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Resumen

El siguiente trabajo de grado analiza las practicas de modelizacion que desarrollan
estudiantes de educacion media para explicar la interaccion térmica entre cuerpos,
utilizando analogias cromaticas y representaciones visuales como mediadoras en la
construccion de modelos escolares. Desde el punto de vista de la modelizacion cientifica
escolar se parte de la caracterizacion de los modelos iniciales que los estudiantes utilizan
para explicar la interaccion térmica entre cuerpos, particularmente en relacion con la
transferencia de energia térmica y el equilibrio térmico. Con este fin se implementa una
secuencia de seis situaciones experimentales que incorporan analogias cromaticas como
representaciones funcionales y parciales para modelizar procesos asociados a la variacion
del estado térmico y a la influencia de la cantidad de sustancia en los cambios que
experimentan los cuerpos al interactuar. A lo largo de las secuencias se analizan las
transformaciones de los modelos de los estudiantes, este analisis permite identificar las
posibilidades y también las limitaciones de los modelos cromaticos para representar
procesos de interaccion térmica, asi como comprender como los modelos escolares se van
ajustando poco a poco, en el marco de practicas de modelizacion orientadas a la
explicacion de fenomenos fisicos en educacion media pese a ello si es de considerar que
este proceso no sea lineal ni completo.

Palabras clave: modelizacion, interaccion térmica, analogias cromaticas,

educacion media, modelos explicativos



Introduccion

La ensenanza de la termodinamica en la educacion media es comun que se
desarrolle en funcion de la aplicacion de relaciones matematicas y la resolucion de
ejercicios, lo que no siempre garantiza que los estudiantes elaboren explicaciones fuertes
sobre los procesos térmicos (Couso, 2020). Desde la experiencia de aula es frecuente
encontrar que los estudiantes logran operar formulas asociadas al calor o la temperatura,
pero aun asi presentan dificultades cuando se les pide interpretar la interaccion térmica
entre cuerpos o explicar como se alcanza un estado de equilibrio térmico (Duit, 2009). Es
asi que esta situacion evidencia una distancia entre el desarrollo formal de los contenidos
y la construccion de explicaciones que permitan comprender el fenomeno fisico al que
dichas expresiones matematicas hacen referencia, es decir, saben usar la formula, pero se
dificulta entender qué esta pasando, dejando una distancia en la ensefianza en el aula, ya
que se le da prioridad a la resolucion de ejercicios mds alld de la construccion de la
conocimiento, comprension y discusion de fendmenos fisicos.

Es asi que, desde la perspectiva de la modelizacion cientifica escolar, aprender
ciencias implica participar en procesos de construccion, uso y revision de modelos
explicativos que permitan interpretar fenomenos y comparar las explicaciones con la
experiencia (Couso, 2020). En este enfoque los modelos no se conciben como simples
representaciones finales del conocimiento cientifico, sino como herramientas que
permiten organizar relaciones entre entidades, propiedades y procesos con la finalidad de
explicar determinados fendmenos. Es asi que el aprendizaje de la fisica se entiende como
un proceso progresivo de construccion y refinamiento de modelos que permiten dar

sentido a lo que se observa (Tuay, 2012), aunque ese proceso no sea del todo lineal.



En este contexto la ensefianza de la fisica puede generar espacios en los que los
estudiantes construyan y revisen modelos explicativos a partir de la interaccion con
situaciones experimentales y con diversas formas de representacion. Las representaciones
visuales y las analogias pueden desempenar un papel importante cuando se integran a los
procesos de modelizacion, porque permiten hacer visibles relaciones entre variables y
facilitar la discusion de las explicaciones construidas (Harrison & Treagust, 2006).

Es alli donde surge el presente trabajo el cual se centra en el estudio de las
practicas de modelizacion que desarrollan estudiantes de educacion media para explicar
la interaccion térmica entre cuerpos. En esencia se analizan las formas en que los
estudiantes construyen y ajustan sus explicaciones al ponerse en situaciones
experimentales disefiadas para explorar procesos referentes a la transferencia de energia y
equilibrio térmicos.

Ahora bien, se entiende por modelizacion el proceso mediante el cual los
estudiantes construyen, utilizan y ajustan modelos explicativos y referente a los modelos,
para el trabajo se comprenden, como las estructuras explicativas que elaboran los
estudiantes, organizando relaciones entre entidades, propiedades y variables que dan una
interpretacion de un fendmeno. Esta diferencia direcciona el analisis no solo a los que los
estudiantes hacen en las actividades, sino también hacia la forma en la que estructuran y
desarrollan sus explicaciones sobre interaccion térmica. En este sentido el trabajo centra
en los modelos que hacen los estudiantes, los cuales se toman como objeto de anélisis

Para ello se implementa una secuencia de seis situaciones experimentales
mediadas por analogias cromaticas, utilizadas como representaciones funcionales y

parciales para explorar relaciones entre estados térmicos. El interés de esta investigacion



no se limita inicamente al uso del recurso visual sino al analisis de los modelos
explicativos que los estudiantes construyen, utilizan y van transformando a lo largo del
proceso de modelizacion, que es el eje de todo este trabajo.

Se destaca que este trabajo se desarrolla desde un enfoque cualitativo de caracter
interpretativo, orientado a comprender cémo los estudiantes elaboran y ajustan sus
modelos al interactuar con situaciones experimentales disefiadas para enfocar la
modelizacién de la interaccion térmica entre cuerpos, entendiendo que este proceso no es
inmediato ni totalmente estable, como se evidencia en estudios sobre aprendizaje basado
en modelizacion (Couso, 2020).

En funcion de ello el trabajo se organiza en diferentes apartados que permiten
desarrollar y analizar la propuesta de investigacion. Inicialmente se presentan el
planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion, donde se delimita la
necesidad de analizar los modelos explicativos que construyen los estudiantes frente a la
interaccion térmica entre cuerpos. Posteriormente se desarrolla el marco teérico,
abordando referentes relacionados con la modelizacion cientifica escolar, los modelos, las
analogias y los fenomenos térmicos. Mas adelante se expone la metodologia de la
investigacion, describiendo la secuencia de modelizacién implementada y las estrategias
de recoleccion y andlisis de la informacién. Por tltimo, se presentan los resultados, la
discusion y las conclusiones construidas a partir del analisis de las transformaciones y
reorganizaciones de los modelos explicativos elaborados por los estudiantes a lo largo de

la secuencia didactica.



Planteamiento del problema

En la educacion media, la ensefianza de la fisica y especificamente de los
contenidos relacionados con los fendmenos térmicos se desarrolla en un contexto escolar
marcado por el cumplimiento de la malla curricular y la preparacion de los estudiantes
para pruebas de caracter estatal. Es decir que con mucha frecuencia se le da prioridad al
avance tematico y al desarrollo de procedimientos asociados a la aplicacion de formulas,
como lo sefala (Couso, 2020) lo que reduce las oportunidades para detenerse en la
exploracion y andlisis conceptual, la experimentacion y la discusion sobre el sentido
fisico de los fendmenos estudiados.

Esta situacion puede generar dificultades para relacionar las explicaciones
trabajadas en clase con situaciones cotidianas asociadas a la interaccion térmica. En
consecuencia, los fendmenos como la transferencia de energia térmica o el equilibrio
térmico suelen comprenderse desde procedimientos y resultados, pero no siempre desde
las relaciones y procesos fisicos involucrados (Couso, 2020).

En el aula es frecuente observar confusiones entre los conceptos de calor y
temperatura y en ese mismo modo dificultades para comprender el calor como un proceso
de transferencia de energia entre cuerpos (Duit, 2009; Gutiérrez, 2014). Estas no se
evidencian Unicamente en la resolucion de ejercicios, sino también en explicaciones
habladas y en actividades experimentales, donde se forman modelos iniciales que los
estudiantes utilizan para interpretar los fendémenos térmicos, pero que pocas veces son
contrastados o revisados de manera sistematica.

Si se mira desde la perspectiva de la modelizacion cientifica escolar, estas

dificultades no se interpretan simplemente como errores conceptuales, sino como la

10



expresion de modelos explicativos parciales que los estudiantes construyen para dar

sentido a los fendmenos, estos modelos pueden resultar funcionales en determinados
contextos, pero presentan limitaciones para explicar relaciones mas complejas entre

variables fisicas si no hay espacios para su analisis y refinamiento (Tuay, 2012)

Eventualmente el problema no se limita a la disponibilidad de recursos
experimentales o visuales sino a la manera en que estos se integran a los procesos de
modelizacién. Cuando las actividades experimentales o las analogias se emplean
unicamente como ilustraciones sin dar cabida al andlisis y la revision, se reduce la
posibilidad de que desarrollen practicas propias de la actividad cientifica escolar, como la
explicacion fundamentada, la prediccion y la argumentacion (Couso, 2020)

A partir de esto surge la necesidad de explorar propuestas didacticas que permitan
analizar como los estudiantes construyen, transforman sus modelos explicativos al
respecto de la interaccion térmica entre cuerpos. Es asi que el interés se encamina hacia
los procesos de modelizacion que mediante el uso de representaciones permitan a los
estudiantes construir, revisar y reorganizar explicaciones sobre fendmenos asociados a la
transferencia de energia térmica y el equilibrio térmico. De esta forma la investigacion no
se centra Unicamente en la secuencia de actividades propuestas sino en las explicaciones
y modelos que los estudiantes construyen en el proceso.

En funcion de lo anterior se formula la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Qué modelos utilizan los estudiantes de educacion media para explicar la
interaccion térmica entre cuerpos y como se transforman a lo largo de una secuencia de

situaciones experimentales mediadas por analogias cromdticas?
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Objetivos

Objetivo General

Analizar las préacticas de modelizacion que desarrollan estudiantes de educacion
media para explicar la interaccion térmica entre cuerpos a partir de situaciones

experimentales mediadas por analogias cromaticas.

Objetivos Especificos

Caracterizar los modelos iniciales que los estudiantes utilizan para explicar la
interaccion térmica entre cuerpos, particularmente en relacion con la transferencia de
energia y el establecimiento del equilibrio térmico.

Examinar los cambios en los modelos explicativos de los estudiantes a lo largo de
la secuencia de actividades experimentales sobre la interaccion térmica entre cuerpos.

Identificar los niveles de desarrollo explicativo de los modelos construidos por los
estudiantes, considerando las entidades, propiedades, relaciones e inferencias en relacion

con el modelo cientifico escolar propuesto.
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Justificacion

La termodinamica constituye una rama fundamental de la fisica para comprender
los fendmenos presentes en la cotidianidad. Procesos como el intercambio de energia
térmica entre cuerpos, la variacion de la temperatura o el establecimiento de estados de
equilibrio térmico forman parte de situaciones que los estudiantes pueden observar en su
entorno real. Sin embargo, en la educacion media estos contenidos suelen abordarse
desde las relaciones matematicas, lo que puede dificultar que los estudiantes construyan
explicaciones con sentido sobre los fendmenos que se estudian (Couso, 2020)

Siguiendo esta linea Duit (2009) sefiala que en muchos casos los estudiantes
pueden aprender a resolver ejercicios y aplicar las relaciones matematicas, sin necesidad
de comprender los de fenomenos fisicos involucrados.

