
entienden por “proporcional”, o si esto es considerado un sinonimo de “directamente

proporcional”.

En cuanto a las respuestas que senalan que la relacion “es constante”, 1o que posiblemente
se esta queriendo senalar es que los cambios son constantes segin se observa en la tabla de
datos que aparece en el cuestionario. Como quiera que sea, esta respuesta tuvo una

frecuencia muy baja.

c) Elaboracion del modelo matematico

En cuanto al modelo matematico, por la complejidad del proceso de elaboracion, se
esperaba cierta diversidad en las respuestas. Vale la pena recordar la pregunta,

&

textualmente indica “scudl es el modelo matemdtico o ecuaciéon que puedes obtener a partir
de estos datos?”. Como se ve, se solicita el modelo matematico como tal; no se indica
detallar su elaboracion, sin embargo, cierta cantidad de alumnos lo presentaron. También
es importante hacer esta aclaracion porque la clasificacion de las respuestas obtenidas se

relaciona con esto.

En el proceso de elaboracion del modelo matematico, con el objetivo de estandarizarlo,

pueden distinguirse las siguientes etapas:

Tabla 42. Se muestra una estandarizacion del proceso de elaboracién del modelo matematico pretendido en esta
pregunta.

Proceso de elaboracion del modelo matematico
1) Identificacion de la relacion entre | Como en este caso es directamente proporcional, se

las variables involucradas (sea plantea que
directa o inversa). PxT

2) Introduccién de una constante La expresion quedaria, momentaneamente, como:

de proporcionalidad, “k”. Pxk-T
Entonces queda P=k-T,

3) Obtencién de la igualdad . . P
0 una expresion equivalente como k = =

En general, en las respuestas obtenidas por los estudiantes se observa que algunos
presentaron la expresion correspondiente con la proporcionalidad (PxT), mientras que

otros, al intentar avanzar en el proceso, llegaron a igualdades incorrectas, y otros si
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lograron alcanzar la igualdad en alguna de las dos expresiones admitidas en la tabla 42. Un
ultimo caso corresponde con “otras respuestas”, de las cuales no se tiene claridad en cuanto
a como fueron elaboradas. Lo anterior se condensa en la siguiente tabla de resultados:

Tabla 43. Se observan los tipos de respuesta de los alumnos y su frecuencia. Se tienen los que establecieron

al menos la proporcionalidad, y los que presentaron una igualdad valida. También aparecen los que
plantearon modelos distintos a los anteriores.

Resultados del modelaje matematico en CF1 (42 cuestionarios)

Alumnos que Alumnos que
establecen la llegan a una Alumnos que llegan a una | Alumnos que dan
proporcionalidad igualdad valida igualdad no admitida otras respuestas
PxT segun la tabla 42
23 (55%), de los 7 (17%)
cuales: 8 (19%) Ejemplos:
Ejemplos:
4 (9%) -Desarrollaron el 1) k=P-T DT = v
modelo: 14 1 k 2) k = dgh
-No desarrollaron el | 2)T poTxg - k=T-P ‘Ig
. 3) k=~
modelo: 9 P

Como puede verse, hubo 23 alumnos (55%) que presentaron un modelo matematico
adecuado en esta pregunta. De estos, 14 hicieron el desarrollo como se mostro previamente
en la tabla 42, mientras que 9 no lo hicieron. Cabe senalar que la pregunta no lo solicita;

habria que modificarla si se deseara observar el desarrollo.

Por otro lado, hubo 4 estudiantes que presentaron la proporcionalidad P « T. Si bien no
avanzaron hasta obtener el modelo, su situacion indica que pudieron elaborar la expresion
matematica correspondiente a la tabla de datos (T vs P) que se les proporcion6é en el
cuestionario. Estas respuestas indican que se quedaron en la etapa 1 del proceso de

elaboracion mostrado en la tabla 42.

En segundo lugar en frecuencia, se tienen 8 alumnos que presentaron una igualdad “no
admitida”. En los ejemplos se observa que tuvieron una idea cercana al modelo que se
buscaba, sin embargo, el error en las 8 respuestas esta relacionado con dificultades en el

manejo de la expresion matematica (concretamente en los posibles despejes).

La seccion de “otras respuestas” de la tabla 43 corresponde con alumnos que colocaron una
expresion que no tiene un fundamento (ejemplo 1), o bien, no hay relaciéon con el modelo

matematico que se buscaba (ejemplos 2 y 3).
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En cuanto al segundo cuestionario final se obtuvo:

Tabla 44. Muestra los tipos de respuesta, y la frecuencia, dadas por los alumnos para CF2 en cuanto a la
elaboracién del modelo matematico que se les pidié.

Resultados del modelaje matematico en CF2 (40 cuestionarios)

Alumnos que Alumnos que
establecen la llegan a una Alumnos que llegan a una | Alumnos que dan
proporcionalidad igualdad valida igualdad no admitida otras respuestas
PxT segun la tabla 42
23 (58%), de los
cuales: 12 (30%) 2 (5%)
Ejemplos: Ejemplo:
3 (7%) -Desarrollaron el T 100 Kelvin = 0.6
modelo: 16 DT P —k= P atmosferas
-No desarrollaron el 2DPxT—>P=T
modelo: 7

En esta tabla puede verse que fue casi un 60% de los alumnos que llegaron a un modelo
matematico adecuado segun lo estipulado en la tabla 42. Se trata de un resultado casi
idéntico al que se obtuvo en CF1, lo cual demuestra que a pesar de haber transcurrido un
par de semanas, los estudiantes retuvieron esta habilidad. Por otro lado, es una de las
preguntas de esta investigacion con menor frecuencia en cuanto a respuestas correctas.
Esto puede deberse a que el proceso de creacion del modelo matematico resulte complejo

para los estudiantes.

En CF2 también se encontraron alumnos que uUnicamente colocaron la proporcionalidad
entre Py T, esto es P « T, aunque con una frecuencia bastante baja (7%), resultado casi

idéntico que en CF1.

En cuanto a los estudiantes que llegaron a una igualdad “no admitida”, la frecuencia crecio
de un 19% (CF1) a un 30% (CF2). El aumento en el porcentaje podria indicar que hubo mas
alumnos que intentaron avanzar en el modelaje, sin embargo, no alcanzaron el resultado
deseado. Es importante recordar que esta clasificacion corresponde con respuestas que
muestran un procedimiento relacionado con la elaboracion del modelo, pero que no llegé a
buen término. En la tabla 44 pueden verse 2 ejemplos: el primero corresponde con un caso
en el que el despeje correspondiente estuvo mal realizado, y, en varias de las otras
respuestas de esta clasificacion, se observa la misma problematica. Esta persistencia
sugiere la necesidad de trabajar como despejar correctamente puesto que es una

herramienta para la creacion de un modelo matematico.
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Finalmente, las respuestas clasificadas como “otras” disminuyeron de 17% (CF1l) a 5%
(CF2), esto corresponde con 2 alumnos Unicamente hacia el final de esta investigacion. Uno

de ellos es una respuesta en blanco, y otro se trata del ejemplo colocado en la tabla 44.

En resumen para esta pregunta, en la aplicacion de CF2 se observdé que practicamente
todos los alumnos (excepto 2) tiene una idea aproximada de lo que es un modelo
matematico. Unicamente 3 (7%) lo plantearon como una proporcionalidad, mientras que 23
(58%) lo presentan correctamente, incluso muchos de ellos presentaron el desarrollo
pertinente. Este resultado se mantuvo aun pasando el tiempo senalado entre CF1 y CF2.
Por otro lado, al ser poco menos del 60%, corresponde con la pregunta que tuvo menor
frecuencia de respuestas correctas. Finalmente, un 30% mostr6 un procedimiento
relacionado con la elaboracion del modelo, pero no fue logrado, debido principalmente, a

dificultades con despejes en las expresiones matematicas.

La pregunta 6 se ubica en un contexto ajeno a la quimica, y tiene como objetivo probar la
transversalidad de los conocimientos adquiridos en la secuencia didactica. Concretamente,
la elaboracion de un modelo matematico a partir de una grafica (inciso a), y la

interpretacion de la misma (inciso b).

[1

En el inciso a se pregunta “ccudl es el modelo matemdtico que representa el rendimiento de
un corredor?”. Para responder, se les entrego a los alumnos una grafica de distancia (m) vs
tiempo (s). En ella se aprecian varios puntos que corresponden con distancias recorridas y

los tiempos correspondientes.

Los resultados obtenidos para este inciso se clasificaron de manera semejante al inciso ¢ de
la pregunta 5. Es decir, en las respuestas dadas por los estudiantes se busco el modelo

correspondiente. Esto es:
. d
d=k-t,oblen,k=?

Algunos alumnos presentaron el modelo, otros, el desarrollo aunque no se solicité de esta
manera, y algunos mas escribieron la proporcionalidad entre la distancia y el tiempo (d « t),

entre otras posibles respuestas. Lo anterior y su frecuencia se muestran a continuacion:
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Tabla 45. Muestra los tipos de respuestas y su frecuencia en cuanto a la elaboracién del segundo modelo
matematico en CF1. Hubo 6 respuestas en blanco (14%).

Resultados del modelaje matematico en CF1 (42 cuestionarios)
Alumnos que

dieron la Alumnos que dieron una | Alumnos que dieron una Otras respuestas
proporcionalidad igualdad valida igualdad no admitida P
dot
0 6 (14%)
22 (53%), d.e los 3 (7%) Ejemplos:
cuales: . ) m
5 (12%) Ejemplos: 1D =1(5—)
(12% -Desarrollaron el modelo: 9 )dxT—>k= T s -
-No desarrollaron el k=Dt d ) k= s
modelo: 13 3)r= %

Como puede verse en la tabla anterior, al finalizar la secuencia, 53% de los estudiantes
pudieron presentar un modelo matematico adecuado segun la grafica que se les
proporcion6. Nuevamente, la pregunta pide inicamente el modelo matematico, sin embargo,

hubo 9 alumnos que hicieron el desarrollo, mismo que fue correctamente planteado.

También hubo una frecuencia baja de alumnos (12%) que Unicamente presentaron la
proporcionalidad correspondiente (d o« t), si ésta se considera como una respuesta mas
basica, puede decirse que son muchos mas los que lograron consolidar la elaboracion del

modelo.

Por otro lado, aparece una problematica semejante a la encontrada en la elaboracion del
modelo de la pregunta 5, esto es, respuestas cuyo conflicto cae en la manipulacion de la
expresion matematica, es decir, hay alumnos que hicieron el esfuerzo por presentar su
modelo pero no fue llevado a buen término por no despejar correctamente. Ejemplos de lo
anterior se muestran en la columna “alumnos que dieron una igualdad no admitida” (tabla

45), y, como puede verse, son 7% del total.

