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INTRODUCCION

CONTEXTO DEL PROBLEMA

Es muy comun hacer uso frecuente de terminologia técnica para referirnos a
sensaciones u observaciones provenientes del entorno en el que desarrollamos
nuestro diario vivir [1]. El alumno que asiste al saléon de clases a adquirir
conocimientos cientificos, ya lleva consigo una representacion del mundo que
lo rodea, inicialmente a través de modelos mentales construidos por
percepcion, por experiencia directa con el mundo, o por analogia con otros
modelos generados, y posteriormente a través de esquemas de asimilacién u

otros constructos cognitivos estables [2].

La diversidad de sub-areas que conforman el conocimiento cientifico hace que
eéste sea parcialmente estudiado en los salones de clase, haciendo que las
personas que forman parte de nuestro entorno social, llamense familiares,
amistades, conocidos y demas, construyan el conocimiento previo del alumno.
La identificaciéon de estas concepciones adquiridas fuera del salén de clase
constituye la variable crucial en el camino de aproximar el modelo mental del

estudiante en un modelo conceptual.

Marco Antonio Moreira en el 2008 expreso lo siguiente: “Entender cualquier
fendmeno natural es saber su causa, poder describir sus consecuencias y
predecir sus efectos, de forma que el individuo pueda provocarlo, influenciarlo o
evitarlo, o, por lo menos, explicarlo” [3] . La implementacién de prototipos
electronicos busca crear un vinculo entre los fendmenos de la naturaleza y su
consecuente estudio en el salén de clases, como parte del proceso de
identificacion de modelos mentales asociados a conceptos que fundamentan el

estudio de ramas de la Fisica tales como la Termodinamica.



DECLARACION DEL PROBLEMA

Los modelos mentales de calor especifico preconcebidos por estudiantes de
Tercero de Bachillerato no se ajustan al respectivo modelo conceptual

estudiado en el capitulo de Fundamentos de Termodinamica.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como afecta la implementacién de un prototipo electronico, como herramienta
de ensenanza, al rendimiento académico de los estudiantes de Tercero de
Bachillerato de una Institucion de Educacion Media en el estudio del Calor

Especifico en un entorno de aprendizaje colaborativo?

HIPOTESIS

Se presentan las siguientes hipétesis:

HIPOTESIS DE TRABAJO:

La hipotesis de trabajo en la presente investigacion surge como la posible

respuesta a la pregunta que se plantea:

El rendimiento académico de los estudiantes de Bachillerato de una Institucion
de Educacion Media al estudiar el concepto de Calor Especifico aumenta al
implementar un prototipo electronico como herramienta de ensefianza en un

entorno de aprendizaje significativo.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION: H1

La media estadistica de las calificaciones obtenidas por los estudiantes en la

prueba de salida es mayor que la media estadistica de las calificaciones



obtenidas por los estudiantes en la prueba de entrada, lo que genero un mejor

rendimiento académico.

HIPOTESIS NULA: HO

No hay diferencia entre la media estadistica de las calificaciones obtenidas por
los sujetos de investigacion en la prueba de salida y en la prueba de entrada

aplicada a ellos.

OBJETIVO DE INVESTIGACION

1. Disenar e implementar un prototipo electronico como material de

ensefanza en el estudio de la Fisica Térmica.

2. Disefar y desarrollar una prueba de entrada y de salida para
medir el aprendizaje significativo en el estudio de la Fisica

Térmica.
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CAPITULO I: REVISION DE LA LITERATURA

1.1 LOS MODELOS MENTALES

La utilizacion de Representaciones en nuestro diario vivir es mucho mas
frecuente de lo que podemos imaginar. Marco Antonio Moreira define las
Representaciones como cualquier notacion, signo o conjunto de simbolos que
relaciona alguna cosa que es tipicamente algun aspecto del mundo exterior o

de nuestro mundo anterior (o0 sea, de nuestra imaginacion) en su ausencia.

Cuando las Representaciones estan internalizadas en nuestra mente toman el
nombre de Representaciones Mentales, pudiendo ser de tipo analdgicas, si su
origen tiene naturaleza sensorial (visual, auditiva u olfativa) y de tipo
proposicional cuando se logra caracterizar el lenguaje de la mente no

consciente llamado “mentalés”.

Johnson Laird define los Modelos Mentales como analogos estructurales del
mundo; esto quiere decir que su estructura (no su aspecto) corresponde a la de

la situacién que representa y esta no se genera de forma arbitraria.