En el caso de los fendomenos térmicos, esta situacion suele manifestarse en
dificultades para distinguir entre calor y temperatura o explicar como se alcanza el
equilibrio térmico cuando dos cuerpos a diferente estado térmico interactian,
evidenciando asi que no siempre se construyen modelos explicativos que permitan la
comprension de los fenomenos fisicos (Gutiérrez, 2014). Se puede relacionar esta
dificultad con el hecho que el conocimiento no se transfiere sino se construye en funcién
de los procesos de interpretacion que estan mediados por la experiencia (Bautista, 2010)

Frente a esta situacion la modelizacion cientifica escolar propone un enfoque, en
el que aprender ciencias implica construir, utilizar y revisar modelos que permitan
representar e interpretar fenomenos naturales (Tuay, 2012).

Es asi que el presente trabajo busca aportar a la ensefianza de los fenomenos

asociados a la interaccion térmica entre cuerpos en educacion media a partir de analisis
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de las practicas de modelizacion que desarrollan los estudiantes frente a situaciones
experimentales mediadas por analogias cromaticas. Estas pueden ser utilizadas como
herramientas que permitan explorar relaciones entre variables, comparar estados de un
cuerpo y discutir las explicaciones de los estudiantes (Harrison & Treagust, 2006). De
esta manera las representaciones intermedias pueden ayudar a establecer puentes entre la
experiencia observable y las interpretaciones elaboradas sobre los fendémenos fisicos.

En este trabajo las analogias cromaticas se entienden como representaciones
parciales que permiten explorar determinadas relaciones entre variables y discutir las
explicaciones sobre la interaccion térmica.

El interés central de la investigacion no se enfoca unicamente al uso de un recurso
visual, sino a comprender como los estudiantes construyen, utilizan y transforman sus
modelos explicativos cuando se enfrentan a situaciones disefiadas para explorar procesos
asociados a la transferencia de energia térmica y al establecimiento de estados de
equilibrio térmico.

Es asi que el presente trabajo aporta al campo de la ensefianza de la fisica al
proponer una secuencia de modelizacidon mediada por analogias cromaticas que permite
analizar como los estudiantes construyen y transforman explicaciones sobre la interaccion
térmica entre cuerpos. Igualmente resalta la importancia de generar espacios donde las
explicaciones de los estudiantes puedan ponerse en juego, discutirse y reorganizarse
dentro del aula. Desde la Licenciatura en Fisica, este tipo de propuestas contribuye a
fortalecer practicas docentes centradas no solo en la apropiacion de conceptos, sino
también en la construccion progresiva de modelos explicativos sobre los fendmenos

fisicos.
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Marco Tedrico
En primera instancia se determina la modelizacion como el proceso mediante el
cual los estudiantes construyen, ponen a prueba y ajustan modelos explicativos, mientras
que los modelos se conciben como estructuras explicativas en las que se organizan
relaciones entre entidades, propiedades y variables para interpretar un fenomeno. Esta
distincion se vuelve relevante ya que permite centrar el analisis no solo en las actividades
que se proponen, sino en la forma en que los estudiantes estructuran sus explicaciones

sobre la interaccion térmica (Couso, 2020).

Modelizacion en la Ensefianza de las Ciencias

En la didactica contemporanea de las ciencias, la modelizacion cientifica escolar
se reconoce como un enfoque central para comprender como los estudiantes construyen
explicaciones sobre los fenomenos naturales o como intentan explicarlos. Desde esta
perspectiva se puede considerar que aprender ciencias no consiste inicamente en
incorporar definiciones o aplicar formulas, sino en elaborar representaciones que
permitan interpretar y dar sentido a los fendmenos que se observan (Couso, 2020).

Los modelos funcionan como herramientas que relacionan la experiencia
observable con los marcos tedricos que se utilizan para explicar los fenomenos. En el
contexto escolar estos modelos no buscan reproducir de manera exacta los modelos
cientificos formales, sino ofrecer representaciones que permitan explorar ciertos aspectos
del fenémeno y construir explicaciones progresivamente mas elaboradas.

La modelizacion en el aula implica un proceso en el que los estudiantes elaboran
explicaciones, contrastan sus explicaciones con la experiencia y reorganizan sus

representaciones cuando encuentran nuevas evidencias. Este proceso favorece el
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desarrollo de practicas propias de la actividad cientifica escolar, como la explicacion, la
argumentacion y la discusion de representaciones (Couso, 2020). En este trabajo la
modelizacion se entiende como un proceso mediante el cual los estudiantes construyen ,
reorganizan y ajustan las explicaciones sobre la interaccion térmica entre cuerpo a partir
de situaciones mediadas por analogias.

Es asi que cabe resaltar y mirar con mas detalle el papel de los modelos ya que es

a través de ellos que los estudiantes organizan sus explicaciones.

Modelos Cientificos y Modelos Escolares

Los modelos ocupan un lugar central en la construccion del conocimiento
cientifico, ya que permiten representar fendmenos, establecer relaciones entre variables y
elaborar explicaciones sobre el funcionamiento de los sistemas o son puente de
interaccion para su comprension. En el ambito educativo estos modelos adquieren un
caracter particular ya que se utilizan como herramientas para facilitar la comprension de
los fendmenos en contextos de aprendizaje, siempre intentando mediar la construccion de
conocimiento.

Los modelos pueden entenderse desde el aula como representaciones que
organizan relaciones entre entidades, propiedades y procesos con el fin de explicar
determinados fendmenos, es asi que Gutiérrez (2014) plantea que los modelos permiten
estructurar estas relaciones para dar sentido a los fendmenos, mientras Tuay (2012)
resalta el caracter explicativo en la comprension de situaciones especificas. En el
contexto escolar los modelos que construyen los estudiantes suelen ser parciales y
provisionales, ya que se elaboran desde las experiencias y conocimientos de cada

momento del proceso de aprendizaje.
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Esta idea entiende el conocimiento como una construccion progresiva en la que
los sujetos elaboran representaciones para interpretar la realidad. En este sentido, Bautista
(2010) plantea que el conocimiento no se limita a la transmision de conceptos acabados,
sino que se construye mediante procesos de interpretacion que articulan la experiencia, el
lenguaje y de representacion.

Los modelos escolares pueden considerarse representaciones funcionales y
parciales, ya que permiten explicar ciertas situaciones concretas y son parciales porque
siempre dejan por fuera dimensiones del fendmeno que representan (Tuay, 2012).
Reconocer esta condicion implica asumir que los modelos pueden discutirse, contrastarse
con la experiencia y reorganizarse a medida que se amplia la comprension del fenémeno.

Es alli que entran en juego las analogias y las representaciones visuales cuando

los estudiantes intentan darle sentido a lo que observan.

Analogias y Representaciones Visuales en Ciencias

Las analogias y las representaciones visuales son recursos utilizados en la
ensenanza de las ciencias para facilitar la comprension de fendmenos abstractos o
dificiles de observar directamente. Su funcion no consiste tinicamente en ilustrar una
explicacion, sino en rrepresentar relaciones entre variables y explorar posibles
interpretaciones de los fendmenos.

Desde el punto de vista del aprendizaje las analogias sirven para relacionar dos
situaciones, a partir de relaciones de cada una de ellas, favoreciendo la comprension de
conceptos menos familiares desde experiencias mas cercanas (Gentner, 1983). En la

ensefianza de las ciencias, se ha sefiala que las analogias pueden favorecer la construccion
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de explicaciones cuando se utilizan de manera explicita y reflexiva, analizando tanto las
correspondencias como sus las limitaciones (Harrison & Treagust, 2006).

Los modelos cromaticos constituyen una forma de representacion visual basada
en gradaciones de color que permiten representar variaciones continuas en una magnitud.
En el caso de los fendmenos térmicos las gradaciones pueden utilizarse para representar
diferencias en el estado térmico de los cuerpos y para analizar situaciones de interaccion
térmica entre cuerpos con diferentes condiciones iniciales de manera proximal.

No obstante,cabe resaltar que es importante reconocer que estas representaciones
no son una equivalencia directa con el fendmeno fisico real sino una analogia parcial, es
decir tienen relacion de semejanza parcial y funcional. Por esta razon el trabajo con
modelos cromaticos requiere una mediacion constante por parte del docente, evitando que
el color sea interpretado como el fendmeno en si mismo o0 como una representacion
completa de la interaccion térmica. Es asi que la analogia funciona como un apoyo inicial
para la construccion de explicaciones, que luego se puede articular con representaciones
mas abstractas propias de la fisica escolar, como gréficas, relaciones entre variables y
explicaciones formales del fendmeno

En este caso la relacion entre color y temperatura no se plantea como una
equivalencia fisica directa, sino como una correspondencia analdgica que permite
explorar relaciones entre variables y construir explicaciones intermedias entre la
experiencia perceptiva y las nociones formales de la fisica. (Harrison & Treagust, 2006).

En funcion de esto resulta necesario relacionar estas formas de representacion en
el contexto de los fendémenos térmicos, para comprender mejor cOmo se ponen en juego

cuando los estudiantes intentan explicar este tipo de situaciones
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Interaccion Térmica Entre Cuerpos

En la fisica clasica los fendmenos térmicos se estudian a partir de las
interacciones que se producen entre cuerpos cuando presentan diferencias en su estado
térmico. Cuando dos cuerpos se encuentran a diferente temperatura y se ponen en
contacto térmico se produce una transferencia de energia hasta alcanzar progresivamente
un estado de equilibrio térmico (Serway & Jewett, 2014).

La temperatura caracteriza el estado térmico de un cuerpo, mientras que el calor
se entiende como el proceso de transferencia de energia entre cuerpos de diferente
temperatura. En estas interacciones intervienen variables como la cantidad de sustancia,
la capacidad calorifica y las condiciones iniciales de los cuerpos que interacttian (Tipler
& Mosca, 2009), lo que evidencia que las interacciones dependen de varios fatores.

En el aula estos fendmenos suelen abordarse a partir de relaciones matematicas
entre variables lo que puede dificultar su articulacion con la experiencia observable. Por
esta razon resulta pertinente explorar representaciones que permitan analizar de manera

cualitativa como cambia el estado térmico de los cuerpos.

Antecedentes de Investigacion

La ensefianza de los fendmenos térmicos en educacion media ha sido objeto de
diversas investigaciones que buscan superar enfoques centrados tinicamente en el
desarrollo matematico de las relaciones entre variables. En este sentido varios estudios
han resaltado la importancia de trabajar con representaciones y experiencias que permitan
a los estudiantes construir y revisar sus explicaciones sobre los fendémenos.

Estos antecedentes permiten ubicar la presente propuesta dentro de un campo de

investigacion con desarrollos importantes, aunque también evidencian la necesidad de
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profundizar en el andlisis de los modelos que los estudiantes construyen en el aula. En
este sentido estos antecedentes permiten identificar tres aspectos clave para la presente
investigacion: las dificultades en la comprension de los fenomenos térmicos, el papel de
las representaciones y analogias en la construccion de explicaciones, y la necesidad de
analizar los modelos que los estudiantes elaboran en el aula.

En el contexto nacional, Bautista (2010), en Conocimiento y realidad, plantea que
el conocimiento cientifico, no se transmite de manera directa, sino que se construye a
partir de procesos de interpretacion en los que intervienen la experiencia y las formas de
representacion. Lo que aporta elementos relevantes para este trabajo, ya que se
comprende el rol activo del estudiante como constructor de explicaciones y el del docente
como mediador y orientador de la modelizacion

En el campo de la modelizacion Tuay (2012) plantea que el trabajo con modelos
implica identificar las entidades, propiedades y relaciones que los estudiantes utilizan
para explicar los fendmenos, permitiendo reconocer distintos niveles de desarrollo
explicativo. Este aporte es fundamental para este trabajo ya que permitio establecer
criterios de andlisis para asi poder interpretarlas explicaciones construidas por los
estudiantes frente a la interaccion térmica entre cuerpos.