Finalmente, en la aplicacion de CF1 se obtuvo 14% de “otras respuestas”. Estas
corresponden con expresiones que no tienen una relacién tan clara con la elaboraciéon del
modelo solicitado. Tanto para estos casos en la pregunta 5 como para los de la 6, seria
pertinente pedir a los alumnos que expliquen como elaboraron su modelo para ubicar su

dificultad y, de ser necesario, revisar el método integralmente junto con ellos.
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Tabla 46. Se observan los tipos de respuestas y la frecuencia obtenidos en la elaboracién del segundo modelo
matematico en CF2. Hubo 1 respuesta en blanco (2%).

Resultados del modelaje matematico en CF2 (40 cuestionarios)

Alumnos que Alumnos que dieron

dieron la Alumnos que dieron una igualdad no Otras respuestas
proporcionalidad | una igualdad valida guac p
doxt admitida
7 (18%)
25 (63%), de los 5 (12%) Ejemplos:
cuales: Ejemplos: > m
2 (5%) -Desarrollaron el 1) D =% o .S
modelo: 13 2) “Uniforme y
-No desarrollaron el 2)d = t constante
modelo: 12 k 3)tod —>oc=%

Como puede verse, los resultados se mantuvieron muy semejantes en relacion con CF1. El
cambio mas relevante corresponde con un aumento de 10% en las respuestas que
presentan un modelo matematico adecuado. Esto quiere decir que aun después de dos
semanas, la elaboracion de modelos permanece dentro de los conocimientos de los

estudiantes.

Por otro lado, las respuestas que plantean la proporcionalidad (d «t) son Ginicamente 2 (5%)
y las que demuestran problemas en la manipulacion de las expresiones matematicas son 5

(12%). Estas frecuencias también son semejantes a las obtenidas en CF1.

En cuanto a respuestas en blanco, se obtuvo Unicamente un caso (2%) en CF2, mientras
que en CF1 fueron 6 (14%). Esto indica que se logré abatir casi en su totalidad a las
respuestas que, hipotéticamente, no tenian una nociéon minima de qué responder cuando se

pide un modelo matematico.

Para la clasificacion de “otras respuestas” aparecen dos ejemplos que llaman la atencion (2
y 3 en la tabla 46): se trata de respuestas que tienen poca relacion con el concepto de
modelo matematico tal como se solicita en la pregunta planteada. El ejemplo 2, “uniforme y
constante”, es una idea bastante difusa, alejada de una igualdad; mientras que el ejemplo 3
perdié de vista la aparicion de una constante “k” y, posiblemente, utilizo a “x” como un
equivalente. Lo anterior sugiere que, presumiblemente, algunos de los alumnos fueron
afectados por el tiempo que pasoé entre CF1 y CF2, asi, llegaron a este tipo de respuestas,
mismas que no aparecieron en el primer cuestionario final. Como se habia mencionado
anteriormente, esta la opcion de pedirles una justificacion a estos alumnos, asi como revisar

junto con ellos el procedimiento integralmente.
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Una observacion que vale la pena hacer es que ninguno de los alumnos recurrié a una
.- . .. . . 1 .
expresion apropiada para una relacién inversamente proporcional, esto es, do~ , ni

ninguna derivada de ésta. Asi, pareciera que hay claridad en cuanto a que este tipo de

proporcionalidad no tiene relacion con el fenémeno planteado.

Para terminar la presentacion de los resultados y analisis de esta pregunta hay que

comentar dos puntos:

Primero. Esta pregunta tiene una relacion estrecha con el inciso ¢ de la pregunta 5. En
ambas se pide obtener un modelo matematico y, si se comparan las 4 tablas de resultados
correspondientes a los resultados (2 de CF1 y 2 de CF2 para cada caso), se observan
resultados concordantes. Es decir, los resultados de ambas preguntas son bastante
semejantes en cuanto a la obtencion del modelo matematico, aunque tengan contextos muy
distintos. De ellos se retoma Unicamente que alrededor de 60% de los alumnos presentaron
el modelo matematico correspondiente, acompanandolo con el desarrollo en

aproximadamente la mitad de los casos.

Segundo. Si bien ambas preguntas son de complejidad semejante, una diferencia
importante entre ellas es que los alumnos tuvieron que abordar el problema de forma
distinta aunque la tarea fuera la misma: obtener un modelo matematico. Para ello, en la
pregunta 5 se da una tabla de datos, mientras que en la 6 se proporciona una grafica que
debio interpretarse. Entonces, dado que la obtencion del modelo se logré en
aproximadamente un 60% de las respuestas de cada pregunta, se puede afirmar que hubo
una concordancia tal que representa una evidencia para demostrar que los estudiantes
pudieron plantear un modelo matematico, al menos en la proporcion de alumnos que se

menciona.

No obstante lo anterior, es prudente sefialar que otra interpretacion de este resultado y las
preguntas que le conciernen, no permiten distinguir entre procesos memoristicos, o bien, de
comprension de la elaboracion de modelos. Es por ello que resultaria necesario robustecer
las cuestiones correspondientes, realizar una entrevista, o continuar la investigacion con el

grupo de estudiantes puesto que ampliar la presente resulta inviable.
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Finalmente, el inciso b de la pregunta 6 pide a los alumnos que interpreten la grafica que
se les dio. Esto mediante la pregunta que indica que “si el objetivo del corredor es superar

una rapidez de 6 m/s, ¢le falta entrenar o ya cumplié su meta?”.

La clasificacion y frecuencia de las respuestas aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 47. Muestran los tipos de respuestas obtenidas y su frecuencia en cada uno de los cuestionarios finales.
Entre paréntesis aparecen los porcentajes correspondientes. En negritas aparece la respuesta correcta. Nota:
Algunas de las respuestas clasificadas como “le falta entrenar” explicaron mas detalles.

CF1 (42 alumnos) CF2 (40 alumnos)
“Le falta entrenar”* 22 (52%) 37 (93%)
“Ya cumplié su meta” 15 (36%) 3 (8%)
Respuestas en blanco S (12%) 0 (0%)

Como puede verse, en la aplicacion inmediata a la terminacion de la secuencia didactica,
apenas se alcanzé poco mas de 50% de alumnos que detectaron que al corredor le hacia
falta entrenar, mientras que 36%, frecuencia relativamente alta, indico que ya la habia
cumplido. También ha de decirse que hubo 12% de respuestas en blanco. Ademas de lo
anterior, las respuestas vistas en CF1, ya sea en un sentido o en otro, son bastante simples.
De aquel 50%, unicamente 5 alumnos escribieron algo mas a modo de explicacion. Un

ejemplo de estos es:
“Le falta entrenar, porque tiene rapidez de 5 m/s, y esa rapidez es la constante”

Entonces, ocurri6 que para CF1, hubo solamente una incidencia de 52% en cuanto a
respuestas que pudieron interpretar la grafica para escribir una respuesta, misma que en la
mayoria de los casos fue simple. Esta frecuencia puede considerarse baja dada la relativa
sencillez de la pregunta. También hubo pocos alumnos que explicaron con algunos detalles
y entre estas respuestas, Unicamente una indica que encontro el valor de la constante del

modelo matematico trabajado en el inciso a.

Por otro lado, las respuestas incorrectas (frecuencia de 36%) y las que aparecen en blanco
(12%) en CF1, sugieren que hubo una deficiencia en la interpretacion de la grafica. Es
entonces que se puede observar la importancia de la sesion de retroalimentacion, puesto

que en los resultados de CF2 se present6é un cambio importante.

Para CF2 se pudo revertir casi completamente la situacion descrita anteriormente. Se
obtuvo que 93% de los alumnos identificaron que al corredor le faltaba entrenar, esto es,
interpretaron la grafica adecuadamente. Si bien se trata de una interpretacion sencilla, vale

la pena destacarla por el cambio tan importante que hubo en la frecuencia observada en las
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respuestas correctas; esta interpretacion “simple” fue vista por sélo la mitad de los alumnos
en CFl. En cambio en CF2 podria decirse que la mayoria, de manera implicita, encontr6

que la rapidez expresada en la recta es de 5 m/s, es decir, el valor de la constante.

Ademas de lo anterior, en CF2 las respuestas clasificadas como correctas también se
observa mayor riqueza, es decir, explicaron por qué “al corredor le falta entrenar”. En CF1
hubo unicamente 5, mientras que en CF2 hubo 25 ideas que acompanaron a la respuesta

(la mayoria de éstas, correctas y basadas en la grafica). Ejemplos de éstas son:
“No porque segtin el modelo matemdtico sigue en 5 m/s”
“Le falta porque al sustituir queda k =20 m / 4 s = 5m/s, por lo que no ha cumplido”

“Le falta cumplir su objetivo debido a que su rapidez es constante, pues al dividir cualquier

distancia entre tiempo su resultado serd el mismo que es 5 m/s”

Como puede verse, en los primeros 2 ejemplos, los alumnos apelaron a las caracteristicas
del modelo matematico. El segundo incluso lo aplico al sustituir los valores en la expresion
de la constante “k”. En tanto, la ultima respuesta abordo el problema determinando la
rapidez en varios puntos de la grafica, lo cual, al final, también es la determinacion de la

constante, es decir, lo hizo de manera “implicita” como se habia sefialado antes.

Para finalizar esta pregunta, puede agregarse que los alumnos lograron aplicar el
conocimiento adquirido acerca de los modelos matematicos en un contexto distinto al
quimico, es decir, la transversalidad fue llevada a buen término con un caso, si se quiere,
“sencillo”. En perspectiva a futuro podria seguirse explotando esta herramienta con
ejemplos propios de otros contenidos, mas detallados y, paulatinamente, ajenos a la

disciplina.

3.2 De los informes de la actividad experimental
Para concluir con los resultados y su analisis, han de presentarse los informes de la

actividad experimental.

De inicio, es necesario aclarar que se recibieron menos informes que equipos de
estudiantes. Esto es debido a que no los realizaron, o fueron presentados incompletos, de
tal manera que se tienen 9 informes de 13 que se esperaban. Por otro lado, es necesario

decir que a los estudiantes se les entregd un documento donde se senalaban las
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caracteristicas del informe de la actividad experimental. Los 9 informes que se consideraron
“entregados” cumplieron, en lo general, con los requisitos especificados; en tanto que los “no

entregados” abarcaron un 50% de los requisitos, o menos.

Representaciones graficas del fenémeno de estudio

[{a))

Solo en uno de los informes hubo una grafica que presenta invertidos los valores del eje “y”,
esto es, en la posicion del valor O, ubicaron al 60 y hacia arriba presentan valores menores.
En el resto de informes se observa que presentan numeraciones correctas, ademas de que

respetan la proporcionalidad, es decir, elaboran la graduacion de los ejes adecuadamente.

Ademas de lo anterior, todos ubicaron bien las variables dependiente e independiente y, en
un contraste con los cuestionarios finales, se observa que en CF1, la mayoria de estudiantes
sigui6 identificando dichas variables de manera correcta, mientras que para CF2, este

porcentaje disminuyo ligeramente.