La estructura que va adquiriendo el modelo mental se sustenta en la manera en
que el individuo construye su propio conocimiento. Es posible que esta
estructura esté conformada por conocimientos previos que pudiesen estar
alejados de la realidad cientifica; sin embargo, esta caracteristica le da el
caracter de exclusividad al modelo mental de cada individuo.

FCNM CAPITULO I- PAGINA 1 ESPOL
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Los cientificos, investigadores, ingenieros especializados en ciertas areas del
conocimiento han ido evolucionando el estudio de las ciencias en base a sus
propios Modelos Mentales. Estos Modelos Mentales han variado en la medida
que han tenido la mayor aproximacion posible a la realidad cientifica. Esta
evolucion del modelo mental desemboca en la implementacion de un Modelo

Conceptual.

Marco Antonio Moreira define al Modelo conceptual de la siguiente forma: Son
Representaciones externas inventadas, disefiadas por investigadores,
ingenieros, arquitectos, profesores para facilitar la comprension o ensefianza

de sistemas fisicos, o estados de cosas fisicos, objetos o fendmenos fisicos.

De esta manera pudiéramos definir a un modelo conceptual como un recurso
utilizado en el ambito de la ensefianza, que tiene por objetivo presentar un
analogo estructural de la realidad, valido para una comunidad cientifica, vy

dirigida hacia el alumno o estudiante.

Moreira diferencia al modelo mental del conceptual de la siguiente manera:

“El modelo mental es una representacién interna cuyo compromiso basico es la
funcionalidad para el sujeto, o sea, debe permitirle explicar y predecir aunque

no necesariamente en forma correcta desde el punto de vista cientifico”.

Desde esta perspectiva un Modelo Mental se constituye en un borrador a la
Representacion de la realidad de cada sujeto. De esta forma, este borrador

estaria en constante evolucion.

FCNM CAPITULO I- PAGINA 2 ESPOL
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Se conoce que en la actualidad nuestro sistema educativo no trabaja en la
construccion de modelos mentales; sino mas bien modelos conceptuales,
Modelos Conceptuales que arrancaron como modelos mentales con sus
propias inconsistencias y que, como producto de su evolucion caracteristica,

desembocaron en un modelo conceptual.

Esta privacion al estudiante de esta herramienta, le resta de una gran
oportunidad de aprender significativamente. Ya lo menciona Moreira de la

siguiente manera:

“... El aprendizaje seria tanto mas significativo y mas “correcto” desde
las Ciencias cuanto mas el sujeto fuera capaz de construir (y quisiera
construir) modelos mentales abarcadores, articuladores y consistentes
con los modelos conceptuales, que evolucionasen hacia esquemas de
asimilacion que dotarian de un alto grado de significatividad. Esta

hipbtesis necesita mas apoyo experimental...”.

El apoyo experimental cae por su propio peso, debido a que la ultima instancia
del modelo mental seria la confrontacidon con la situacidon real; de tal manera
que un modelo construido esté en capacidad de ser ejecutado y homologado

con la realidad [1].

1.2 LOS PROTOTIPOS ELECTRONICOS EN LA ENSENANZA DE
LA FiSICA

Los prototipos electronicos utilizados en la ensefianza de la Fisica enfocan sus
fortalezas en el recurso del data logging. Nombres como EXAQO (Experimentos
asistidos por ordenador), MBL (Microcomputer based laboratory) y CBL
(Computer based Laboratory) o también PASCO, Vernier, Fourier, CMA,
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Multilab estan relacionados con este recurso tecnolégico, que hoy en dia esta

puesto a disposicidén en el campo de la ensefianza de la fisica.

Para lograr implementar el data logging en el salén de clase es necesario que
el prototipo electronico cuente con: Primero: Un sensor, encargado de medir la
variable fisica capturando las sefales eléctricas generadas por el fenémeno
observado, por ejemplo: sefales de temperatura, presién, pH. Segundo:
Interface, encargada de realizar el tratamiento de la sefal eléctrica y ser el
nexo con el ordenador a través de un ambiente grafico amigable para el
estudiante. Tercero: El ordenador: encargado de recibir y procesar las
instrucciones por parte del alumno. Cuarto: Pantalla: A través de esta, la
medicion realizada en el paso uno se presenta visualmente de forma numérica

0 usando representaciones graficas. [2]

El propdsito de utilizar el data logging como complemento dentro del proceso
ensefianza - aprendizaje es estimular la experiencia del fenomeno fisico,
logrando que los resultados obtenidos en el proceso logren tener un significado
para los estudiantes. Es importante sefialar que el uso de esta tecnologia no
pretende desplazar otros recursos dentro de este proceso; sino por el contrario,
pone a disposicion una alternativa a tener en cuenta en el salén de clases;
considerando que entre los beneficios que presenta esta que el tiempo
requerido para la toma de mediciones no sobrepasa los cinco minutos. De esta
forma se viabiliza la generacién de espacios asignados para el analisis,

conclusiones o recomendaciones.