Es asi que en esta misma linea, Gutiérrez (2014) sefala que los modelos escolares
deben analizarse por capacidad para explicar, establecer relaciones, predecir y ser
revisados, reorganizandolos a partir de nuevas experiencias y discusiones, mas que
unicamente desde su correccion conceptual. Esta perspectiva resultan relevante para el
presente trabajo al entender la modelizacién como un proceso de construccion y

transformacion progresivo de construccion y transformacion de explicaciones.
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Por otro lado, han surgido investigaciones orientadas especificamente a las
dificultade en la comprension de los fendmenos térmicos en el contexto escolar. Estos
trabajos permiten reconocer algunas de las explicaciones iniciales y relaciones que suelen
construir los estudiantes frente a conceptos como calor, temperatura y equilibrio térmico.

El Grupo de Investigacion en Ensefianza de las Ciencias de la Universidad
Nacional de Colombia (2017) realiz6 un estudio de enfoque cualitativo con estudiantes de
educacion media orientado a identificar dificultades en la comprension de conceptos
como calor, temperatura y equilibrio térmico. A partir del anélisis de producciones
escritas estudiantiles, el estudio evidencié confusiones persistentes, especialmente entre
calor y temperatura, y una tendencia al uso mecanico de férmulas sin una comprension
del fenomeno. Resulta importante para el trabajo porque evidencia la necesidad de
generar espacios donde los estudiantes puedan confrontar, discutir y reorganizar sus
explicaciones sobre fendmenos térmicos.

Ahora referente al uso de representaciones y analogias en el aula, en la
Universidad de Antioquia (2018), un estudio cualitativo sobre el uso de analogias en el
aula, orientado a analizar el papel de estas en la ensefianza de fendmenos cientificos, a
partir de seguimiento de actividades en el aula y analisis de las explicaciones que
construyeron los estudiantes el cual mostr6 que estas pueden favorecer la construccion de
relaciones entre la experiencia cotidiana y las explicaciones cientificas, resaltando que
debe existir una orientacion adecuada por el docente. Se destaca para el trabajo
importancia de hacer visibles tanto las correspondencias como los limites de las
analogias, asi como de promover la revision de las representaciones construidas por los

estudiantes dentro de los procesos de modelizacion.
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En el ambito internacional el estudio realizado por la Universidad Auténoma de
Mexico, UNAM (2016) realiz6 una propuesta donde incorporé modelos visuales,
incluidos gradientes de color, para apoyar la comprension de fenomenos térmicos en
estudiantes de secundaria. A partir de un enfoque cualitativo se evidenciaron avances en
la forma en que relacionan la experiencia perceptiva con los conceptos trabajados. Este
antecedente resulta pertinente para el presente trabajo ya que muestra el potencial de las
representaciones visuales como mediadoras en la construccion de modelos explicativos
de los fendmenos térmicos.

Es asi que se observa que existen avances en el uso de modelos, de analogias,
representaciones y actividades experimentales para la ensefianza de fendmenos térmicos.
Pese a ello estos trabajos se centran en el uso de recursos didécticos o en las dificultades
conceptuales que tienen los estudiantes sin profundizar en los modelos explicativos de los
estudiantes. En este sentido, el presente trabajo se orienta a analizar como estas
representaciones pueden contribuir a la construccion y transformacion de modelos
explicativos en estudiantes de educacion media. Alli es donde es necesario tener un
referente que permita analizar las explicaciones que construyen los estudiantes frente a la
interaccion térmica. Por ello se plantea un modelo cientifico escolar que orienta la

interpretacion de estas explicaciones y sirve como punto de referencia para su analisis.

Modelo Cientifico Escolar de la Interaccion Térmica Entre Cuerpos

El presente modelo se construye desde la perspectiva de la termodindmica clasica
y tiene como proposito explicar la interaccion térmica entre cuerpos a partir de la
transferencia de energia y el establecimiento del equilibrio térmico. Se plantea como un

modelo cientifico escolar ya que no busca reproducir de manera exacta los modelos
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formales de la fisica, sino organizar una estructura explicativa que permita interpretar el
fenomeno, identificar relaciones entre variables y servir como referente para analizar las
explicaciones que elaboran los estudiantes.

La entidad central del modelo es la interaccion térmica entre cuerpos, entendida
como el proceso que ocurre cuando dos cuerpos con diferente estado térmico
intercambian energia hasta alcanzar una condicion de equilibrio térmico.

Para describir esta interaccion se consideran propiedades como la temperatura, la
energia interna, la masa y la capacidad calorifica, asi como condiciones asociadas al
contacto térmico. La temperatura caracteriza el estado térmico, la energia interna da
cuenta del estado energético asociado al movimiento y a las interacciones de sus
particulas. La masa y la capacidad calorifica influyen en la forma en que el cuerpo
responde a la transferencia de energia y en las variaciones térmicas en la interaccion.

Desde este modelo la interaccion térmica se explica a partir de relaciones entre
cuerpos con diferente temperatura y se ponen en contacto térmico, se produce una
transferencia de energia desde el cuerpo con mayor temperatura hacia el de menor
temperatura. Esta transferencia no se interpreta como un intercambio de temperatura, sino
como un proceso de redistribucion de energia, modificando su energia interna y el estado
térmico de los cuerpos.

Los cambios en la temperatura dependen de sus propiedades. En particular, la
masa y la capacidad calorifica influyen en la energia transferida se traduce en variaciones
del estado térmico. Por esta razon, cuando interactuan cuerpos con distinta cantidad de
sustancia, el estado final no corresponde a un valor intermedio simple, sino que depende

de las propiedades de los cuerpos em interaccion.
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El proceso de transferencia de energia continta hasta que ambos cuerpos alcanzan
la misma temperatura. En ese momento se establece el equilibrio térmico, entendido
como una condicion en la que no existe transferencia neta de energia entre los cuerpos,
Esta condicion permite interpretar el equilibrio no como la ausencia de interaccion, sino
como estado dindmico en el que las transferencias se compensan o se equilibran entre si.

El modelo se fundamenta en principios de la termodinadmica clésica,
particularmente en la ley cero y la primera ley. La ley cero de la termodinamica permite
comprender el equilibrio térmico como una condicion definida por la igualdad de
temperatura entre cuerpos, mientras que la primera ley de la termodindmica sustenta que
la energia no se pierde ni se crea en la interaccidn, sino que se transfiere y se transforma,
conservandose de esta manera.

A partir de esta estructura, el modelo permite formular inferencias sobre
diferentes situaciones (Tuay, 2012) Es posible predecir la direccion del flujo de energia al
comparar las temperaturas iniciales de los cuerpos, interpretar la influencia de la masa en
el estado final de la interaccion y distinguir entre la temperatura como propiedad del
cuerpo y el calor como proceso de transferencia de energia. En esa misma linea, el
modelo permite analizar situaciones cotidianas como la mezcla de sustancias a diferente
temperatura, el enfriamiento de un objeto o el calentamiento progresivo de un cuerpo al
entrar en contacto con otro.

Este modelo se toma como referencia para analizar las explicaciones que elaboran
los estudiantes sobre la interaccion térmica entre cuerpos, entendiendo que no se espera

que lo reproduzcan tal cual, sino que se acerquen a algunos de sus elementos.
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Metodologia

La investigacion se desarrolla desde un enfoque cualitativo de caracter
interpretativo, orientado a comprender como los estudiantes construyen, utilizan y
transforman modelos explicativos sobre la interaccion térmica entre cuerpos en el
contexto escolar. El interés no se centra en la medicion de resultados, sino en el analisis
de las explicaciones que elaboran los estudiantes y en la forma en que estas se
reorganizan a lo largo de la experiencia de aula. Este enfoque es pertinente para el trabajo
ya que permite analizar las formas en las que los estudiantes construyen y comprenden el
fenomeno, mas alld de medir inicamente resultados finales o las respuestas correctas

La propuesta se inscribe en una perspectiva de modelizacion cientifica escolar, en
la cual aprender fisica implica construir y revisar representaciones que permitan
interpretar fenomenos (Couso,2020). El trabajo en el aula busca que los estudiantes
expliquen lo que ocuerre, pongan a prueba sus explicaciones y las ajusten.

La poblacion participante es un grupo de 28 estudiantes de aula regular de
educacion media, con edades entre 16 y 17 afios, pertenecientes a una institucion
educativa privada de la ciudad de Bogota. La muestra es intencional lo que permite hacer
un seguimiento cercano de sus producciones y discusiones, ademads se desarrollan los
contenidos asociados a la interaccidn térmica dentro de la clase de fisica, lo que permitio
integrar esta secuencia didactica al contexto regular del aula y llevar su proceso.

La implementacion se desarrollo durante tres sesiones de clase de dos horas cada
una, conectadas con los contenidos de interaccion térmica trabajados en el curso. Durante
este proceso, el docente orienta las discusiones y realiza seguimiento a las producciones

elaboradas por los estudiantes
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La estrategia se da a partir de una secuencia estructurada en diferentes fases
orientadas a la modelizacion de la interaccion térmica entre cuerpos. Estas fases integran
el uso de colorante como recurso de representacion como una forma de hacer visibles
ciertos cambios asociados al estado térmico y facilitar la construccion de explicaciones.

Las fases no se plantean como experiencias aisladas, sino como situaciones en las
que los estudiantes deben construir, utilizar y reorganizar explicaciones sobre el
fendomeno. Cada fase aporta elementos para el analisis de los modelos explicativos,
permitiendo identificar explicaciones iniciales, reconocer relaciones entre variables y

observar como estas se reorganizan progresivamente durante la secuencia.

Fases de la Secuencia de Modelizacion

Antes de iniciar la secuencia se propone un momento de exploracion a partir de
preguntas abiertas relacionadas con situaciones cotidianas de interaccion térmica. Este
espacio permite identificar los modelos iniciales de los estudiantes sin introducir
definiciones formales y son un punto de referencia para el analisis posterior.

A continuacion, se presenta la Tabla 1, donde se resumen los elementos generales
de la secuencia de modelizacion.

Tabla 1

Planeacion general de la secuencia de modelizacion

Elemento Descripcion
Nivel educativo Educacion media
Poblacion Estudiantes entre 16 y 17 afios de una institucion

educativa privada de Bogota
Tema de trabajo Interaccion térmica entre cuerpos

Enfoque Modelizacion cientifica escolar
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Facilitar la construccion y transformacion de
explicaciones sobre la interaccion térmica entre
cuerpos, a partir de situaciones experimentales
mediadas por analogias cromaticas

Propdsito de la secuencia

Pregunta orientadora (Qué ocurre cuando dos cuerpos interactiian

térmicamente y como podemos explicar ese cambio?

Transferencia de energia, cantidad de sustancia, estado
inicial, interaccion entre cuerpos y equilibrio térmico

Ideas clave y relaciones que
estructuran el modelo de
interaccion térmica
Recursos principales Vasos con agua, colorante, gradientes de tonalidad,
producciones escritas y discusion en clase

La Tabla 2 presenta la organizacion de la secuencia en funcién del ciclo de
modelizacion. Cada fase se relaciona con situaciones experimentales, en las que los
estudiantes ponen en juego sus explicaciones y las reorganizan frente a lo que observan.
La descripcion detallada de las situaciones experimentales se encuentra en el Anexo A.