Por otro lado, en algunos informes se obtuvieron resultados que indican errores de calculo.
Como ejemplos se tienen al equipo 6 y el 14. El primero informa volumenes de 12, 14, 16,
19 y 22 m3, lo cual es imposible en este trabajo practico (ellos usaron un globo convencional
para medir cambios en el volumen al modificar la temperatura), mientras que el segundo
equipo reporta presiones de O, 1, 3, 5, 7 10 y 14 cm, es notable que algo fallo en sus
mediciones porque expresan la presion en centimetros. Ocurre que usaron el manémetro
que esta constituido por una manguera de plastico en forma de U y lo que estan indicando

es la altura que alcanzo la columna de agua en las distintas temperaturas que probaron.

Aun con lo anterior, sus datos permiten ver la relacion directamente proporcional que
tienen el volumen y la temperatura (equipo 6), o bien, entre presion y temperatura (equipo
14). Entonces, el error esta en el calculo del volumen y la presion. Ello sugiere que hay que
mejorar la supervision en esta parte de la experimentacion para que, idealmente, obtengan
los volumenes y presiones correctos. Una alternativa “no muy ortodoxa” ni propiamente
“deseable” es que se expresen las circunferencias obtenidas en el globo usado, las cuales
son crecientes y reflejan los aumentos del volumen que se esperan, o escriban la presion en

términos de la altura que alcanza la columna del manémetro, tal como lo presentaron.

En relacion con la temperatura (expresada en Kelvin) no se encontro dificultad, sin

embargo, hay que tomar en cuenta que la actividad experimental se realizo6 en equipo, por lo
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cual, los posibles problemas individuales en este calculo pueden quedar “ocultos”. Por otro
lado, en las preguntas de autoevaluacion del informe KPSI se encontr6 que los alumnos
perciben de si mismos que en cuanto al procedimiento de conversion, “lo conocen
parcialmente”;, “lo conocen bien”, o “lo dominan como para explicarlo a alguien mas” en
proporciones semejantes (un tercio de cada clasificacion referido al total de estudiantes). Es
por lo anterior que puede afirmarse que de las tres variables, probablemente la de
temperatura es la que requeriria menor intervencion, e incluso, podria solicitarse
colaboracion entre companeros para mejorar este aspecto, puesto que al menos un tercio

senala que maneja el procedimiento a un nivel satisfactorio.

Modelos microscopicos que describen el comportamiento molecular de los gases

» Ley de Boyle, relacion entre presion y volumen con temperatura constante: Equipos 1,
2vy4.

En los dibujos de la figura 12 se observa que a mayor presion sobre el recipiente, hay menor

espacio_entre las moléculas, y en estos espacios no presentan otro tipo de componente.

Tampoco muestran que las moléculas “crezcan” de forma considerable, lo cual pudo surgir
como una concepcion alternativa, por tanto, hasta este punto, pueden considerarse

representaciones correctas, con la salvedad de los ligeros cambios en el tamano.

o 0 |
0ce0 & 00

L ———

Figura 12. Se observan representaciones microscopicas presentadas por los alumnos en los informes
de la actividad experimental de la ley de Boyle. A la izquierda se tiene una jeringa en la que
disminuye el volumen del gas al aumentar la presién ejercida sobre ella. En esta representacion se
aument6 la cantidad de gas. A la derecha se tiene un “recipiente” en el que aparece un volumen
pequeno por la presencia de un “objeto” en la parte de arriba, al final, habiendo retirado el objeto, el
volumen del gas aumenta. Nétese que la cantidad de moléculas de aire es la misma antes y después.
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Por otro lado, el equipo 1 puso una cantidad diferente de moléculas en sus representaciones
(ver figura 12, izquierda), esto es un detalle a tener en cuenta porque usaron una muestra
constante de aire. También se observa en los dibujos que se desatendi6o el movimiento
molecular, lo cual puede deberse a que los alumnos omitieron a la influencia de la

temperatura en su representacion.
Finalmente, el equipo 4 puso una representacion macroscopica de su experimento aunque
en las instrucciones se pidi6 un dibujo a nivel microscoépico.

» Ley de Charles, relacion entre volumen y temperatura con presion constante: Equipos

6y 10.

En las representaciones de ambos equipos puede apreciarse que el movimiento molecular

aumentoé al subir la temperatura. Los alumnos representan este hecho con flechas o lineas

que de algiin modo indican “movimiento” o “vibraciones”.

En uno de los equipos (el 6), se observa vacio entre las moléculas antes y después de
modificar la temperatura. En el otro grupo (el 10), también esta ese espacio pero ocurre que
unas “particulas pequenas” desaparecieron al subir la temperatura, ello sugiere que esta
apareciendo una concepcion alternativa, o bien, la comprension del concepto de “vacio”
resulta complicado para ese equipo de trabajo, quienes ademas disminuyeron la cantidad de
moléculas (figura 13). Para ambos equipos puede asumirse que no intentaron representar

que las moléculas se hacen mas grandes ni mas pequenas de forma apreciable.

Figura 13. Se muestra la representacién microscopica dada por los alumnos para la ley de Charles
(equipo 10). Se observa que ante los cambios en la temperatura, aumenta el movimiento molecular y
también que consideraron colocar “particulas pequenas” entre las moléculas del gas.
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» Ley de Gay-Lussac, relacion entre temperatura y presion con volumen constante:

Equipos 11, 12, 13y 14.

En los equipos 11 y 14 se observa que modificar la temperatura afecta el movimiento

molecular. Los estudiantes lo senalan al dibujar flechas y puede interpretarse que éstas
tienen que ver con el aumento de presion. El 11 muestra la misma cantidad de moléculas
antes y después del fenomeno, mientras que el 14 aumenta considerablemente en este

aspecto (figura 14). Ninguno de estos equipos sefiala que las moléculas cambien su tamano.

Figura 14. Representacion microscépica del equipo 14 (ley de Gay-Lussac). Muestra que al aumentar
la temperatura, cambia el movimiento molecular, justificando asi el aumento en la presién (con las
flechas).

Por otro lado, el equipo 12 representa un cambio considerable en la cantidad de moléculas
de aire para antes y después de calentar el recipiente, lo cual podria tener sentido para ellos
al explicar que la presion aumenta, excepto porque la cantidad de aire no cambia. También
colocan el manometro y se observa un cambio en la altura de la columna de agua pero
aparece invertido, tal como si la presion al interior de la botella hubiera disminuido al
calentarla. Entonces puede decirse que es una representacion contradictoria. Por un lado,
no tendria que aumentar la cantidad de aire, y aunque asi fuera, la presion aumentaria y se
reflejaria en el manoémetro. En relacion con el dibujo de la lectura del manémetro puede
deberse a que recordaron mal el uso del instrumento y sencillamente lo dibujaron al revés.

En ultima instancia, este equipo si representa que la presion cambio (ver figura 15).
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Figura 15. Se tiene la representacion microscopica de uno de los equipos para la ley de Gay-Lussac.

Finalmente, el equipo 13 senala que antes de calentar, el aire se encuentra en la parte baja
del recipiente, y después de aumentar la temperatura, las moléculas suben y ocupan
también el espacio superior. Esto podria tener sentido para el estudiante cuando busca
justificar aumentos en la presion en virtud de que el manémetro que usaron (manguera en
forma de U conteniendo agua) “marca cero” al inicio del experimento y después, al calentar,
“el aire que estaba sdélo abajo puede subir y empezar a empujar el agua del manémetro?,
justificando asi los cambios en la presion (incluso aparece dibujado un instrumento que
“sube” después de calentar). Toda esta situacién es una idea distorsionada que hubo que

trabajar en la retroalimentacion.

Conclusiones obtenidas por los alumnos

Para la entrega de conclusiones se les pidié a los alumnos que respondieran tres preguntas,
una de las cuales se trata de la representacion de las moléculas bajo los efectos de las
variables que trabajaron (modelo descrito y analizado en la seccion anterior), por tanto, solo

falta analizar dos cuestiones. Estas se analizaran por separado:
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1. De acuerdo con el experimento, icomo es la relacion entre las variables que probaron?
Expliquen cémo les ayudé la grdfica para obtener una ecuacion. Agreguen el modelo
matemdtico obtenido en la grdfica, Jcreen que dicho modelo representa el comportamiento del

gas?

» Ley de Boyle, relacion entre presion y volumen con temperatura constante: Equipos 1,

2vy4.

Los tres equipos senalan que la relacion entre las variables P y V es inversamente
proporcional. También indican que la ecuacion que obtienen es k = P x V. Dos de los
equipos (el 1 y el 2) profundizan al comentar que al aumentar la presion en el émbolo,

disminuye el volumen del gas que esta al interior de la jeringa.

» Ley de Charles, relacion entre volumen y temperatura con presion constante: Equipos

6y 10.

Ambos equipos senalan que encontraron una relacion directamente proporcional entre las
variables volumen y temperatura; indican que llegaron a esta conclusiéon porque observaron

que aumentar la temperatura provoca que se incremente el volumen del aire.

En relacion con la ecuacion que se les solicita el equipo 6 no la present6, sin embargo, en
virtud de que mencionan que la relacién es directamente proporcional (porque obtuvieron
datos que asi lo reflejan) puede pensarse que la dificultad en este caso es el procedimiento

para la obtencion del modelo matematico.

Por otro lado, el equipo 10 coloca el desarrollo de la ecuacion. Indican que: VT -V =

kT,por lo tanto, k = %

» Ley de Gay-Lussac, relacion entre temperatura y presion con volumen constante:

Equipos 11, 12, 13y 14

El equipo 11 indica que las variables son directamente proporcionales, ademas, en su

informe presenta el desarrollo del modelo matematico basandose en su trabajo

experimental, senalan que obtuvieron que P « T — P = kT, y por lo tanto, k = ;

Por su parte, el equipo 12 indica en su texto que “la relacion entre las variables no fue
constante, debido a que no aumento6 la misma cantidad de Kelvin en las cinco mediciones”.

Esto indica que ellos esperaban que cada aumento de temperatura tuviera como
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consecuencia el mismo aumento de presion. Sin embargo, observando los datos que
obtuvieron si existe una relacion directamente proporcional entre las variables, lo cual es
retomado por ellos en una conclusion posterior. Por otro lado, no presentaron un modelo
matematico derivado de sus datos sino que senalan que “obtuvieron” que P = dgh. Esto
refleja que hubo confusion con respecto a que deberian haber obtenido su propia ecuacion
(la que presentaron corresponde con la que utilizaron para determinar la presion en el
manoémetro). Al parecer, estos estudiantes (excepto uno) pudieron corregir esta idea puesto
que en los cuestionarios finales presentaron otras respuestas cuando se les solicité elaborar

un modelo matematico (esto se mostro en la seccion correspondiente).

El equipo 13 senala que la relacion entre las variables es directamente proporcional y
Unicamente presenta que P « T como un modelo matematico e indican que éste representa

el comportamiento del gas.