Adicionalmente, estudios preliminares realizados por Bernhard [3]sefialan que
la implementacion del data logging permite una conexion entre el experimento
real y las representaciones abstractas. Basandose en estas afirmaciones, el
data logging practicamente se constituye en un elemento clave para el

desarrollo de los modelos mentales de cada uno de los estudiantes
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1.3 FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA: CALOR Y
TEMPERATURA

La termodinamica es una de las ramas mas generales de la fisica clasica, cuyo
impacto es evidente por la gran cantidad de aplicaciones en la ensefianza y en
la practica. Sus dos pilares fundamentales, en el nivel introductorio, son los
conceptos de calor y de temperatura, y como en muchos otros aspectos de la
fisica clasica, la mayoria de los estudios relacionados con la conceptuacion y la
pedagogia se han llevado a cabo en niveles de educacidon media y media

superior. [4]

En el estudio del capitulo de Calor y Temperatura a nivel de bachillerato se
tratan los siguientes conceptos: Temperatura, Calor, Calor Especifico,
Capacidad Calorifica, Calor Latente y ademas se abordan representaciones de
estos conceptos a través de graficas Temperatura vs Tiempo, Temperatura vs

Energia.

Una idea preliminar que se imparte al abordar el concepto Temperatura esta
dada por la sensacién de cuan frio o caliente esta un objeto cuando lo tocamos
[5]; sin embargo, esta definicion al ser subjetiva es reemplazada por el Modelo
Conceptual que describe a la Temperatura como la propiedad que determina si

un objeto esta o no en equilibrio térmico con otros objetos. [6]

Otra definicion utilizada en la ensefianza de la Fisica a nivel de bachillerato
relacionada los objetos cuando varian su temperatura al entrar en contacto
térmico con otro que se encuentra a diferente temperatura. Este proceso de
intercambio de energia se conoce como Calor y se da hasta que ambos llegan

a una misma temperatura (equilibrio térmico). [7]

Durante el proceso de intercambio de energia, la cantidad de calor requerido
para elevar un grado centigrado de temperatura a un kilogramo de materia

recibe el nombre de Calor Especifico con sus unidades J-Kg”'-°C™ ; mientras
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que la Capacidad Calorifica igualmente se refiere al Calor requerido para elevar
un grado centigrado de temperatura sin considerar la cantidad de materia que

interviene durante el proceso.[8]

1.4 EL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

La naturaleza del ser humano tiende a adquirir continuamente conocimientos y
guardarlos en su memoria, para en algun momento poderlos usar segun sus
necesidades, recibiendo este proceso el nombre de aprendizaje. Cuando en
este proceso, una nueva informacion (un nuevo conocimiento) se relaciona de
manera no arbitraria y sustantiva (no-literal) con la estructura cognitiva de la

persona que aprende recibe el nombre de Aprendizaje Significativo.

La caracteristica de no arbitrariedad aparece cuando el nuevo conocimiento
que desea ser adquirido y asimilado, se inmersa en un proceso de
internalizacidn del ser humano, donde los conocimientos previos de éste, sirven
de soporte para la fijacion del nuevo conocimiento; mientras que la
sustantividad se refiere a que durante este proceso de internalizacion del nuevo
conocimiento, el ser humano adquiere la esencia del nuevo conocimiento y no

todas las palabras precisas usadas para expresarlas.