Tabla 2

Desarrollo de la secuencia segun el ciclo de modelizacion

Fase JQuésehaceenla  Qué se busca Qué se espera  Evidencia

fase? observar en los en sus

estudiantes explicaciones

Reconocimient ~ Se propone una Participan, Explicaciones  Discusion
o del fendmeno  situacion cotidianay  opinany cotidianas: conjunta.

se orienta la comparan mezcla, “el Respuesta

discusion mediante explicaciones. calor pasa”, s escritas

preguntas abiertas cambios iniciales

(situacion inicial, ver visibles.

Anexo A).

Se afladen pequefias  Describen lo que Explicaciones  Explicacio
Construccion cantidades de ven e intentan centradas en lo nes orales
del modelo colorante al agua explicarlo. visible. y escritas
inicial para observar

cambios de tonalidad
(Situacion 1, ver
Anexo A)
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Revision del
modelo

Profundizacion
del modelo

Organizacion
del modelo

Aplicacion y
cierre del
modelo

Se comparan
sistemas con distinta
cantidad de agua a
los que se agregan
las mismas gotas de
colorante (Situacion
2, ver Anexo A).

Se ponen en
interaccion cuerpos
con distinta cantidad
y tonalidad,
contrastando
predicciones
(Situacion 3, ver
Anexo A).

Se comparan casos
con igual cantidad de
agua pero distinto
estado inicial
(Situacion 4, ver
Anexo A).

Se organizan
recipientes con
distintas tonalidades
para representar
estados (Situacion 5,
ver Anexo A).

Se analizan
situaciones sin
cambio de tonalidad
para explicar el
equilibrio (Situacion
6, ver Anexo A).

Comparan
situaciones y
reconocen
diferencias.

Predicen,
comparan y
ajustan
explicaciones.

Comparan casos
y discuten entre
ellos.

Organizan
informacion y
establecen
relaciones.

Justifican sus
respuestas.

Surge la
explicacion de
que la cantidad
influye.

Relacionan
cantidad,
estado inicial y
resultados.

Explicaciones
mas
consistentes.

Comprenden el
cambio como
progresivo.

Comprenden el
equilibrio
térmico como
resultado de la
interaccion.

Produccio
nes
escritas

Prediccion
esy
explicacio
nes

Produccio
nes
escritas

Esquemas
y
explicacio
nes

Explicacio
n final

Como se muestra en la Tabla 2, las fases de la secuencia permiten identificar la

progresion en las explicaciones de los estudiantes con referente a la interaccion térmica

entre cuerpos. Las primeras situaciones permiten identificar modelos iniciales que se

centran en cambios visibles y descripciones cotidianas del fenomeno. Luego las

28



actividades de comparacion de distintas cantidades de agua que favorecen el
reconocimiento de relaciones entre las caracteristicas de los cuerpos y los cambios
observados. Las situaciones de interaccion entre cuerpos permiten analizar como los
estudiantes incorporan las condiciones iniciales, la cantidad de sustancia y las relaciones
entre variables en sus explicaciones. Finalmente, las actividades asociadas a gradientes de
tonalidad y equilibrio térmico permiten observar procesos de reorganizacion un poco mas
elaborados, los estudiantes comienzan a formular inferencias y explicaciones mas
articuladas sobre el fendmeno, por ejemplo, al reconocer que el estado final de la
interaccion no depende unicamente de “mezclar” los cuerpos, sino también de

propiedades como la cantidad de sustancia o las condiciones iniciales de cada uno.

Recoleccion de Informacion

La recoleccion de la informacion se orienta a identificar y analizar los modelos
explicativos que los estudiantes construyen en relacion con la interaccion térmica entre
cuerpos. No se busca tnicamente registrar respuestas finales, sino comprender las formas
en que los estudiantes elaboran, expresan y transforman sus explicaciones a lo largo de la
intervencion, es decir, cdmo van cambiando sus explicaciones.

Para iniciar se plantea un momento de exploracion a partir de una situacion
cercana a la experiencia de los estudiantes. En este caso llegar con una bebida caliente y
la pregunta: ;Qué podria hacerse para enfriar la bebida més rapido? sugieren acciones
como soplar, dejarla reposar o cambiar de recipiente, también plantean alternativas como
agregarle algo frio, reconociendo que esta podria ser una forma mas rapida de “enfriarlo”,

ya que es una accion que los estudiantes ven mds inmediata.
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A partir de estas intervenciones se orienta la discusion, formulando preguntas
abiertas sobre lo que ocurre cuando interactiian cuerpos con diferente estado térmico.
Este espacio permite reconocer modelos iniciales sin introducir definiciones formales.

Los estudiantes posteriormente elaboran explicaciones escritas sobre la situacion
planteada, indicando qué se transfiere, como ocurre el cambio y qué pasa con los cuerpos
involucrados. Estas producciones constituyen el primer insumo para la caracterizacion de
los modelos iniciales, ya que permiten identificar las entidades, las propiedades y
relaciones que los estudiantes usan para explicar el fendmeno.

A lo largo de la secuencia se recogen principalmente las producciones escritas de
los estudiantes, en las que explican lo que observan en cada una de las situaciones
propuestas. Estas producciones permiten identificar qué dicen, como organizan sus
explicaciones, que relaciones establecen entre variables y como sus modelos explicativos
se van reorganizando o se mantienen a lo largo de la secuencia.

Adicionalmente se registran las discusiones que emergen en el aula, prestando
especial atencion a los argumentos, desacuerdos y acuerdos construidos de forma grupal.
Durante estas discusiones el dicente siempre orienta el proceso mediante peguntas
abiertas y situaciones que ponen en contraste estas discusiones, favoreciendo la revision y

reorganizacion de las explicaciones construidas por los estudiantes frente al fendmeno.

Analisis de la Informacion

El anélisis de la informacion se realiza desde una perspectiva cualitativa,
mediante procesos de categorizacion orientados a comprender como se configuran y
transforman los modelos explicativos de los estudiantes. Para ello se toman como

referencia los elementos que estructuran el modelo cientifico escolar propuesto: la
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entidad del fenomeno, las propiedades reconocidas, las relaciones entre ellas y las
inferencias elaboradas, en concordancia con propuestas de analisis de modelos en
educacion cientifica (Tuay, 2012). Estas categorias permiten analizar qué aspectos son
considerados y como se amplia progresivamente el nivel explicativo de sus modelos.

Para hacer mas claro el proceso de analisis, las explicaciones de los estudiantes
se revisan teniendo en cuenta algunos elementos del modelo cientifico escolar propuesto.
En primer lugar, se analiza qué fendmeno reconocen los estudiantes y como lo entienden.
Después se analizan las propiedades y las relaciones que establecen entre ellas , como la
cantidad de agua, la temperatura o el estado inicial. Finalmente, las inferencias o
explicaciones que construyen para justificar lo que ocurre en las diferentes situaciones
trabajadas durante la secuencia.

El analisis no se orienta a clasificar las respuestas como correctas o incorrectas,
sino a identificar niveles de elaboracion en las explicaciones. En funcién de ello se busca
reconocer como los estudiantes pasan de descripciones centradas en lo observable a
explicaciones que incorporan propiedades, establecen relaciones entre variables y
formulan inferencias que les permiten dar cuenta del fendmeno de manera mas articulada.
A partir de este proceso se identifican distintos niveles de modelizacion, que van desde
explicaciones descriptivas hasta explicaciones relacionales y relacionales con variables,
dependiendo de los elementos que los estudiantes logran integrar en sus modelos

explicativos.
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Resultados
Teniendo como base los resultados obtenidos, se debe enfatizar en los analisis de
las explicaciones iniciales de los estudiantes, con ello poder identificar como interpretan
la interaccion térmica en un primer momento. En funcién de ello se realiza la

caracterizacion de los modelos iniciales construidos por los estudiantes.

Caracterizacion de los Modelos Iniciales

Las preguntas giraron en torno a la situacion inicial como, p.or ejemplo, qué pasa
al mezclar algo caliente con algo frio, ahora bien ya que los estudiantes introdujeran los
términos de temperatura y calor, qué entienden por ellos, qué ocurre en el equilibrio
térmico y, especialmente, qué diferencia encuentran entre calor y temperatura.

Inicialmente las preguntas se trabajaron de manera abierta con el grupo para
reconocer como interpretaban la situacion propuesta. Luego cada estudiante respondio
individualmente por escrito permitiendo identificar como organizaban sus explicaciones
sobre la interaccion de cuerpos con diferentes temperaturas.

Al revisar las respuestas se hizo evidente que varias de las explicaciones giran
alrededor de mezcla. Es muy comun encontrar que los estudiantes dicen que al juntar
algo caliente con algo frio “queda tibio” o que “las temperaturas se combinan”. Por
ejemplo, el estudiante 9 sefiala que ““al juntarse forman una sola y que queda en una
temperatura intermedia”, mientras que el estudiante 11 dice que “se mezclan y llegan a
un punto medio”. En estas explicaciones, el fendmeno se entiende principalmente desde
el resultado final, sin que aparezca un formalismo de lo que ocurre durante la interaccion.

En este tipo de respuestas la explicacion se centra en el resultado final de la

interaccion, sin establecer relaciones claras entre las condiciones iniciales de los cuerpos
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o el proceso mediante el cual ocurre el cambio. Por esta razon, estas explicaciones se
ubican en un nivel principalmente descriptivo ya que logran reconocer el fenémeno, pero
todavia presentan dificultades para explicar como y por qué ocurre.

En otras respuestas aparece ciertas explicaciones de que algo se transfiere entre
los cuerpos, como por ejemplo el estudiante 18 estudiante mencionan que “el calor pasa
de uno a otro hasta igualarse” o que “el caliente pierde calor y el frio gana”. Incluso en
algunos casos se habla de intercambio de energia, como cuando un estudiante 6 explica
que “ambos intercambian energia para que la temperatura quede la misma”. Estas
explicaciones muestran un acercamiento mas cercano a la fisica, aunque todavia se
mantienen en un nivel general.

Poniendo en contraste estas respuestas con las que estan centradas inicamente en
el resultado, aqui empieza a reconocerse la interaccion entre los cuerpos como parte del
fendmeno. Aunque las explicaciones todavia son generales y no siempre se especifica
coémo ocurre la transferencia, ya incorporan relaciones entre los cuerpos involucrados, lo
que permite ubicarlas en un nivel mas relacional dentro del anélisis.

También se observan respuestas en las que se combinan distintas explicaciones.
Hay estudiantes que al mismo tiempo que hablan de mezcla, introducen nociones de
transferencia o de predominio de uno de los cuerpos. Por ejemplo, el estudiante 13
menciona que “la fria adquiere gran parte de la caliente” o que uno de los cuerpos
“domina” sobre el otro. Esto muestra intentos por explicar el fendmeno, pero aun sin una

organizacion clara de las relaciones involucradas.
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Estas respuestas muestran que algunos estudiantes comienzan a integrar distintos
elementos dentro de una misma explicacion, propiedades, procesos, aunque todavia sin
una organizacién completamente estable..