Finalmente, el equipo 14 dice que “la relacion entre las variables es constante” sin dar
mayor explicacion, aunque mas adelante sefialan que “las variables son proporcionales
porque si aumenta la temperatura, la presion también lo hace”. Lo anterior refleja que hay
cierta confusion entre los términos “constante” y “proporcional”. Esto es una situacion que
también se detecta en el equipo 12, comentado previamente. En los cuestionarios finales se

vio que la incidencia de esta situacion fue minima.

2. Previamente se hizo una lectura y discusion historica en la que se hablé del trabajo de
otros investigadores (Boyle — Mariotte, Charles, Gay — Lussac), ¢Jti y tu equipo coinciden con
las conclusiones a las que ellos llegaron? Justifiquen su respuesta basdndose en sus

resultados experimentales, en su grdfica y en su modelo matemdatico.

Antes de comentar las respuestas vertidas en los informes experimentales para esta
pregunta (en cursivas), es necesario retomar las actividades de la lectura histérica,
concretamente las referidas a la primera propuesta de modelo matematico solicitado a los
alumnos ante cada relacion entre variables. Téngase en cuenta que el texto que se les
entrego, fue leido de forma grupal y en €l se les dio a conocer el contexto historico en el que
se desarrollaron las leyes de los gases. En aquella sesion también se realizaron las

actividades ahi senaladas.
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En las evidencias producidas por los estudiantes, realizadas en equipos, mostraron que
entre un 50% y 60% de los integrantes del grupo pudieron realizar los modelos matematicos
correspondientes. Por otro lado, es necesario mencionar que antes de la lectura histérica se
realizo la que corresponde a “los modelos como herramienta cientifica”, en la cual se trabajo

la construccion de ecuaciones.

Lo anterior lleva a pensar que conocer pormenores de primera mano (la contextualizacion
historica), en conjunto con el método para proponer una ecuacion, permitieron llevar a buen
término el primer intento por crear un modelo matematico en al menos la mitad del grupo.
Esto se puede observar en una respuesta dada por uno de los equipos: “consideramos que
las ideas siguen siendo correctas, ya que siguen dando resultados buenos” (en referencia a

que el comportamiento descrito por las leyes de los gases tiene sentido en la época actual).

Naturalmente, para los alumnos que no alcanzaron el objetivo, hubo que darles apoyo en la

misma sesion de la lectura. Esto fue realizado a modo de discusién grupal.

Ademas de lo anterior, el contexto histérico fue retomado en el informe como se vera a
continuacion, en el analisis de las respuestas para la pregunta con que se inicia esta

seccion:

» Ley de Boyle, relacion entre presion y volumen con temperatura constante: Equipos 1,

2y 4.

Todos los equipos senalan que “coindicen con la ley de Boyle”. Sin embargo, el equipo 4 en

particular indica que “coincidimos porque si agregamos mds volumen (aire) va a aumentar la
presion”, lo cual es ligeramente distinto al enunciado de Boyle. Esta idea puede haber
surgido a partir del disefio experimental que plantearon (fue diferente al de los otros
equipos). En €l “inyectaban” aire a una probeta con tubos de vidrio con agua. Estos les
marcaban los cambios de presion. En este contexto su conclusion tiene sentido, aunque en

realidad la cantidad de aire debiera ser constante.

» Ley de Charles, relacion entre volumen y temperatura con presion constante: Equipos
6y 10.

Los dos equipos afirman que, de acuerdo con sus resultados, “coinciden con la ley de

Charles”. Para ello justifican brevemente explicando que al aumentar la temperatura,
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aumenta el volumen. Ademas de lo anterior, el equipo 10 agrega que tuvieron una
dificultad: ocurri6 que en cierto momento, aunque la temperatura aumentara, el volumen
fue constante. Sencillamente ocurridé que su recipiente no estaba bien sellado y los alumnos
pudieron identificarlo como una anomalia. Esto no les impidié encontrar la relacion entre

las variables.

» Ley de Gay-Lussac, relacion entre temperatura y presion con volumen constante:

Equipos 11, 12, 13y 14.

El equipo 11 indica que “no esta de acuerdo con lo que se afirma en la ley de Gay-Lussac”

porque “al sustituir en la ecuacion que se obtiene después de realizar la grafica, no se
obtiene un valor constante”. Ocurre que al hacer el calculo con sus datos experimentales, se
obtiene un valor casi constante. Probablemente los alumnos esperaban un dato

exactamente igual en todos los casos, es decir, propiamente una constante.

El resto de los equipos (12, 13 y 14) informan que, basandose en sus resultados, “coinciden

con la conclusion a la que llegd Gay-Lussac.” Hacen una justificacion breve en la que

retoman la relacién directamente proporcional entre presion y temperatura que encontraron

en su experimentacion.

Comentarios finales del analisis de los informes de la actividad experimental:

La mayoria de alumnos presenta graficas que cumplen con identificar correctamente a las
variables dependiente e independiente. También hicieron una buena graduacion de los ejes,
es decir, respetaron la proporcionalidad de los mismos. Por tanto, en sus graficas se

observan con claridad las distintas relaciones entre las variables que se analizaron.

La dificultad que se identifico consiste en calcular adecuadamente los valores obtenidos
experimentalmente para las variables presion y volumen. Esto indica que es un aspecto al
que hay que dedicar mas tiempo del que se invirtio en la aplicacion de esta SD para aclarar

ccomo obtener las unidades de medida de la presion, volumen y temperatura?

En relacion con las representaciones microscopicas, la mayoria de alumnos presento
dibujos bien respaldados en sus resultados experimentales, es decir, justificaron
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adecuadamente de acuerdo con lo que observaron. Asi, presentan que cuando aumenta el
volumen, las moléculas ocupan mas espacio y se distribuyen mas ampliamente en el
recipiente correspondiente; también dibujan que al incrementar la temperatura, aumenta el
movimiento molecular; quiza la caracteristica que no aparecio como tal fue una
representacion de los cambios en la presion, y es que incluir estas variaciones en un dibujo
puede resultar en una tarea bastante compleja, incluso para estudiantes mas avanzados.
Esto indica que, con el fin de mejorar la SD, habria que cuestionarles y discutir con ellos
ccomo se puede representar que las moléculas ejercen mayor o menor presion
mediante un dibujo? Esperando que reconozcan aspectos relevantes como la cercania y/o

el movimiento molecular como caracteristicas utiles para simular los cambios en la presion.

En un par de equipos parecen insinuar que las moléculas pueden cambiar de tamarno, sin
embargo, en sus dibujos apenas es perceptible esta caracteristica, por tanto, podria haber
sido debido a falta de atencion al realizarlo y no que genuinamente los alumnos crean que

“las moléculas pueden crecer” (ver ejemplo en la figura 12 y 15).

Por otro lado, una caracteristica comun en varios equipos es que, al dibujar el “antes” y el
“después” de modificar las variables de estudio, dibujan distinta cantidad de moléculas en
sus recipientes, cuando ellos trabajaron en condiciones en las que no permitieron cambiar
la cantidad de aire (ver figuras 12 izquierda, 13, 14 y 15). En relacion con este aspecto, solo
el equipo 4 menciona que hubo un “aumento de (la cantidad) de aire”. Por tanto, podria
pensarse que esta situacion corresponde con un descuido al momento de realizar los
dibujos, sin embargo, no esta por demas comentar a los estudiantes que deben ser
cuidadosos en este sentido. Por ejemplo, cuestionandoles si deberian tener cuidado o no en

la cantidad de moléculas que dibujan.

Finalmente, s6lo uno de los equipos (el 10) hizo una representacion en la que se observan
puntos pequenos entre las moléculas (figura 13). Hay que tener este aspecto en
consideracion porque una concepcion alternativa reportada corresponde con que “entre las
moléculas del aire hay mas moléculas, o polvo” y no vacio. El mismo equipo de estudiantes

present6 otro dibujo donde estos puntos pequenos desaparecieron.

En resumen, para la creacion de modelos (particularmente dibujos), puede decirse que los
estudiantes dieron representaciones que explican satisfactoriamente, al menos hasta cierto
grado, el comportamiento experimental de los gases. Por otro lado, ideas como el “aumento
del tamano molecular”, o las “variaciones en la cantidad de moléculas” hacen dificil la

interpretacion. Naturalmente, al ser la primera actividad en el ano escolar fuertemente
136



enfocada al modelaje, ain hay areas de oportunidad que habrian de trabajarse para
mejorarse con otras actividades. En este sentido, un par de propuestas son discutir en la
sesion de retroalimentacion si es posible modificar el tamano de las moléculas y/o
aumentar su cantidad en los dibujos, o bien, preguntar acerca de estos aspectos en los

cuestionarios finales, aunque ya de por si es un documento muy extenso.

En lo que corresponde a las conclusiones de los informes, todos los alumnos encontraron la
relacion que se buscaba entre las variables, y asi lo reportaron. Es decir, todos sefialan que
son directamente o inversamente proporcionales, segin corresponda, incluso aquellos
equipos que parecian tener cierta confusion entre los conceptos de “proporcional” y

“constante”.

Acerca de los modelos matematicos que debieron obtenerse, se observa que los alumnos que
trabajaron la ley de Boyle (3 equipos) si lograron la ecuacion; de los que ejecutaron la ley de
Charles (s6lo 2 equipos), uno presenté el desarrollo del modelo, mientras que el otro
Unicamente menciond que la relacion entre volumen y temperatura es directamente
proporcional. Para la ley de Gay-Lussac, investigada por 4 equipos, ocurriéo que uno pudo
desarrollar el modelo, otro senala que la ecuacion de la presion hidrostatica (P = dgh) es el
modelo que obtuvieron, y los ultimos dos mencionan Unicamente que la relacion entre

presion y temperatura es directamente proporcional (P o« T).

En resumen, S de los 9 equipos si obtuvieron el modelo matematico correspondiente, 3 solo
senalan la proporcionalidad entre las variables (directa o inversa) y 1 presento otra ecuacion

como “su modelo”, aunque reconoci6 la relacion entre sus variables.

Para terminar, en la actividad que solicita que los estudiantes contrasten sus conclusiones
con las leyes de Boyle, Charles y Gay-Lussac, ocho de los nueve equipos manifestaron estar
de acuerdo con los investigadores correspondientes. Justificaron este dicho con sus
resultados experimentales y encontraron que obtuvieron observaciones semejantes para el
comportamiento del estado gaseoso, aunque sus metodologias hayan sido muy diferentes en
términos de instrumentacion, es decir, reconocieron que aunque sean épocas diferentes, las

aportaciones de Boyle, Charles y Gay-Lussac son vigentes aun.

El Unico equipo (11) que dijo explicitamente que no estaba de acuerdo, tomé esa postura
porque el calculo del valor de “k” en su modelo, no es exactamente el mismo para cada

medicion. Sin embargo, en el informe del mismo grupo de estudiantes, reconocen la relacion
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directamente proporcional entre sus variables (temperatura y presion), esto significa que

tuvieron esta contradiccién que posiblemente no detectaron.