Otro aspecto que aparece con bastante fuerza es la dificultad para diferenciar calor
y temperatura. En varias respuestas el calor se asocia con “temperatura alta” o con algo
que se siente, mientras que la temperatura se entiende como una forma de medir ese
calor. Por ejemplo, algunos estudiantes afirman que “el calor es una temperatura alta” o
que “la temperatura mide el calor”. Incluso cuando aparece la explicacion referente de
energia, no siempre se asocia con la explicacion del fenémeno.

Estas explicaciones muestran que, aunque los estudiantes utilizan términos
propios del lenguaje de la fisica, todavia presentan dificultades para diferenciarlos dentro
de una explicacion del fendémeno. Esto permite identificar que ciertos elementos del
modelo cientifico escolar aparecen de manera parcial, pero ain no logran integrarse de
forma consistente en sus explicaciones.

También hay algunas respuestas mas puntuales en las que se recurre a otras
explicaciones como la transferencia de electrones o cambios de tipo quimico. El
estudiante 23 por ejemplo, plantea que “se transfieren electrones y por eso cambia la
temperatura”, mientras que el estudiante 16 menciona que se trata de un “cambio
quimico”. Aunque estas explicaciones no son las mas frecuentes, muestran la diversidad
de referentes que los estudiantes utilizan para intentar comprender lo que ocurre.

Pese a que estas explicaciones no corresponden directamente al fendmeno
trabajado, si permiten identificar que los estudiantes recurren a distintos referentes para

intentar darle sentido a la situacion.
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Lo que se observa es que los estudiantes si tienen formas de darle sentido a la
situacion, pero estas explicaciones suelen centrarse en lo que se ve, en lo observable o en
lo que “parece que pasa Al realizar el analisis de esta situacion permite identificar los
modelos iniciales que logran describir el fendmeno, aunque todavia presentan
dificultades a la hora de organizar las relaciones entre variables y procesos. Esto pone en
evidencia la necesidad de generar espacios en los que estas explicaciones puedan ponerse
a prueba, discutirse y ajustarse, que es justamente lo que se busca a lo largo de la

secuencia de modelizacion.

Analisis del Modelo Inicial de los Estudiantes

El andlisis se realizo sobre sobre todo el conjunto de producciones escritas hechas
por los estudiantes en del desarrollo de la secuencia. Sin embargo para efectos de
presentacion y profundidad analitica, en algunos apartados se retoman respuestas
representativas que permiten poner como ejemplo las tendencias y niveles de
modelizacién identificados durante el proceso.

A partir de las explicaciones recogidas, es posible reconocer que los estudiantes
no solo expresan palabras sueltas, sino que construyen una manera particular de entender
lo que ocurre cuando dos cuerpos con diferente estado térmico interactiian.

Esta interpretacion surge a partir de elementos que empiezan a repetirse en
distintas respuestas, como las ideas de mezcla, transferencia, punto medio o intercambio
entre cuerpos. Aunque las explicaciones no aparecen completamente determinadas, si
permiten identificar ciertas repeticiones y concordancias en la manera en que los

estudiantes organizan y explican el fendmeno.
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En varios casos esta forma de entender el fenomeno se organiza alrededor de una
explicacion que gira en torno a la mezcla. Los estudiantes explican lo que ocurre a partir
del resultado final, sefialando que los cuerpos “quedan tibios” o que “llegan a un punto
medio”. Desde esta mirada el énfasis no esta en lo que pasa durante la interaccion, sino
en como termina. Esto hace que el fendbmeno se interprete mas como una combinacion de
estados que como un proceso en el que intervienen relaciones entre los cuerpos.

Al mismo tiempo en algunas respuestas aparece una explicacion de que algo pasa
de un cuerpo a otro. Se habla de que el calor “se pasa”, “se transmite” o ““se intercambia”.
Sin embargo, esta explicacion no siempre esta bien definida. En muchos casos no se
precisa qué es lo que se transfiere ni como ocurre ese proceso, por lo que la explicacion
queda en un nivel general. Es decir, se reconoce que hay interaccion, pero no se logra
organizar claramente como se da.

Aunque estas explicaciones todavia presentan incertidumbre sobre qué se
transfiere o cOmo ocurre ese proceso, y permiten reconocer que hay intentos por explicar
mostrando un avance hacia modelos mas relacionales, en los que empiezan a aparecer
conexiones entre los elementos del fendmeno.

También se nota que las explicaciones suelen centrarse en lo que se observa
directamente. Los cambios de temperatura o de estado se describen a partir de lo visible o
lo que se percibe, pero no siempre se establecen relaciones entre las condiciones iniciales
de los cuerpos y el resultado de la interaccion. Esto hace que las explicaciones funcionen
para casos puntuales, pero tengan dificultades cuando la situacion cambia.

Esto permite identificar que pese a que las explicaciones funcionan para describir

situaciones puntuales, todavia presentan dificultades para establecer relaciones mas
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consistentes entre las variables del fenomeno y utilizar esas relaciones para explicar
nuevos casos o situaciones que se plantean de forma diferente.

Un punto que aparece con fuerza es la confusion entre calor y temperatura. En
varias respuestas, ambos términos se usan como si fueran lo mismo o se explican uno con
el otro. Esto muestra que, aunque los estudiantes utilizan palabras propias del lenguaje de
la fisica, estas no siempre estan integradas dentro de una explicacion que dé cuenta del
fendmeno.

Esto permite observar que algunos estudiantes usan términos propios del lenguaje
de fisica, aunque sin establecer relaciones entre ellos dentro de la explicacion del
fendmeno. Por ejemplo, en algunas respuestas se afirma que “la temperatura mide el
calor”, lo que muestra que ambos conceptos siguen apareciendo como equivalentes o que
son dependientes uno con otro, dificultando la construccion de explicaciones mas
organizadas sobre la interaccion térmica.

Estas explicaciones permiten describir lo que ocurre en términos generales,
especialmente cuando se trata de describir el resultado de la interaccion. Sin embargo,
presenta limitaciones cuando se requiere dar cuenta del proceso, establecer relaciones
entre variables o explicar cambio en funcion de las condiciones de los cuerpos.

Esto se evidencia como por ejemplo, cuando algunos estudiantes logran explicar
que “el calor se pasa” entre los cuerpos, pero todavia presentan dificultades para
relacionar ese proceso con variables como la cantidad de sustancia o las condiciones
iniciales. De esta manera las explicaciones muestran ciertos avances hacia modelos mas
organizados, aunque aliin con relaciones parciales o poco consistentes entre los distintos

elementos del fendmeno.
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En funcién de ello mas que partir de cero, los estudiantes cuentan con una base
desde la cual pueden reorganizar de manera progresiva sus explicaciones sobre el
fendmeno.

Esto se observa especialmente en respuestas donde los estudiantes comienzan a
reconocer relaciones entre los cuerpos o incorporan condiciones como la cantidad de
sustancia, aunque todavia no logren sostener esas explicaciones de manera
completamente estable. Por ello mas que reemplazar sus ideas iniciales, el analisis
permite identificar elementos desde los cuales sus modelos pueden seguir

reorganizandose progresivamente.

Tension y ajuste de los modelos durante la secuencia

A partir de estas formas de explicacion se hace necesario identificar en qué
momentos de la secuencia estas explicaciones pueden ponerse en duda y empezar a
reorganizarse. En otras palabras no se trata de reemplazar lo que los estudiantes dicen al
inicio, sino de ver como esas explicaciones se van ajustando a medida que se enfrentan a
nuevas situaciones. En la Tabla 3 se sintetiza este proceso relacionando algunas de las
formas iniciales de explicacion con las actividades que las tensionan y los ajustes que se
espera que vayan construyendo.

Estas tensiones se reconocen especialmente cuando las explicaciones iniciales de
los estudiantes dejan de ser lo suficientes para dar cuenta de nuevas situaciones
planteadas durante la secuencia. Por ejemplo, respuestas centradas inicamente en “queda
tibio” o “se mezclan” empiezan a presentar limitaciones cuando cambian variables como

la cantidad de sustancia o las condiciones iniciales de los cuerpos.
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Tabla 3

Ajustes en las explicaciones de los estudiantes durante la secuencia

Formas iniciales de
explicacion

Situaciones que las
ponen en tension

Coémo se espera que se vayan
ajustando las explicaciones

“queda tibio”, “se
29 <¢

mezcla”, “punto
medio”

“el calor se pasa”
(sin mayor
explicacion)

Explicaciones
centradas solo en lo
que se ve

Confusion entre
calor y temperatura

“equilibrio = punto
medio” o “estado
quieto”

Situacion 2: cambio
en la cantidad de
sustancia

Situacion 3:
interaccion en
diferentes
condiciones

Situacion 4:
comparacion de casos
similares

Situacidn 5: uso de
gradientes

Actividad 6:
situaciones donde no
hay cambio visible

Empezar a notar que el resultado no
siempre es el mismo y que depende de
coémo estan los cuerpos al inicio

Ir precisando mejor qué pasa entre los
cuerpos, no solo decir que “se pasa”,
sino como se relacionan

Pasar de describir casos sueltos a
reconocer que hay comportamientos
que se repiten

Empezar a diferenciar estas dos dentro
de la explicacion del fendmeno

Entender que el equilibrio no es solo
“quedar igual”, sino que ya no hay
intercambio entre los cuerpos

En la Tabla 3 se observa es que estas situaciones no buscan que los estudiantes

“cambien” sus modelos de manera inmediata, sino que tengan la posibilidad de ponerlos

a prueba y revisarlos a partir de lo que ocurre en cada actividad. Algunas de las

explicaciones iniciales se mantienen, otras se reorganizan y se van refinando

progresivamente frente a las nuevas situaciones.

La secuencia no se plantea en coherencia con el modelo cientifico escolar.

Buscando favorecer una transicion progresiva desde las explicaciones centradas en lo

observable a explicaciones mas relacionales.
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Ya identificadas las situaciones que tensionas las explicaciones iniciales, se hace
necesario analizar como estas comienzan a transformarse en los modelos explicativos se

de los estudiantes a lo Larco de la implementacion.

Transformacion de los modelos explicativos de los estudiantes

Una vez desarrollada la secuencia en el aula es necesario analizar las
producciones de los estudiantes con el fin de reconocer como estan dispuestas sus formas
de explicacion frente a la interaccion térmica y qué tipo de ajustes se evidencian a lo
largo de las actividades propuestas. Mas que identificar respuestas correctas o incorrectas
el interés se centra en comprender como los estudiantes organizan esas explicaciones, qué
relaciones establecen y hasta donde logran dar cuenta del fenomeno.

En continuidad con la situacion inicial planteada en el aula, a partir de la cual se
recogieron las primeras explicaciones de los estudiantes, se observa que la mayoria logra
construir una forma de entender lo que ocurre cuando dos cuerpos con diferente estado
térmico interactiian, aunque no todos lo hacen con el mismo nivel de elaboracion.

En términos generales, estas explicaciones se reorganizar alrededor de respuestas
que son recurrentes como “queda tibio”, que “se igualan”, que “llegan a un punto medio”.
Esa explicacion les funciona para responder rapido, pero se queda corta cuando se les
pide explicar qué paso en el proceso, no solo en el final.

Al mismo tiempo, aparece bastante la explicacion de que algo se pasa de un

29 ¢ bEANTY

cuerpo a otro. Dicen que el calor “se pasa”, “se reparte”, “se distribuye”. No siempre
queda claro qué es eso que se pasa ni como ocurre y ahi hay vacios, pero igual se nota

que ya estan pensando en términos de interaccidon, no solo de mezcla. Eso ya es un

avance frente a lo anterior.
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También hay respuestas donde empiezan a incluir mas elementos. Sobre todo la
cantidad. Varios dicen, en otras palabras, que con mas agua el cambio se nota menos y
con menos agua se nota mas. No todos lo explican igual, pero justamente estas respuestas
aparecen. Ahi ya no es solo describir, es intentar explicar por qué pasa lo que pasa.