En perspectiva a futuro, puede senalarse que hay que mejorar algunos puntos que no son
objetivos centrales en esta SD. Entre otros aspectos, se trataria de las metodologias y su
redaccion, asi como la escritura de unidades y los pequenos detalles que surgieron en las
graficas. Puede decirse que la mayoria de las que se obtuvieron como resultado de la
aplicacion de esta SD cumplen, al menos, con el propésito de presentar los procedimientos
experimentales correctos y muestran una organizacion comprensible de los datos obtenidos,
sin embargo, no pueden considerarse totalmente apropiadas. Una mejora sustancial en

estos aspectos corresponderia con un objetivo plausible para el curso anual completo.

Una de las actividades realizadas fue la exposicion de informes y “evaluacion entre pares”
mediante tarjetas verdes, rojas y amarillas. Los comentarios hechos por los alumnos fueron
principalmente a cuestiones “de forma” y muy pocas observaciones “de fondo”. Esto indica

que hay que trabajar en la capacidad de criticar objetivamente el trabajo de los demas.

Hay que tener en consideracion que como contexto se tuvo a un grupo de estudiantes que
no habian tenido alguna actividad que tuviera como protagonista al concepto de modelo y
creacion de modelos. Los resultados obtenidos en sus informes (sus modelos) muestran que
se apropiaron de dicho concepto, al menos parcialmente. Lo logrado por los alumnos
permite que, de seguir explotando y trabajando el concepto, se mejore sustancialmente. En
pocas palabras, parece ser un buen inicio, y en €l, se identificaron las areas a mejorar con

este grupo en particular.

Para terminar la presentacion y analisis de resultados, es pertinente dar algunos detalles
relacionados con la sesién de retroalimentacion, dado que en paginas previas se demostro

que fue una actividad que tuvo un gran impacto en el aprendizaje de los alumnos.

Esta actividad se realiz6 en la sesion 5, la cual se divididé en dos partes: en la primera (con
50 minutos de duracion aproximadamente), los estudiantes resolvieron el cuestionario final
en su primera aplicacion; en la segunda parte (de alrededor de 45 minutos de duracion) se

hizo la discusion grupal de todas y cada una de las preguntas de dicho cuestionario.

La intencion fue que mediante esta actividad, se pudieran detectar las necesidades de los

estudiantes y atenderlas en consecuencia. Para ello, el profesor dio lectura en voz alta a las
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preguntas tal como vienen en el documento y solicito a los alumnos responderlas, de forma
voluntaria, y pidiendo el turno para hablar. Es importante destacar que en todos los casos
hubo alumnos interesados en participar. Afortunadamente, en este aspecto el grupo se

mostro muy involucrado, lo cual dio origen a una discusion rica en ideas y aportaciones.

De forma general, la dinamica fue: escuchar la respuesta del primer voluntario, después

solicitar un segundo participante, y a veces uno adicional.

% Si las respuestas eran semejantes y correctas, se procedia a preguntar al grupo si habia
alguna discrepancia, y en caso de haberla, se pedia decirla y se cuestionaba al grupo lo
que pensaba.

% En cambio, si las dos primeras respuestas eran distintas o habia alguna incorrecta (o
ambas), se cuestionaba al resto del grupo diciendo “squé piensan los demds?”, y se
obtenian mas propuestas, mismas que se sometian a discusion y aportaciones de todos

para obtener un consenso.

Como se puede notar, el docente genero y dirigi6 la discusion. Los estudiantes fueron
quienes dieron las respuestas correspondientes y al final de cada pregunta la intervencion
del profesor fue, a partir de los dichos de los alumnos, dar una version de la respuesta que
integrara los elementos que comentaron en un orden légico y breve. Una vez que se decia en
voz alta la “respuesta final”, se preguntaba al grupo si habia alguna duda, conflicto o

diferencia con la misma.

En la dinamica anterior habria sido complicado tener una duracion preestablecida para
cada pregunta, asi que se procur0 asignar mas tiempo a los aspectos en los que se habia
detectado mayor dificultad a lo largo de la secuencia para puntualizarlos, esto es, desde el

cuestionario de introduccion, hasta la propia discusion que se efectuaba en ese momento.
Algunos ejemplos de distintos conceptos y sus incidencias son:

Identificacion de las variables dependiente e independiente. En la discusion que aqui se
detalla, se observd que la mayoria de alumnos identificaron correctamente dichas variables
(esto se confirmoé al revisar CF1; hubo 67% de éxito). Para atender a los que expresaron
dificultad, se usaron mas ejemplos para practicar esta identificacion, no obstante, para
CF2, el porcentaje de identificaciones correctas bajo a 43%, lo cual representa un descenso
importante aun habiéndolo tratado en la retroalimentacion. Es posible que exista una idea
que indica que la asignacion de las variables a los ejes es irrelevante, es decir, podria

tratarse de una concepcion alternativa.
139



En el cuestionario de introduccion se detecté que era complicado identificar las relaciones
“directamente proporcional” e “inversamente proporcional” entre dos variables dadas
(especialmente la inversa, con 23% de identificaciones correctas). En cambio, para CF1 se
alcanzé casi un 80% de efectividad, lo cual reflej6 que no habia gran dificultad, sin
embargo, se comento en la retroalimentacion, y en CF2 se mantuvo ese porcentaje casi sin
cambios. Esto implicaria que el beneficio de la discusion fue, posiblemente, evitar el olvido
de estos conceptos, o bien, que algunos alumnos pudieron mejorar la comprension, y unos

cuantos lo olvidaron.

En cuanto a las caracteristicas de los dibujos de un globo que contiene humo, al pedir la
participacion voluntaria, se encontr6 que la mayoria de alumnos proponian una
representacion del gas como un medio discontinuo y una vision macroscopica. Por tanto, se
pregunto al grupo si alguien podia proponer una manera diferente para representar el
contenido del globo, y asi surgieron algunas propuestas con una apreciacion microscopica y
como un medio discontinuo. Fue entonces cuando el docente cuestion6 cscudl de los dibujos
es correcto?, y esto dio origen a la discusion en la que los estudiantes concluyeron que
ambos casos son validos dependiendo de la perspectiva (macro o microscépica). Al parecer,
esta parte de la discusion tuvo mucho impacto en los alumnos porque al comparar

resultados de CF1 y CF2, hubo una mejora considerable.

Podria ser complicado intentar “medir el éxito” de la sesion de retroalimentacion, no
obstante, a lo largo del analisis de resultados se comenté que en las respuestas de la
segunda aplicacion del cuestionario final, se obtuvo una mejoria importante en la mayoria
de las preguntas. Esto sugiere que esta estrategia tuvo un papel fundamental para ayudar a

que los estudiantes lograran un mayor acercamiento a los objetivos de aprendizaje.

En el diseno de la secuencia se decidio dejar pasar dos semanas entre una y otra aplicacion
del cuestionario final, y la prediccion que se hizo fue que habria una tendencia en los
alumnos a olvidar distintos aspectos o detalles, sin embargo, llama la atencion que en
varias de las respuestas no solamente no las olvidaron sino que pudieron mejorarlas.
Aunque por supuesto, es necesario subrayar que hubo algunos casos en los que si se
encontré un descenso, ya sea por olvido de algunas ideas o conceptos, o bien, por sencillez

de las explicaciones, y estos detalles estan comentados en el analisis de cada pregunta.
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4. Conclusiones
Para dar inicio a esta seccion, es necesario comentar que existi6 una primera version de la

secuencia didactica, la cual fue aplicada en un ciclo escolar de la ENP. Con base en los
resultados obtenidos se hicieron las modificaciones que se consideraron pertinentes para

dar origen a la version que se presenta en este trabajo, y que fue aplicada al ano siguiente.

En este trabajo se pretendié responder una pregunta de investigacion: JEs posible
desarrollar la habilidad de crear de modelos, ademds de lograr aprendizaje del
comportamiento de la materia en estado gaseoso, asi como sus leyes, mediante una secuencia
diddctica histérica? Si bien luce como una pregunta cerrada, su respuesta ha de justificarse

ampliamente, naturalmente, con los resultados de este proyecto.

Como pudo constatarse, en la secuencia didactica propuesta se pretendié abandonar un
enfoque de ensenanza tradicional porque en el marco dado por la ENP, en su nuevo plan de
estudios, asi lo demanda. Asi, se tuvo como objetivos contextualizar el contenido mediante
la historia de la ciencia, y desarrollar la habilidad para crear modelos, entendiendo que
estos aspectos aportan, al menos en pequena medida, a la alfabetizacion cientifica de los
estudiantes, y para ello, las leyes de los gases fueron vistas como un medio y no como el fin

ultimo de la secuencia.

Con los instrumentos disennados fue posible obtener una gran cantidad de informacion. Por
ejemplo, en el diagnoéstico hecho mediante el Cuestionario de Introduccion, se observaron
carencias en cuanto al concepto de “gas”, mismas que coinciden con las concepciones
alternativas reportadas en la literatura. También se encontré6 que desde el principio los
estudiantes reconocian algunas propiedades del estado gaseoso, lo cual implico que parte de
los conocimientos obtenidos hacia el final, fueran mas bien una profundizacion, esto es,

explicaciones mas detalladas y no propiamente nuevos aprendizajes.

Por otro lado, de manera general, los logros conceptuales alcanzados durante la secuencia y
al final de la misma, muestran un claro vinculo con las actividades desarrolladas, aunque
como es de esperarse, se observaron distintos niveles de dominio por parte de los alumnos.
No obstante, es necesario reconocer que los grandes cambios conceptuales constituyen un
proceso a largo plazo, y pretender que sean homogéneos en el alumnado, resulta inviable

mediante una Gnica secuencia didactica.

En este sentido ha de destacarse la obtencion de modelos. Se puede considerar un logro que

los estudiantes pudieron dar ecuaciones relacionadas con los fenomenos correspondientes,

141



aunque a la luz de los resultados, no es posible determinar con total claridad si fue por
memorizacion del procedimiento matematico, o bien, por comprender el proceso, aunque es
razonable suponer que ambos casos coexisten en el grupo. Lo anterior sugiere que la
creacion de modelos matematicos es una actividad compleja que requiere trabajarse con

otros contenidos y contextos.

Por otro lado, vale la pena destacar que las representaciones graficas de los gases,
individuales y en equipo, mostraron cambios bastante evidentes a lo largo del tiempo. En
principio hubo muchos casos donde los alumnos no tuvieron el debido cuidado con los
detalles, o bien, escasos conocimientos para dibujar adecuadamente. En cambio, en los
cuestionarios finales (primera aplicacion) se observd que hubo cierta mejora en las
evidencias graficas, en tanto que en la segunda aplicacion, se dio una mejora sustancial. Es
claro que esto esta directamente relacionado con la sesion de retroalimentacion, misma que
transcurrio entre las dos aplicaciones de los cuestionarios. En dicha sesion se dio una
discusion, estimulada y dirigida por el profesor, se cuestioné a los estudiantes acerca de las
caracteristicas de los dibujos, y de forma grupal se pudo obtener un par de representaciones
adecuadas (macroscopica y microscopica) de acuerdo con el marco conceptual trabajado en

la secuencia didactica.