Ahora no todo se reorganiza tan facil. Sigue apareciendo la confusion entre calor
y temperatura, a veces como si fueran lo mismo, a veces como si uno midiera al otro sin
mucha claridad. Y con el equilibrio pasa algo parecido: muchos lo dejan en “quedan
iguales” o “ya no pasa nada”, sin entrar mucho en qué significa eso en términos de
interaccion. Con estas respuestas se ve es que los estudiantes si tienen explicaciones
iniciales, aunque parciales ¢ inestables frente a las tensiones determinadas.

A partir de las formas de explicacion que aparecen en las respuestas de los
estudiantes, se puede ir viendo que no todos estan explicando al mismo nivel. Es decir,
aunque hablen del mismo fendmeno, no lo estdn modelizando de la misma manera y eso
se nota en cdmo organizan lo que dicen. Estos niveles se identifican teniendo en cuenta
los elementos que logran determinar dentro de sus explicaciones, por ejemplo si
unicamente describen el resultado final, si reconocen relaciones entre los cuerpos o si
incorporan variables como la cantidad de sustancia para justificar lo que ocurre. En
funcion de esto las respuestas permiten reconocer distintos niveles de elaboracion dentro
de los modelos explicativos construidos por los estudiantes.

En un primer nivel, que se podria llamar més descriptivo, se ubican aquellas
explicaciones que se centran casi unicamente en el resultado. Aqui aparecen expresiones
como “queda tibio”, “se mezclan” o “llegan a un punto medio”. En este tipo de respuestas

no hay mucha elaboracion sobre el proceso, mas bien se describe lo que pasa al final y
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ya. Sirve para dar cuenta de la situacion, pero se queda corta cuando uno cambia las
condiciones o pide un poco mas de explicacion. En este nivel se evidencia que las
explicaciones se centran en lo que es observable y en el resultado final, sin establecer las
relaciones de forma clara entre las condicione iniciales, las propiedades y el proceso de
interaccion térmica

Luego se puede identificar un nivel en el que empieza a aparecer una explicacion
conforme a la relacion entre los cuerpos. En estas explicaciones los estudiantes hablan de
que el calor ““se pasa”, “se reparte” o “se distribuye”. No siempre lo dicen con precision,
y a veces lo dejan como algo medio obvio, pero ya no es solo el resultado, sino que
reconocen que hay una interaccion. Aqui se ve un avance aunque todavia no se logra
organizar bien como ocurre ese proceso. En este nivel las explicaciones ya no se centran
unicamente en el resultado, sino que empiezan a incorporar relaciones entre los cuerpos
involucrados, reconociendo que existe una interaccion que produce el cambio, aunque
todavia sin una organizacion completamente estable del proceso.

En un nivel un poco mas elaborado algunos estudiantes empiezan a incorporar
relaciones entre variables sobre todo la cantidad de sustancia. Por ejemplo, cuando dicen
que con mds agua el cambio se nota menos, o que en menor cantidad es mas evidente.
Este tipo de explicaciones ya intenta dar razones, no solo describir. Igualmente, no todos
lo hacen de manera consistente. Cabe resaltar que a diferencia del nivel anterior, aqui las
explicaciones empiezan a incorporar variables que permiten justificar por qué el resultado
cambia entre distintas situaciones, estableciendo relaciones mas elaboradas entre las
propiedades de los cuerpos y el fendmeno observado, aunque estas relaciones todavia no

siempre se mantengan de forma consistente. Por ejemplo cuando algunos estudiantes
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explican que “con mas agua el cambio se nota menos” o que “depende de la cantidad”
intentando de esta manera relacionarlo con condiciones dadas de los cuerpos.

Estos niveles no son rigidos. En varios casos se ve que un mismo estudiante puede
dar explicaciones de diferente nivel en diferentes situaciones, demostrando asi que la
practica de modelizacion no es de manera lineal ni homogénea.

En base a estos niveles los cuales permiten ver que la modelizacion no ocurre de
golpe, sino que se va construyendo poco a poco. No es perfecto, pero si deja ver que hay
un movimiento en la forma en que estan entendiendo la interaccion térmica.

Para organizar mejor el andlisis de las explicaciones de los estudiantes se
proponen algunos niveles de modelizacidon que permiten ver como estdn interpretando la
interaccion térmica. Estos niveles no son cerrados, sino que buscan dar una idea de las
formas en que los estudiantes explican el fenémeno, lo que logran hacer y lo que todavia
les cuesta. Estos niveles se construyen a partir de similitudes o respuestas reiteradas
identificadas en los estudiantes, teniendo en cuenta la forma en que describen el
fendmeno, las relaciones que establecen y las variables que logran incorporar dentro de
sus explicaciones. En la Tabla 4 se presenta esta organizacion a partir de los escritos
analizados.

Tabla 4

Niveles de modelizacion en las explicaciones de los estudiantes

Nivel de Como se ven las  Que logran  Qué todavia Ejemplos de
modelizacion explicaciones hacer les cuesta estudiantes
Descriptivo Se centranenel  Describenlo  Explicar como  “queda tibio”,
resultado final. que pasa al ocurre el “se mezclan”,
Usan final de la cambio. “llegan a un
explicaciones con interaccion. Relacionar punto medio”
mezcla o punto condiciones
medio. No iniciales.
aparece el
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Relacional

Relacional
con variables

proceso.

Reconocen que
hay interaccion.
Hablan de
transferencia o
distribucion.

Incorporan
condiciones

como la cantidad

de sustancia.
Intentan explicar
diferencias en
resultados.

Identifican
que algo pasa
de un cuerpo
a otro.

Relacionan
variables y
explican por

qué cambia el

resultado.

Precisar qué se
transfiere y
cOmo ocurre.
Diferenciar
calory
temperatura.

Mantener la
explicacion de
forma
consistente.
Integrar todas
las variables
del fenémeno.

“el calor se
pasa”, “se
reparte”, “se

distribuye”

“con mas agua
se nota menos”,
“depende de la
cantidad”, “en
menos cantidad
es mas fuerte el
cambio”

Como se ve en la Tabla 4, no es que cada estudiante se ubique de forma fija en un
solo nivel. En varios casos mezclan explicaciones o pasan de una forma de explicar a otra
dependiendo de la situacion. A veces usan una explicacion mas simple y luego intentan
algo mas elaborado, pero no siempre lo sostienen del todo. Esto hace ver que la
modelizacion no es un proceso lineal, ni mucho menos inmediato. Méas bien se va dando
poco a poco con avances, pero también con ciertas dudas o regresos a ideas mas iniciales.
En algunos momentos logran relacionar variables o pensar en términos de interaccion,
pero en otros vuelven a centrarse en el resultado.

En ese sentido los niveles que se presentan en la tabla no buscan encasillar a los
estudiantes, sino mas bien dar una idea de como se van configurando sus explicaciones.
Es una forma de leer el proceso, no de cerrarlo. Y cabe aclarar eso también muestra que
todavia hay cosas que no estan del todo claras para ellos, pero que ya hay una base desde

la cual se puede seguir trabajando.
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A partir de estas transformaciones se hace necesario analizar en qué medida las
explicaciones construidas por los estudiantes se aproximan al modelo cientifico escolar
propuesto. Por ellos se revisa como empiezan a aparecer elementos como la interaccion
entre cuerpos, la relacion entre variables, las condiciones iniciales y las explicaciones
sobre transferencia y equilibrio térmico dentro de sus respuestas. Esto permite identificar
no solo los cambios en las explicaciones sino también el grado de acercamiento que

logran construir frente al modelo planteado como referente para la investigacion.

Analisis de las explicaciones en relacion con el modelo cientifico escolar

A partir de lo que se ha venido analizando en las explicaciones de los estudiantes,
también se hace necesario mirar hasta qué punto estas formas de explicar logran
acercarse al modelo cientifico escolar de la interaccion térmica que se planted como
referente en este trabajo. No tanto para decir si estan bien o mal, sino para ver qué
elementos del modelo aparecen, cudles no, y como se van incorporando, o no, a lo largo
de la secuencia.

Si se toma como referencia el modelo propuesto, se espera que los estudiantes
logren reconocer, por un lado, la interaccion entre cuerpos como un proceso y no solo
como un resultado. En funcion de ello varios estudiantes empiezan a dar ese paso,
especialmente cuando dejan de hablar solo de “mezcla” y comienzan a decir que algo
pasa de un cuerpo a otro. Aunque no siempre lo expliquen bien, ahi ya hay una
aproximacion a la transferencia de energia.

Ahora bien cuando se mira con mds detalle, se nota que ese acercamiento es
todavia parcial. Por ejemplo, aunque aparece el hecho de que “el calor se pasa”, no

siempre se logra diferenciar con claridad entre calor y temperatura, lo que muestra que
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uno de los elementos del modelo (la distincion entre propiedad y proceso) todavia no se
consolida del todo. Entonces si hay un avance, pero no es completo.

Por otro lado, en relacion con las propiedades del cuerpo, como la cantidad de
sustancia, algunos estudiantes logran incorporarlas en sus explicaciones. Cuando dicen
que el resultado depende de la cantidad de agua o que el cambio se nota mas en menor
cantidad, estan reconociendo que no todos los cuerpos responden igual a la interaccion.
Esto se acerca a lo planteado en el modelo, donde se considera que las propiedades
influyen en el resultado, e respuestas donde se identifica que la cantidad de agua influye y
no solamente es la accion de mezclar, incorporando de esta manera relaciones entre
variables, aunque no siempre logran sostener esa concepcion.

En cuanto a las relaciones entre variables, el avance es mas irregular. En algunos
casos se logran establecer relaciones entre estado inicial y resultado, pero en otros se
vuelve a explicaciones mas generales o centradas en el resultado. Es decir, la relacion
aparece, pero no siempre se mantiene. Esto evidenciado en respuestas donde se logra
relacionar condiciones iniciales con el resultado, pero en otras actividades retoman la
explicacion general de que “ se igualan” y “queda tibio”.

Finalmente frente al equilibrio térmico, se observa que la mayoria de los
estudiantes lo interpreta como un punto medio o como un estado en el que “todo queda
igual”. Esto muestra una distancia notable frente al modelo cientifico escolar, donde el
equilibrio se entiende como una condicion en la que no hay transferencia neta de energia.
Por ello las explicaciones continian centrandose principalmente en el resultado

observable y no en las relaciones que sostienen el proceso de interaccion.
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Con esto se puede decir que las explicaciones de los estudiantes no coinciden
plenamente con el modelo cientifico escolar, pero si se aproximan a algunos de sus
elementos. Este acercamiento no es uniforme ni estable, mas bien se da de manera parcial
y en algunos casos intermitente. Aun asi, permite ver que la secuencia genera condiciones
para que los estudiantes empiecen a construir explicaciones que se van acercando
progresivamente al modelo propuesto, aunque todavia queden aspectos por consolidar.

Este acercamiento parcial se reconoce especialmente en respuestas donde los
estudiantes comienzan a incorporar relaciones entre interaccion, transferencia y cantidad
de sustancia, aunque todavia mantienen explicaciones centradas en el resultado final o
dificultades para diferenciar conceptos como calor y temperatura. Esto muestra que
algunos elementos del modelo cientifico escolar empiezan a aparecer dentro de sus
explicaciones, pero aun no logran integrarse de manera completamente estable.