A proposito de la sesion de retroalimentacion, debe reconocerse como una pieza clave de
esta investigacion. Su propoésito fue el de la evaluacion formativa mediante la discusion de
las respuestas dadas a la primera aplicacion del cuestionario final. El profesor guio la
actividad promoviendo el dialogo con el grupo y entre sus integrantes. Asi, fue una sesion
bastante fluida con gran participacion de los alumnos, y esto fue importante para ellos, para
el docente, y para este proyecto, porque como senala Talanquer (2015), al mostrar apertura
y disposicion al dialogo, para interpretar constantemente y de forma ciclica el pensamiento
de los estudiantes, se puede reflexionar con base en esa evidencia y actuar en consecuencia

para alcanzar los objetivos de aprendizaje pretendidos.

No obstante el alcance que mostro la retroalimentacion, ha de decirse que su impacto fue
relevante en la mayoria de las respuestas de los estudiantes. Es por ello que ha de decirse
que hubo algunas preguntas en las que el segundo cuestionario final mostré un retroceso
en las respuestas correctas, y podria considerarse natural, puesto que entre ambas
aplicaciones del cuestionario transcurrieron dos semanas, lo cual induce al olvido parcial de
algunos conceptos, sin embargo, llama la atencion una cuestion especifica, la cual trata

acerca del vacio. Ese gran descenso en respuestas correctas y los conceptos involucrados,
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hacen sospechar que el fenémeno como tal implica gran dificultad en su comprension por
los alumnos, ademas de la posible reaparicion de alguna concepcion alternativa. Esto podria
ser una evidencia de que para superar estas ideas diferentes de lo cientificamente aceptado,

se requiere un proceso largo.

Otro aspecto que debe mencionarse es el uso de la contextualizacion historica. Se puede
afirmar que los estudiantes tomaron un poco de consciencia acerca de que las leyes de los
gases fueron producidas en épocas muy diferentes de la actual, y que ello implica que se
tenian conocimientos y herramientas diferentes; esto fue dicho explicita o implicitamente en
las conclusiones de sus informes y la discusion grupal correspondiente. Asi, fue posible que
los alumnos contrastaran sus ideas y sus modelos con las de los investigadores que se les
asigno, y pudieron encontrar semejanzas y diferencias. Entonces puede decirse que esta
secuencia didactica los acerco, al menos parcialmente, al contexto social y cientifico que se
pretendio. Es por ello que debe senalarse que el uso de la historia en este proyecto es un
aspecto que se identifico como un area de oportunidad, es decir, hay que reconocer que hizo
falta integrarlo de manera mas amplia. Para ello podrian incluirse algunas preguntas en los
cuestionarios finales, puesto que ahi es donde se percibe ausente y por tanto, no hay

resultados que puedan demostrar su comprension e impacto al terminar la secuencia.

También se puede concluir que en cuanto al diseno experimental, la intervencion del
profesor fue adecuada, es decir, no fue insuficiente ni excesiva. Ha de comentarse que en el
primer ciclo escolar en que se probo la secuencia didactica, esta actividad fue menos guiada
por el docente y resultd muy compleja para los alumnos (hubo que usar una sesion
adicional para poder concluirla). Fue asi que se decidi6é disminuir el grado de apertura, y en
consecuencia, aumentar el nivel de intervencion del profesor. Por otro lado, también ha de
advertirse que es fundamental tomar en cuenta la experiencia previa de los estudiantes en
este tipo de dinamicas, y que siempre sera mejor un acercamiento gradual a las actividades
practicas abiertas, las cuales, aunque requieren mayor tiempo y esfuerzo de todos los
involucrados, permiten reinterpretar la ciencia, promueven la alfabetizacion cientifica y
permiten construir conocimientos a través del desarrollo del pensamiento critico y reflexivo

del estudiante (Espindola y Velloso, 2018).
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5. Perspectivas a futuro
Una de las pretensiones que tuvo esta secuencia, fue trasladar el protagonismo del profesor

a los estudiantes, esto es, que ellos tuvieran mayor involucramiento. Como consecuencia
natural de esto, el tiempo invertido puede parecer demasiado. Es por ello que recomendar
alargar alguno de los aspectos es poco viable, sin embargo, se tienen areas de oportunidad
bien identificadas, e incluso, algunas propuestas de mejora se han comentado mas

detalladamente a lo largo del analisis de resultados.

A continuacion se propondra un conjunto de modificaciones y consideraciones globales que,

hipotéticamente, mejorarian la SD:

Robustecer la contextualizacion historica. Al inicio de la secuencia hay actividades
relacionadas con este aspecto, asi como en los informes del trabajo practico y en la
discusion de estos, pero estan ausentes en los cuestionarios finales. En ellos seria necesario
agregar preguntas que estimulen la reflexién en torno a la historia de la ciencia para evaluar

mejor el alcance y los logros de la propuesta de este trabajo.

Otra forma de contextualizar el contenido elegido (las leyes de los gases) es a través del tema
que sigue en el programa oficial, esto es, “la contaminacion atmosférica”. De ahi podrian
tomarse aspectos para incluirlos en la secuencia, aunque no necesariamente con un

enfoque historico sino uno social, actual y global.

En el diseno experimental hay que tomar en cuenta la experiencia previa de los alumnos. Se
incluyo este enfoque en la secuencia para tener una propuesta de ensenanza “no
tradicional”, aunque no se contemplé como un objetivo. Considerando que este aspecto
presentoé algunas dificultades, la recomendacion es que previamente se realicen trabajos
practicos con pequenos grados de apertura. También puede sugerirse formar subgrupos,

esto es, dividir al grupo en dos y guiarles en el disefio experimental.

En la critica entre pares se vio que los estudiantes no hicieron un gran ejercicio de ella. Los
comentarios hechos acerca de los informes, se centraron en cuestiones “de forma” y no “de
fondo”. Por tanto, puede ser necesario especificar con mayor claridad lo que se les esta
requiriendo, e incluso, disefiar una rubrica en conjunto con ellos, para que reconozcan el

valor de los distintos aspectos que constituyen el informe.

Una observacion importante es que a partir de los resultados obtenidos, puede ser
recomendable, e incluso necesario, hacer modificaciones en algunas de las preguntas del

cuestionario final. Estas propuestas se han presentado en el analisis que corresponde a
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cada pregunta para que esta seccion no resulte tan extensa. Ademas de ello, valdria la pena
advertir a otros docentes que los enunciados que requerian ser identificados como
verdadero o falso y dar una justificacion, fueron el apartado que requirié una gran inversion

de tiempo para su analisis (este dato podria ser util para otras investigaciones).

En cuanto a la creacion de modelos, la investigacion arroja que hubo algunos resultados
importantes y otros con altibajos; los estudiantes lograron, en cierta medida, representar
fenémenos, explicarlos e interpretar algunos modelos. Sin embargo, hay que reconocer que
una SD Unica no tiene el alcance para perfeccionar la habilidad. Es por ello que se sugiere

continuar con este enfoque en otros contextos y contenidos del curso de Quimica III.

Otro aspecto a considerar es que la interpretacion de los dibujos de los globos con humo
hechos por los estudiantes en los cuestionarios finales (seccion IV, pregunta 1), puede ser
complicada para el profesor. Es asi que si esta secuencia fuese parte de una investigacion
posterior, se recomendaria incluir una entrevista con estudiantes para conocer con mayor
detalle sus representaciones. Por otro lado, vale la pena recordar que al dibujar, fue
importante enriquecer la instruccion dada a los alumnos con el uso de los términos

“macroscopicamente” o “microscopicamente”.

La mejora en los resultados obtenidos en la segunda aplicacion del cuestionario final, puede
explicarse a partir de la retroalimentacion grupal que se realizo. Es asi que, dada la
importancia que tuvo esta actividad en esta investigacion, puede ser bastante recomendable

asignarle mas tiempo del que se contempld, siempre que sea posible.

Finalmente, también debe tomarse en cuenta en este apartado un componente que es
fundamental considerar y reconsiderar: las acciones del docente en el aula. Es vital
reflexionar al respecto de forma permanente. Asi, fue posible detectar que algunos de los
aspectos que pueden mejorar son: ser mas conciso, en algunos momentos ocurrieron
divagaciones y ello puede impactar en los tiempos programados; delegar algunas de las
responsabilidades a los estudiantes para fortalecer su autonomia y su protagonismo;
compartir con los alumnos el reconocimiento que merecen por sus avances; considerar
incluir alguna herramienta virtual; aunque de forma permanente el profesor hizo un
esfuerzo por mostrarse con disposicion a la interaccion con los alumnos, una pequena parte
de estos no lo interpretaron asi, en consecuencia se mantuvieron alejados (posiblemente se
trate de un aspecto de personalidad de ambas partes, o bien, es un efecto de haber sido
insistente con el cumplimiento de las actividades puesto que eran parte de las evidencias de

esta investigacion).
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7. Anexos

Anexo A. Lectura histérica

¢Se puede trabajar con algo que es invisible?

Muchas personas relacionan a los gases con las burbujas de los refrescos, con el olor de

una coladera, el humo o los globos. Los gases a veces son incoloros o invisibles para

nuestros ojos. Ademas, no se pueden tocar y en recipientes abiertos “se escapan”. Hoy en

dia podria ser dificil imaginar como se estudié un material con estas caracteristicas. Aun

con estas dificultades, ¢te has puesto a pensar como fue que se descubrio y se trabajo

antiguamente con algo que es tan complicado de manejar como los gases?

Antes de responder cualquier pregunta, hagamos una revision en orden cronolégico de

algunos eventos que tenemos que tomar en cuenta:

;El caos!

Joan Baptista van Helmont
(1577-1644) observo que al
calentar carbon se

desprendia algo que
describié como “un espiritu
que no se puede retener en
un recipiente, ni obtener de
él un cuerpo visible”, y le
dio el nombre de “gas”.
Nombre que proviene de la
palabra griega “chaos”,
misma que se eligio porque
ese espiritu o gas carece de

forma.

La presion del aire

En 1643, Evangelista
Torricelli (1608 - 1647) lleno
un tubo de vidrio con

mercurio (metal liquido), y lo
sumergié de cabeza en una
bandeja con el mismo
material. El resultado fue
que el mercurio descendia
s6lo un poco. Torricelli
dedujo que era debido a que
el aire de los alrededores
ejerce  presion  sobre el
mercurio de la bandeja, y
esto a su vez, impide que el

tubo se vacie totalmente.

e ______J

A R AP T SR

Experimento con el que Torricelli
demuestra que el aire ejerce

presion.

ACTIVIDAD 1: En la época de Torricelli no se sabia sobre la alta toxicidad del mercurio, por

ello, actualmente su uso esta restringido. Sin embargo, puede pensarse en algin otro

liquido para “empujar al aire”. Si usamos agua como una herramienta, ¢como podriamos

diseiar un instrumento que permita medir la presion de distintos volumenes de aire?