En funcion del andlisis se hace posible identificar tanto los alcances como las
limitaciones que presentan las explicaciones de los estudiantes en el proceso de

construccion de sus propios modelos.

Alcances y limites en la construccion del modelo

A partir del analisis de las explicaciones de los estudiantes se puede ver que,
aunque no todos llegan al mismo nivel, si logran construir ciertas explicaciones que les
permiten dar sentido a la interaccion térmica entre cuerpos. No es que se acerquen al
modelo completo, pero si hay cosas que empiezan a aparecer de forma un poco mas clara.
Alcances del Modelo Construido por los Estudiantes

Uno de los alcances mas evidentes es el reconocimiento de que hay una

interaccion entre los cuerpos. En varias respuestas ya no se quedan Ginicamente en el
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resultado, sino que mencionan que algo pasa de un cuerpo a otro, que el calor se
transfiere o se reparte. Aunque no siempre lo expliquen acercandose al modelo cientifico
escolar ya esta y eso es importante porque permite dejar atras explicaciones centradas
solo en la mezcla.

También se alcanza a ver que algunos estudiantes empiezan a considerar
condiciones del sistema, como la cantidad de sustancia. Cuando dicen que con mas agua
el cambio se nota menos o que en menor cantidad es mas evidente, estdn reconociendo
que el resultado depende de como estan los cuerpos al inicio.

Otro aspecto que se puede destacar es que en algunos momentos, los estudiantes
logran ir més all4 de describir lo que ven e intentan explicar por qué ocurre. No siempre
lo hacen de manera completa, a veces la explicacion queda a medio camino, pero ya hay
un intento de dar razones, de conectar lo que pasa con ciertas condiciones.

Ademés el uso de la analogia, aunque no es uniforme en todos, si aparece como
un apoyo para pensar el fendmeno. Algunos estudiantes la usan para organizar lo que
dicen, para comparar situaciones o para justificar sus respuestas, aunque en otros casos su
uso es mas superficial.

Estos elementos muestran que los estudiantes no solo repiten explicaciones
concebidas con anterioridad, sino que empiezan a construir explicaciones que, aunque
todavia parciales, les permiten acercarse al fenomeno de una manera mas estructurada.
No es un modelo acabado, claramente no lo es, pero si hay avances que dan cuenta de un

proceso de construccion en curso.
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Limites en las Explicaciones de los Estudiantes

Asi como se logran ver algunos avances en las explicaciones de los estudiantes,
también aparecen varias dificultades que no se resuelven del todo a lo largo de la
secuencia. No es que desaparezcan sino mas bien se mantienen, a veces un poco mas
elaboradas, pero siguen ahi, entonces vale la pena mirarlas con cuidado.

Una de las tensiones mas claras tiene que ver con la relacion entre calor y
temperatura. En varias respuestas estos dos términos se usan como si fueran lo mismo, o
se explican uno con el otro sin mucha distincidon. A veces dicen que el calor es la
temperatura o que la temperatura “mide el calor” sin mayor desarrollo, entonces ahi hay
algo que no termina de organizarse bien.

También se mantiene en bastantes casos la explicacion de equilibrio como un
punto medio o como un estado en el que simplemente “todo queda igual”. Aunque esto
puede tener algo de sentido desde lo que observan, se queda corto para explicar el
fendmeno en términos de interaccion. Es como si el proceso desapareciera y solo quedara
el resultado, entonces si, hay una explicacion, pero no alcanza del todo.

Otra dificultad que aparece es que, aunque algunos estudiantes logran relacionar
variables como la cantidad de sustancia, no siempre logran sostener esa explicacion. Es
decir, en un momento dicen que depende de la cantidad, pero luego vuelven a
explicaciones mas generales o centradas en la mezcla. Entonces hay como un intento pero
no siempre se mantiene, se pierde un poco.

Ademés el uso de la analogia no siempre se aprovecha del todo. Algunos

estudiantes la utilizan para apoyar lo que dicen, pero otros la dejan de lado o la usan de
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manera muy superficial. Entonces, aunque la herramienta esta, no en todos los casos se
convierte realmente en un apoyo fuerte para la explicacion.

Estas dificultades muestran que el proceso de modelizacion no es directo ni
completamente estable. Hay avances, si, pero también hay retrocesos o dudas que siguen
apareciendo. No es un camino limpio, por decirlo asi, sino mas bien algo que se va
construyendo poco a poco, con explicaciones que se van ajustando, otras que se
mantienen, y algunas que todavia no terminan de encajar del todo.

Como Usaron la Analogia los Estudiantes

A lo largo de la secuencia, la analogia fue apareciendo en las respuestas de los
estudiantes de maneras distintas, no todos la usaron igual ni le sacaron el mismo
provecho. En varios casos si les sirvio para organizar lo que querian decir, como que les
daba una base o un apoyo para explicar lo que iba pasando, pero en otros quedd mas por
encima, como mencionada y ya.

En algunos estudiantes se nota que la analogia les ayudo a relacionar el color con
la temperatura o las gotas con el calor, entonces desde ahi intentaban explicar por qué un
vaso cambiaba mas que otro o por qué al mezclar se llegaba a algo intermedio. No
siempre lo hacian con mucha precision, eso no, pero si se veia que la analogia les daba
una forma de pensar el fendmeno y no solamente de describirlo.

También se alcanza a ver que la analogia les ayud¢ bastante cuando tenian que
comparar casos. Sobre todo, en actividades donde cambiaba la cantidad de agua o la
cantidad de colorante, porque ahi varios estudiantes retomaban esa relacion para justificar
por qué en un caso el cambio era mas fuerte 0 mas notorio que en otro. O sea, no era solo

mirar el vaso, sino tratar de explicarlo con algo que ya habian venido construyendo.

50



Ahora, tampoco fue igual en todos. En algunos casos la analogia aparece pero
muy superficial, como si solo repitieran que el colorante era el calor o que el tono era la
temperatura, pero sin meter eso de verdad dentro de la explicacion. Entonces si la
mencionan, pero no siempre les sirve para ir mas alla. En ese sentido a veces queda mas
como referencia que como herramienta real de explicacion.

También paso que algunos estudiantes la usaron de manera muy directa, casi
como si la analogia fuera el fendomeno mismo, y ahi se empieza a desdibujar un poco su
funcion. Eso también muestra que la analogia ayuda, si, pero no se puede dejar sola. Hay
que irla trabajando, irla conversando, porque si no se vuelve una equivalencia muy literal.

En definitiva se puede decir que la analogia si tuvo un papel importante en la
construccion de las explicaciones, aunque no fue el mismo para todos. En varios casos
ayudo a ordenar el modelo, a comparar situaciones y a dar razones, aunque fuera de
manera parcial. En otros fue mas limitado. En general la analogia dio un apoyo para
pensar y reorganizar lo que ocurria en la interaccion térmica.

Discusion

A partir de los resultados obtenidos, se puede ver que la secuencia no solo
permitid que los estudiantes hablaran del fenémeno, sino que, en varios casos, empezaran
a reorganizar la forma en que lo explican. No es un cambio completo ni mucho menos
algo cerrado, més bien es un proceso que se va dando poco a poco, con avances, pero
también con momentos donde vuelven a explicaciones mads iniciales, mostrando que no
es tan lineal, asi que en este sentido, los resultados permiten dar cuenta del proceso de

construccion y transformacion de los modelos explicativos de los estudiantes, en

concordancia con los objetivos planteados en la investigacion
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En relacion con lo que plantea Couso (2020), se puede decir que aqui no se trata
simplemente de si los estudiantes aprendieron o no ciertos conceptos, sino de como estan
construyendo explicaciones sobre la interaccion térmica. En ese sentido, lo que aparece
en las respuestas no es tanto un “saber correcto”, sino diferentes formas de modelizar el
fenomeno, algunas mas cercanas al modelo cientifico escolar planteado y otras mas
alejadas. Esto se evidencia por ejemplo, cuando pasan de decir que “se mezcla” a intentar
explicar que algo se transfiere, aunque no siempre logren mantener esa explicacion en
todas las situaciones.

Abhora, si se analiza mas directamente en relacioén con el modelo propuesto, se
puede ver que hay un acercamiento parcial a varios de sus elementos, se evidencia
especialmente en respuestas donde los estudiantes dejan de explicar el fendémeno
unicamente como una “mezcla” y comienzan a reconocer que existe una interaccion entre
los cuerpos. Dejando ver la interaccion como proceso, lo cual es importante porque deja
de centrarse inicamente en el resultado. Sin embargo, la diferenciacion entre calor y
temperatura sigue siendo una dificultad persistente, lo que muestra que no todos los
componentes del modelo se construyen con la misma facilidad o al mismo ritmo.

En este punto, lo que plantean Gutiérrez (2014) y Tuay (2012) cobra bastante
sentido, en cuanto a que los modelos no se adquieren como un todo, sino que se van
construyendo de manera progresiva, con elementos que aparecen, se reorganizan y a
veces se pierden. En las respuestas de los estudiantes se nota bastante, porque en algunos
momentos logran relacionar variables como la cantidad de sustancia, pero luego vuelven

a explicaciones mas generales, entonces se puede identificar que no siempre se sostiene.
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También es importante entender que las dificultades que aparecen no pueden
leerse inicamente como errores, sino como formas de explicacion que todavia no logran
dar cuenta del fenémeno en toda su complejidad. Por ejemplo, la explicacion de
equilibrio como punto medio sigue apareciendo en varios casos, lo cual muestra una
distancia frente al modelo cientifico escolar, donde el equilibrio se entiende como
ausencia de transferencia neta de energia. Aun asi, esta explicacion no es completamente
descartable, sino que funciona como un punto de partida que necesita ser trabajado.

En cuanto a la analogia, los resultados muestran que puede funcionar como una
herramienta que facilita la construccion de explicaciones, especialmente cuando se usan
para comparar situaciones o justificar diferencias en los resultados. Esto se relaciona con
lo planteado por Harrison y Treagust (2006), aunque también se evidencia que su uso no
es automatico ni homogéneo. En algunos casos se queda en un nivel superficial o incluso
literal, lo que limita su potencial dentro del proceso de modelizacion.

La modelizacion no ocurre de manera inmediata ni uniforme, sino como un
proceso en el que los estudiantes se van acercando al modelo cientifico escolar de forma
progresiva, aunque no siempre estable. Esto permite afirmar que la secuencia no produce
un modelo acabado, pero si genera condiciones para que los estudiantes pongan en juego
sus explicaciones, las confronten y en algunos casos, las ajusten en funcion de nuevas
situaciones, lo cual permite afirmar que la secuencia favorece procesos de modelizacion
en el aula, en la medida en que promueve la construccion, uso y revision de explicaciones

por parte de los estudiantes frente a la interaccion térmica entre cuerpos.
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Conclusiones

A partir del desarrollo de la secuencia y del analisis de las explicaciones de los
estudiantes, se evidencia que los estudiantes no parten de cero, sino que cuentan con
formas iniciales de explicar la interaccion térmica. Estas formas iniciales no desaparecen
del todo, se reorganizan, se ajustan, y en algunos casos se vuelven un poco mas
elaboradas pese a que no siempre se mantengan. En este sentido, estos resultados
permiten dar cuenta de la caracterizacion de los modelos iniciales y de su transformacion
a lo largo de la secuencia, en coherencia con los objetivos propuestos en la investigacion.

El aprendizaje de estos fendmenos no se evidencia inicamente en la apropiacion
de conceptos, sino en la forma en que los estudiantes logran reorganizar sus explicaciones
y como logran utilizarlas para dar cuenta del fenémeno.

En relacion con el modelo cientifico escolar planteado, los resultados muestran un
acercamiento parcial por parte de los estudiantes. Algunos de sus elementos comienzan a
aparecer, como la explicacion de interaccion entre cuerpos o la influencia de la cantidad
de sustancia, sin embargo, otros aspectos, como la diferenciacion entre calor y
temperatura o la comprension del equilibrio térmico, siguen presentando dificultades.
Esto permite ver que el modelo no se construye de una vez, sino que se va configurando
poco a poco, y no siempre de forma completa.

Se concluye que la modelizacion, entendida como la construccion y uso de
explicaciones, no es un proceso lineal ni inmediato. En varios casos los estudiantes
avanzan en sus explicaciones, pero luego vuelven a explicaciones iniciales o generales,
mostrando que hay cierta inestabilidad en el proceso. Aun asi estos movimientos hacen

parte de la construccion del modelo y no deben verse tinicamente como retrocesos.
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El uso de la analogia, se puede decir que cumpli6 un papel importante en la
construccion de explicaciones, aunque no de la misma manera en todos los estudiantes.
En algunos casos permitié organizar explicaciones, comparar situaciones y justificar
respuestas, en otros su uso fue mas superficial. Esto muestra que la analogia puede ser
una herramienta util, pero que requiere ser acompafiada y orientada por el docente.

Por otro lado, se identifican dificultades persistentes, como la tendencia a
interpretar el equilibrio térmico como un punto medio o la confusion entre calor y
temperatura. Estas dificultades no desaparecen completamente, pero si se ponen en
tension a lo largo de la secuencia, lo cual abre la posibilidad de seguir trabajandolas
desde las propias explicaciones de los estudiantes.

Este trabajo permite concluir que es posible generar condiciones en el aula para
que los estudiantes construyan y ajusten sus explicaciones sobre la interaccion térmica,
aunque este proceso no sea inmediato ni completamente estable. Lo que se logra es poner
en movimiento las explicaciones de los estudiantes, permitiendo que se confronten, se
ajusten y en algunos casos, se acerquen al modelo cientifico escolar planteado. Se
evidencia que la modelizacion constituye una via pertinente para la ensefianza de la
fisica, en la medida en que favorece la construccion, uso y revision de explicaciones por
parte de los estudiantes frente a los fendmenos que estudian.

Finalmente se considera pertinente continuar explorando este tipo de propuestas
en otros contextos escolares y fortalecer la articulacion entre las analogias cromaticas y
formas de representacion mas abstractas propias de la fisica escolar. Igualmente futuras
investigaciones podrian profundizar en el analisis de como los estudiantes reorganizan

sus explicaciones a lo largo de procesos mas extensos de modelizacion en el aula.
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Recomendaciones

A partir de lo trabajado en la secuencia y de lo que se pudo observar en las
explicaciones de los estudiantes, se pueden plantear algunas recomendaciones para el
trabajo en el aula, pensando en como seguir fortaleciendo este tipo de procesos, porque
claramente esto no se cierra aqui, queda abierto requiriendo continuidad en el aula.

En primer lugar, es importante seguir trabajando a partir de situaciones cercanas a
los estudiantes, como la que se utilizé en este caso. Este tipo de situaciones permite que
los estudiantes se involucren mas facilmente y que puedan dar explicaciones desde lo que
ya piensan, en la medida en que estas situaciones facilitan la construccion de
explicaciones desde sus propias experiencias (Couso, 2020). Igualmente, no es solo
plantear la situacion y ya, sino saberla dinamizar, problematizarla, retomarla, volver
sobre ella, porque ahi es donde realmente empieza a tener sentido.

También se recomienda dar espacio a que los estudiantes expliquen con sus
propias palabras, sin apresurarse a corregir o a dar la “respuesta correcta”. A veces uno
como profesor en ejercicio se quiere cerrar rapido las actividades, pero en este tipo de
trabajo es clave dejar que las explicaciones circulen, que se confronten entre ellos, que se
equivoquen también, porque de ahi salen cosas interesantes, no siempre ordenadas, pero
demuestran una evolucion de modelo, ya que este proceso hace parte de la construccion
progresiva de modelos explicativos (Tuay, 2012).

En relacion con el uso de analogias, se sugiere no solo presentarlas, sino
acompafiar su uso a lo largo de la secuencia. Como se vio, no todos los estudiantes las
aprovechan de la misma manera, entonces es importante volver sobre ellas, discutirlas,

mirar y analizar hasta donde sirven y también sus limites. Si no se hace ese trabajo,
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pueden quedarse en algo muy superficial o tomarse de forma literal. siempre su uso debe
ser acompanado y reflexivo (Harrison & Treagust, 2006).

Por otro lado, es necesario seguir trabajando en la diferenciacion entre calor y
temperatura, ya que esta dificultad aparece de manera recurrente. No basta con definirlos
en un momento, sino que es algo que se debe ir retomando en distintas situaciones,
conectandolo con lo que los estudiantes van diciendo.

Ya para finalizar se recomienda entender que este tipo de procesos requieren
tiempo. La construccion de explicaciones no se da de una vez ni en una sola actividad. Se
necesita volver sobre las explicaciones, ponerlas a prueba en distintos contextos, y
permitir que se vayan ajustando poco a poco. No es inmediato y eso hay que tenerlo en
cuenta en la planificacion.

Estas recomendaciones apuntan a seguir fortaleciendo el trabajo con modelizacion
en el aula, entendiendo que no se trata solo de que los estudiantes aprendan conceptos,
sino de que puedan construir progresivamente formas de explicar los fendmenos que
tengan sentido para ellos, que asimismo puedan ser utilizadas contrastadas y ajustadas en

relacion con situaciones propuestas.
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Anexos

Anexo A. Guia del aula

Situacion 1. Construccion inicial del modelo de interaccion térmica Se plantea una
situacion en la que un cuerpo recibe adiciones progresivas de colorante, generando
cambios en su tonalidad. Los estudiantes describen y explican lo que ocurre, con el
proposito de identificar sus explicaciones iniciales sobre el proceso.

Situacion 2. Influencia de la cantidad de sustancia Se trabajan dos casos con
diferente cantidad de agua a los que se les agrega la misma cantidad de colorante. Los
estudiantes comparan los resultados y explican por qué no ocurre lo mismo en ambos.
Con esto se busca que empiecen a tener en cuenta que no todo depende de lo que se hace,
sino también de las caracteristicas del cuerpo.

Situacion 3. Interaccion térmica entre cuerpos de distinta cantidad Se propone
mezclar dos cuerpos con diferente cantidad de agua y distinto estado inicial. Antes de
hacerlo, los estudiantes plantean lo que creen que va a pasar y luego explican el
resultado. Aqui se empieza a ver como relacionan lo que ocurre con las condiciones
iniciales.

Situacion 4. Interaccion térmica entre cuerpos de igual cantidad Se plantea una
situacion similar pero ahora con cuerpos que tienen la misma cantidad de agua. Los
estudiantes comparan con lo que ocurri6 antes y ajustan sus explicaciones. Esto permite
que vayan encontrando regularidades en el fendmeno.

Situacion 5. Representacion de estados mediante gradientes Se construye una
serie de vasos con diferentes tonalidades, manteniendo la misma cantidad de agua. A

partir de esto, los estudiantes organizan, comparan y explican los diferentes estados. La
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idea es que puedan ver el cambio como algo gradual y no solo como algo que “pasa o no
pasa”.

Situacion 6. Equilibrio térmico Se presenta una situacion en la que dos cuerpos
con la misma cantidad de agua y el mismo estado se ponen en contacto sin que se observe
cambio. Los estudiantes deben explicar por qué ocurre esto, retomando las explicaiones

que han venido construyendo durante la secuencia.
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Anexo B. Guia del aula

El trabajo en el aula se fue dando a partir de varias actividades donde la idea no era
llegar de una a la respuesta “correcta”, sino mas bien que los estudiantes fueran diciendo
como entendian lo que estaba pasando. Entonces, al inicio no se dieron definiciones ni nada
muy formal, mas bien se arranc6 con situaciones para ver qué decian ellos.

El punto de partida fue algo muy sencillo, una bebida caliente en el aula. A partir
de la pregunta de qué se podia hacer para enfriarla més rapido, salieron respuestas como
soplar, dejarla quieta o echarle algo frio. Cuando se les pedia explicar por qué, muchos
decian cosas como que “se mezcla”, “se enfria porque si” o que “queda en un punto medio”,
como muy general, sin entrar mucho en qué pasaba realmente.

A partir de ahi se empezaron a hacer otras actividades donde ya no solo era mirar,
sino intentar explicar. En varias ocasiones se les preguntaba qué cambio, por qué pasod eso
0 si en otro caso pasaria lo mismo, pero muchas respuestas seguian siendo parecidas, como
que “se reparte” o “todo se mezcla”, sin diferenciar mucho entre situaciones.

Cuando se cambid la cantidad de agua en los montajes, ahi si algunos empezaron a
notar que no daba igual en todos los casos. Eso hizo que la explicacion de que “todo queda
en la mitad” ya no cuadrara tanto. Igual, no todos lograban mantenerla cuando pasaban a
otra situacion, como que a veces volvian a lo mismo de antes.

Mas adelante se insistidé bastante en que compararan lo que pasaba en distintos
casos, no solo quedarse con uno. En algunos momentos empezaron a decir cosas como que
“depende de la cantidad” o que “algo pasa de uno a otro”, pero no siempre lo sostenian,

entonces como que iban y venian en la explicacion.
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El tema del color se us6 como una forma de ayudar a ver los cambios, pero sin
decirles desde el inicio que era una analogia ni nada asi. Mas bien, con preguntas como
qué representaba ese cambio o por qué un color se veia mas fuerte que otro, algunos lo
usaban para explicar mejor, pero otros solo lo dejaban en que “se ve diferente” y ya.

En la altima parte con lo del equilibrio, varios seguian diciendo que “no pasa nada”
cuando no se veia cambio. Pero en algunos casos ya empezaban a decir que pronto si estaba
pasando algo, solo que no se notaba, aunque no lo tuvieran tan claro.

Durante toda la secuencia, las preguntas iban mds a que explicaran, compararan y
pensaran lo que estaban diciendo, no tanto a darles la respuesta. Eso permitio ver que sus
explicaciones no cambian de una, sino que se van moviendo poco a poco, a veces avanzan

y otras veces vuelven a lo mismo, pero igual se van ajustando con lo que van viendo.
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Las producciones incluidas en los anexos corresponden a respuestas

Anexo C. Respuestas Estudiantes
porque permiten evidenciar distintos niveles de modelizacion, formas de explicacion y

representativas utilizadas durante el proceso de analisis. Estas fueron seleccionadas
reorganizacion de los modelos explicativos observados a lo largo de la secuencia.
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Anexo D. Imagenes

En este anexo se presentan algunas iméagenes correspondientes a las actividades
desarrolladas durante la secuencia de modelizacion. Las fotografias permiten
contextualizar las situaciones experimentales y los recursos utilizados durante la

implementacion.
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