Discute con tus companeros y profesor la elaboracion de este instrumento.
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La investigacion de Robert Boyle

Robert Boyle (1627 — 1691) suponia que los gases estaban formados por “corpusculos”
(cuerpos pequenos) y pensaba que debian tener alguna relacion con la contraccion y la
expansion de los mismos. Ademas, Torricelli habia demostrado que el aire podia ejercer
presion. Fue asi que decidio investigar (aproximadamente en 1660), junto con su ayudante

Robert Hooke (1635 — 1703), “la compresion y dilatacion de una cantidad fija de aire”.

La conclusidn a la que llegaron en aquella investigacion fue que, para la cantidad constante
de aire que tenian, al aumentarle la presién (P), disminuia el volumen (V) de ese gas de forma

proporcional, es decir, que P y V presentan una relacion inversamente proporcional. Su

propuesta también decia que lo que ellos observaron se puede explicar asumiendo que el aire
esta constituido por esferas diminutas y que éstas se mueven. Asi, el trabajo de Boyle aporto

evidencias que fortalecieron la teoria que sostenia que la materia esta formada por atomos.

Unos anos mas adelante, el francés Edme Mariotte (1620 - 1684) descubrié que la
temperatura es un factor que afecta a los gases y critico el trabajo de Boyle diciendo que
deberia haberlo contemplado en su estudio. Mariotte afirmaba que la conclusion de Boyle

era valida s6lo si se mantenia la temperatura constante.

ACTIVIDAD 2: A partir de la conclusion obtenida por Robert Boyle, escribe una ecuacion

matematica que represente dicha conclusion, incluyendo la consideracién de Mariotte.
Explica las razones que te llevaron a ella. Compara tu ecuacion y tus razonamientos con el

resto de tu equipo y lleguen a un consenso.

A proposito de mediciones de temperatura, fue aproximadamente en 1740 que Anders
Celsius (1701 — 1744) propuso la escala que lleva su apellido. Esta se volvié muy popular en
muchos lugares (como los laboratorios) aunque no necesariamente fuera la mas adecuada

para algunas investigaciones cientificas.

La investigacion de Jacques Charles

En 1787, el francés Jacques Charles (1746-1823) estudi6 la relacion que hay entre la
temperatura (T) y el volumen (V) del aire a presion constante. Es importante aclarar que
esta investigacion suele atribuirse a Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850). Lo que ocurrid

en realidad es que Charles hizo el trabajo pero no lo dio a conocer, y Gay-Lussac lo hizo
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después por su propia cuenta pero decidié reconocer publicamente que Charles ya lo habia
investigado antes. Para no caer en confusion, hablaremos de que esta actividad fue

realizada por Jacques Charles.

La conclusion a la que llegd Charles fue que para una cantidad determinada de aire, al
subirle la temperatura, su volumen también aumentaba. En otras palabras, ocurre que la

temperatura y el volumen presentan una relacion directamente proporcional. Todo

esto trabajado con una presion constante.

ACTIVIDAD 3: A partir de la conclusion obtenida por Jacques Charles, escribe una

ecuacion matematica que represente dicha conclusion. Explica las razones que te llevaron
a ella. Compara tu ecuaciéon y tus razonamientos con el resto de tu equipo y lleguen a un

Cconsenso.

La investigacion de Gay-Lussac

Ademas de lo anterior, Joseph Louis Gay-Lussac (1778 — 1850) fue participe de otras
investigaciones. De hecho este cientifico es mas conocido por el intercambio de criticas que
tuvo con John Dalton (1766 — 1844) cuando éste se encontraba trabajando en su modelo

atomico, el cual seguramente recordaras de alguna de tus clases de quimica.

Tal vez la segunda aportacion que mas se le reconoce a Gay-Lussac es su trabajo acerca de
la relacion que presentan la temperatura (T) y la presion (P) de un gas manteniendo el
volumen constante. Es decir, investigo acerca de qué pasa con la presion del aire al alterar
su temperatura en un recipiente que garantice que el volumen no cambie. Esta
investigacion la realizo justo en la misma época en la que Dalton terminaba su modelo

atomico y empezaba a dar a conocer los resultados de su trabajo.

La conclusidn a la que llegd fue que para un volumen constante de aire, la temperatura y

la presion presentan una relacién directamente proporcional.

ACTIVIDAD 4: A partir de la conclusion obtenida por Gay-Lussac, escribe una ecuacion

matematica que represente dicha conclusion. Explica las razones que te llevaron a ella.
Compara tu ecuacion y tus razonamientos con el resto de tu equipo y lleguen a un

consenso.
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Previo a esta lectura hiciste otra relacionada con los modelos cientificos. En ella se
menciona, entre otros puntos, que los modelos cambian con el tiempo y con nuevas
investigaciones. Boyle, Charles y Gay-Lussac hicieron investigaciones que permitieron crear

modelos matematicos que describen el comportamiento de los gases.

Considerando que fueron hechos hace muchos anos, Jcrees que sus ideas pueden seguir

considerdandose correctas?, spor qué?
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Anexo B. Lectura de modelaje
Los modelos cientificos: cqué son, como se hacen y para qué sirven?

Piensa en un globo terraqueo, en un esquema del aparato digestivo, en un esqueleto
humano de plastico de “tamano real” y en un electrocardiograma. ¢Alguna vez te has
preguntado como se pueden disenar y elaborar?, ¢para qué se utilizan? Todos ellos tienen
algo en comun: son representaciones de una porcion del mundo; y existen muchisimos mas

ejemplos de ellos.

ACTIVIDAD 1: Piensa por un momento de forma individual qué necesitarias para elaborar

una de estas representaciones, por ejemplo, en el caso del globo terraqueo. Comenta con tus
companeros de equipo los elementos que cada uno pensé y creyd necesarios, ¢sus
propuestas son diferentes o parecidas? Discutan entre ustedes para llegar a un acuerdo y

elaboren una lista de estos elementos para comentarla con el profesor y el resto del grupo.

1. ¢Como llamarias al proceso de elaboracion de representaciones?, spor qué?

2. ¢Qué consideraciones se deben tener para construir un modelo?, ¢por qué?

En ciencias, se utilizan modelos para explicar los diversos fenomenos que se quieren
estudiar. Los modelos cientificos son creados por los investigadores, pero también por los
estudiantes de la quimica, fisica, biologia, etcétera. Un modelo es algo que se parece a un
fenémeno u objeto de estudio, puede decirse que es una representacion de éstos y nunca es
idéntico a aquello que representa. Por ejemplo, un dibujo del esqueleto humano, éste no es

lo mismo que un conjunto 6seo real.

De manera general, los modelos surgen de aplicar los conocimientos que se tienen acerca de

algo y se parecen, en mayor o menor medida, al fenémeno u objeto de estudio que

representan. Y, como puedes notar, en esta actividad, ;la informacién es poder!

Por otro lado, entre la diversidad de modelos que existen, tenemos un ejemplo muy

particular. Lee con atencion el siguiente caso:

Imagina que vas a ir de viaje a Madrid, Espana, en un vuelo directo. En tu boleto de avion
se indica que el vuelo tendrd una duracién de 10 horas con 3 minutos. Entonces te surge la
duda: ¢como se puede calcular con tanta exactitud la hora de salida y llegada si el vuelo es
tan largo y puede ocurrir un sinfin de eventos que alteren los horarios?, ¢verdaderamente
son tan exactos los despegues y aterrizajes? Para resolver esta cuestion se te ocurre

preguntarle a un conocido que es piloto de un helicoptero de la policia.
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El piloto te dice que hay muchos factores que se toman en cuenta, por ejemplo, el clima y la
época del ano (vacacional o no), también si es un aeropuerto grande, pequernio o concurrido. En
cuanto a los horarios de un vuelo, se pueden calcular mds o menos facilmente. Hay que tomar
en cuenta la distancia que hay entre las ciudades (en tu viaje a Madrid son 9 000 km).
También se considera el modelo del avién, porque de éste depende la rapidez que puede
alcanzar. Las aerolineas hacen pruebas de vuelo cuando compran un avién y obtienen datos

como los que aparecen en la siguiente tabla:

Tiempo transcurrido (horas) Distancia (kilometros)
900
1800
2700
3600
4500

a » W DN

A partir de estos datos, se puede obtener una grdafica y con ésta, se estima el tiempo que
durard tu vuelo o cualquier otro con cierta exactitud, aunque sea mds largo o mas corto. Asi, si
tu boleto indica que tardards 10 horas volando, ten la seguridad de que va a ser casi

exactamente esa duracion. jLleva contigo un libro y buen viaje!

ACTIVIDAD 2: Junto con tus companeros de equipo, obtengan una ecuacion que les

permita averiguar si el vuelo que se describio, realmente aterrizara en el tiempo indicado.
Con esa ecuacion, determinen el tiempo que tardara el mismo avion para un viaje de Madrid

a Roma, Italia, considerando que la distancia es de 1360 km.

¢Qué tomaron en cuenta para obtener la ecuacion?

¢Cual fue su variable dependiente y cual la independiente?, ¢por qué?

¢Qué valor numérico utilizaron para relacionar las variables “tiempo” y “distancia”?,
¢como lo obtuvieron?, ¢por qué creen que es importante?

¢Creen que su ecuacion es un modelo?, spor qué?

Comenten sus respuestas con el resto del grupo y analicen si todos llegaron a la misma

ecuacion o no y por que.

Existen diferentes tipos de modelos. Algunos son denominados “modelos materiales”, como
el que trabajamos en la actividad 1; otros son los “modelos matematicos”, precisamente

como el de la actividad 2. Cuando se elaboran, elegir el tipo de modelo que uno quiere
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depende de varios factores, por ejemplo, las caracteristicas del propio objeto o fenomeno, la

informacion disponible, la posibilidad de experimentar, etcétera.

Y a proposito de su elaboracion, ¢solo los cientificos profesionales y los expertos en un area
pueden crear modelos? No, de hecho también los aprendices de la ciencia, es decir, los
estudiantes de todos los niveles. Cuando dibujas una célula, o representas un objeto con
plastilina, expresas una idea con palabras, u obtienes una grafica y su correspondiente

ecuacion, jya estds modelando!

Modelar puede ser sencillo o no, todo dependera del fené6meno u objeto que se esté
investigando, y de la informacion que se tenga al alcance. Esto es relevante porque muchas
veces, en ciencias, se modela sin conocer con certeza las caracteristicas de aquello que se
esta modelando. Especialmente en la quimica, es comun que se trabaje Ginicamente a partir
de la informacién macroscépica que se tiene. Y mas adelante, el modelo se puede ir
mejorando y ajustando para poder predecir mas propiedades. El ejemplo que conoces en

este momento es el caso del atomo.
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Anexo C. Cuestionario de Introduccion
Cuestionario de introduccion al tema Leyes de los gases

Nombre: Grupo:

I. Instrucciones: la siguiente tabla tiene algunos enunciados del lado izquierdo. Léelos, y en
la casilla que aparece a la derecha escribe si se trata de una idea verdadera (V) o falsa (F),
también deberas justificar tu eleccion con una explicacion (es importante que trates de no

dejar respuestas en blanco):

Enunciados Verdadero o falso + justificacion

1. Los gases carecen de masa.

2. Los gases estan constituidos por particulas
muy pequeilas (Atomos o moléculas) y hay

grandes espacios vacios entre ellas.

3. Las particulas de los gases no se mueven, ni
chocan entre si mismas o con las paredes del
recipiente que las contiene, es decir, son

estaticas.

4. Los gases presentan un volumen indefinido.

5. La temperatura de un gas no afecta su

volumen y su presion.

II. Instrucciones: la siguiente tabla es un informe personal que servira para que el profesor

tenga una idea aproximada de qué tanto crees que sabes acerca de distintos conceptos. Para
contestarlo debes leer el enunciado de la izquierda y marcar solo una de las casillas de la

derecha. Deberas senalar con una cruz la que mas se ajuste a tu situacion:
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Creo que no Creo que lo Creo que lo Creo que lo conozco lo

suficientemente bien
conozco el conozco conozco .
como para explicarselo a

concepto parcialmente bien alguien mds.

Como se comportan los gases
“macroscopicamente” (a simple

vista).

Como se comportan los gases a
nivel “submicroscépico” (como
lo hacen sus moléculas, que

son invisibles a nuestros ojos).

Conozco lo que le pasa a un gas

si se le modifica su

temperatura.

Conozco lo que le pasa a un gas

si se le modifica su presion.

Sé convertir mediciones de
temperatura en grados Celsius

(°C) a la escala de Kelvin (K).

III. Instrucciones: a continuacion, se te presentan algunos casos con preguntas

especificas. Respondelas y justifica tus respuestas con la mayor claridad posible. Puedes

usar dibujos para apoyarte. Es importante que trates de no dejar respuestas en blanco.

1. Para responder esta pregunta supon que tienes un globo comun de la forma que se te
pueda ocurrir, por ejemplo, el mas comun que es como una pera:
a) Imagina que se infla este objeto con aire, lo cerramos con un nudo y lo ponemos
sobre la mesa. Explica ¢por qué crees que se mantiene inflado todo el tiempo?
b) Ahora supén que desamarramos el nudo y ponemos mas aire en el globo hasta que
revienta, ¢por qué crees que termina rompiéndose?
2. Supon que tenemos un globo que fue inflado con humo de cigarrillo.
a) Dibuja al globo y su contenido. Puedes usar el reverso de esta hoja para que no
tengas problemas de espacio.
b) ¢Qué crees que ocurra si colocamos el globo en el centro del saléon y lo reventamos?,
¢qué puedes decir acerca del olor?
3. Lee con atencion la siguiente situacion: Paz Bermejo adopté un par de perros

abandonados y los resguardé en un terreno junto a su casa. Asi fue como decidio
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volverse voluntaria y abrir un albergue, el cual mantendria con sus ahorros. Un dia su

amigo José Maria le advirtié lo siguiente:

7
0'0

“El espacio que tienes es directamente proporcional a la cantidad de animales que

podrias recibir”

@
0.0

“El numero de perros salvados y tu dinero en el banco tendrian una relaciéon

inversamente proporcional’

¢Qué quiso decirle “Chema” con estas advertencias?

IV. Durante esta sesion se te proyectara un video. Con el objetivo de que no pierdas

detalles, responde lo siguiente inmediatamente después de que lo veas:

a) Describe cuidadosamente lo que observaste

b) Explica ¢qué crees que ocurri6?

Comentario para el profesor: la liga para el video es la siguiente:

https://www.youtube.com /watch?v=Hw2p1BilH68
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Anexo D. Cuestionario Final
Nombre: Equipo: Grupo:

Cuestionario final del tema Leyes de los gases

I. Instrucciones: contesta las siguientes preguntas de opcion miltiple. La primera

tiene s6lo una respuesta correcta; la segunda, tal vez tiene mas de una.

1. ¢Cual de los siguientes enunciados se parece mas a la idea que tu tienes acerca

del concepto de “modelo”?

a) Son copias exactas de un fenémeno u objeto del mundo real. Los pueden crear solamente los

cientificos mas sobresalientes en sus laboratorios.

b) Son copias exactas de un fenémeno u objeto del mundo real. Los pueden crear tanto los

cientificos profesionales como los estudiantes de ciencia.

c) Son representaciones que tienen cierto parecido a un fenémeno u objeto del mundo real, pero
no son idénticos. Son creados por los cientificos profesionales y también por los estudiantes de

ciencia.

d) Son representaciones que tienen cierto parecido a un fenémeno u objeto del mundo real, pero
no son idénticos. Los crean sélo los estudiantes de ciencia para cumplir un requisito de sus

trabajos escolares.

2. De las siguientes opciones, ccudl o cuales piensas que corresponden con ejemplos

de modelos?

a) La ecuacion que relaciona las variables “precio”y “proporcion de oro” en la fabricacion de joyas
b) La invencion de una Tablet que muestra imagenes en 3D

c) El descubrimiento de un nuevo planeta en el sistema solar

d) Unos planos en los que se representa la Ciudad Universitaria de la UNAM

II. Instrucciones: la siguiente tabla tiene algunos enunciados del lado izquierdo. Léelos, y

en el espacio de la derecha escribe si se trata de una idea verdadera (V) o falsa (F), también

deberas justificar tu eleccion (es importante que no dejes respuestas en blanco):
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Enunciados Verdadero o falso + justificacion

1. Los gases carecen de masa.

2. Los gases estan constituidos por particulas
muy pequeiias (Atomos o moléculas) y hay

grandes espacios vacios entre ellas.

3. Las particulas de los gases no se mueven, ni
chocan entre si mismas o con las paredes del
recipiente que las contiene, es decir, son

estaticas.

4. Los gases presentan un volumen indefinido.

5. La temperatura de un gas no afecta su

volumen y su presion.

III. Instrucciones: la siguiente tabla es un informe personal que servira para que el profesor tenga

una idea aproximada de qué tanto crees que sabes acerca de distintos conceptos. Para contestarlo
debes leer el enunciado de la izquierda y marcar sé6lo una de las casillas de la derecha. Deberas

seflalar con una cruz la que mas se ajuste a tu situacién:

Creo que no Creo que lo Creo que lo Creo que lo conozco lo

suficientemente bien
conozco el conozco conozco S

concepto como para explicarselo a
parcialmente bien alguien mas.

Como se comportan los gases
“macroscopicamente” (a simple

vista).

Como se comportan los gases a
nivel “submicroscépico” (como
lo hacen sus moléculas, que

son invisibles a nuestros ojos).

Conozco lo que le pasa a un gas
si se le modifica su

temperatura.

Conozco lo que le pasa a un gas

si se le modifica su presion.

Sé convertir mediciones de
temperatura en grados Celsius

(°C) a la escala de Kelvin (K).
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IV. Instrucciones: A continuacion se te presentan algunas preguntas especificas. Respondelas y

justifica tus respuestas con la mayor claridad posible. Puedes usar dibujos para apoyarte u

operaciones si lo consideras necesario en algtin caso.

1. Supo6n que tenemos un globo que fue inflado con humo de cigarrillo.

a) Dibuja al globo y su contenido. Puedes usar una hoja completa en forma horizontal para

que no tengas problemas de espacio.

b) ¢Qué crees que ocurra si colocamos el globo en el centro del salén y lo reventamos?,

¢como puedes explicar que el olor se percibe por todo el lugar?

2. Un productor de globos explosivos necesita gas hidrogeno para fabricarlos. Fue a dos

tiendas diferentes y se encontré con que:

% La compania de “la ratita” ofrece un
tanque de 1 L de hidrégeno que cuesta
$8

% La compania del “gato ninja” le puede

dar un tanque de 1 L de hidrégeno por

$16

Gases “el gato ninja”

—

d=oh

£ =

)

1 litro de
hidrogeno

$16

Gases “la ratita” I

1 litro de hidrogeno

@ $9.00
v v

Después de varios tanques, empezé a sospechar que comprar en la tienda del gato ninja le conviene

mas porque se dio cuenta de que cuando compra con el gato, puede llenar mas globos que cuando

compra con la ratita. ¢Como podrias explicar que el tanque mas caro es mas conveniente para el

globero? Usa tus conocimientos acerca de los gases para responder.

3. A uno de los equipos de trabajo de tu saldn, se le olvid6é poner el titulo a su informe.

Suponiendo que el modelo que presentaron es el dibujo que aparece en esta pregunta, ¢cual

crees que haya sido la relacion que ellos estudiaron? Justifica tu eleccion.
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a) Ellos trabajaron la relacion
entre la presion y el volumen

'L % b) Les toc6 encontrar qué ocurre
: con el volumen de un gas al
modificar la temperatura

® A : 9 » c¢) Determinaron como se

] ; comporta la presion y la
‘ .: : temperatura

, @ 2 d) Creo que  observando
‘ ® solamente el dibujo no puedo

5 = saber qué relacion estudiaron

4. Imagina que faltaste a clase el dia en que se hizo la practica de esta actividad. El dia en
que apareciste en el laboratorio tus compafieros ya habian obtenido los resultados del

experimento de la relacion entre presion y volumen, pero sélo las mediciones de presion

estaban bien calculadas e identificadas. De la siguiente tabla, alguna de las columnas a, b,

c o d tiene las mediciones de volumen en mililitros pero no saben cual es la correcta.

Presion (atm) a) b) c) d)
0.05 4.5 3 3.5 9
0.10 4.5 4.5 6 7.5
0.15 4.5 6 4 6
0.20 4.5 7.5 6.5 4.5
0.25 4.5 9 S 3

¢Cual de las columnas a, b, c o d, representa mejor el comportamiento del volumen a partir
de las mediciones de presion indicadas en la columna de la izquierda? Justifica tu

respuesta.

5. En una fabrica de latas de aire comprimido se suele verificar el buen funcionamiento de
la maquinaria. Para ello se revisa la presion y la temperatura de dicho gas en un contenedor

de acero y se obtienen datos como los siguientes:

167



Temperatura (Kelvin) Presion (atmosferas)
100 0.6
140 0.8
180 1.0
220 1.2
260 1.4

a) Representa con una grafica el comportamiento del aire
b) ¢Como es la relacion entre la presion y la temperatura del aire?

c) ¢Cual es el modelo matematico o ecuacion que puedes obtener a partir de estos

datos?

6. Un corredor desea mantenerse en forma para su proxima competencia. Para

mejorar su capacidad decidio registrar las distancias que cubrié y los tiempos que

tardo cierto dia en su entrenamiento.

a) ¢Cual es el modelo matematico que representa su rendimiento?

b) De acuerdo con el inciso anterior, si su objetivo es superar una rapidez de 6 m/s,

¢le falta entrenar o ya cumplié su meta?
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