Marco Antonio Moreira identifica varias formas de Aprendizajes Significativo,
dependiendo del modo en que se asocian los conocimientos entre si. Entre
ellos tenemos: El Aprendizaje Representacional, Proposicional, Subordinado,
Derivativo, Correlativo, Superordenado y Combinatorio. Presentada esta
clasificacion cabe el cuestionamiento por reconocer en cual de estas

modalidades recae el aprendizaje de los conceptos.
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Segun Marco Antonio Moreira, el Aprendizaje Significativo Representacional es
el que busca dar significado a simbolos individuales (tipicamente palabras) o lo
que ellas representan. El aprendizaje conceptual se presenta como un caso
especial del aprendizaje representacional; donde el objetivo es generalizar o

categorizar. [9]

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, el término
concepto es una idea que concibe o forma el entendimiento; entendiéndose el
término idea como el conocimiento puro, racional, debido a las naturales
condiciones de nuestro entendimiento; es decir, de la inteligencia o sentido que

se da a lo que se dice o escribe [10].

De las definiciones presentadas podemos notar que un concepto vincula el
conocimiento y las diversas formas de difundirlo, teniendo como objetivo final
su respectivo entendimiento. Aunque el Diccionario de la Real Academia de la
Lengua Espafiola no lo menciona, los conceptos constituyen una herramienta

esencial en el Aprendizaje Significativo; pero no la unica.

Por lo tanto, en la medida que el conocimiento esté mas cefido a la razén y
logre ser expresado y comprendido a través de los recursos mas eficaces se
habra logrado concebir un buen concepto, y el aprendizaje podra tener el

caracter de significativo.

1.5 LA INVESTIGACION BASADA EN DISENO

Marta Molina consider6 la Investigacion Basada en Disefio (D.B.R.) como un

paradigma metodolégico que esta actualmente siendo activamente aplicado y
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desarrollado dentro de la investigacién educativa, y que esta probando ser de

utilidad en el campo de las Ciencias.

Se trata de una metodologia cualitativa, que se encarga del estudio del
proceso ensefianza - aprendizaje considerando en su enfoque a la
antropologia, psicologia educativa, sociologia, neurociencia, asi como las
didacticas especificas, entre otros campos. Su objetivo se centra en el analisis
de los resultados recabados producto de la observacién de las variables
implicadas en el proceso: Alumnos, profesores, ambientes de estudio, entre

otros.

Los experimentos usados durante la Investigacion Basada en Disefio se hacen
para probar y generar hipotesis, durante el experimento en general o durante
cada uno de los episodios. Estas hipétesis podran ser formuladas inicialmente
o en el transcurso de los episodios, mediante la revisiéon de los datos de los
episodios previos, siendo en ocasiones necesario abandonar hipoétesis a la luz

de los datos y formular nuevas hipétesis.

De manera general, en una Investigacion Basada en Disefo se involucran una
secuencia de episodios de ensefianza en los que participan: un investigador-
docente, uno 0 mas alumnos y un investigador-observador. Los investigadores
estan encargados de la planificacion de interacciones en el aula y
continuamente avizorar los posibles significados que subyacen como resultado

del estimulo provocado.
Durante la Investigacion basada en disefio se recoge informacién de todo

cuanto acontece en el salén de clases. Para el efecto se puede hacer uso de

video grabaciones, toma de notas, entre otros recursos de investigacion. El
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tiempo de duracion de la investigacion es subjetivo. En realidad depende del

ambito del proceso de ensefanza — aprendizaje que se desee investigar.

Marta Molina evidencia algunas caracteristicas de las D.B.R.: 1) Se centran en
la caracterizacion de la situacién en toda su complejidad, la mayor parte de la
cual no es conocida a priori. 2) Involucra diferentes tipos de participantes en el
disefio para utilizar sus diferentes experiencias en la produccion y analisis de
este; estando siempre involucrado, en el proceso de investigacion, la persona
que actua como docente. 3) Refinamiento progresivo, ya que el disefio es
constantemente revisado a partir de la experiencia. 4) Analisis retrospectivo de

los datos recogidos de la actividad ocurrida en el aula.

La Investigacion Basada en Disefio refiere algunos criterios a tener en cuenta:
fiabilidad, replicabilidad, capacidad de generalizacion, y utilidad. La fiabilidad
se refiere a que los efectos observados sobre los sujetos de estudio
corresponden a los esperados antes del impacto causal. La replicabilidad se
refiere a que determinada metodologia de ensefianza pudiera ser aplicable
ante otros sujetos de estudio, probablemente bajo otras situaciones. La
capacidad de generalizacién se refiere a que los resultados obtenidos al final
de la investigacion pudiesen ser aplicados sobre otros contextos. Finalmente, la
utilidad implica que los resultados obtenidos deben ser claros y precisos, de tal
forma, que se constituyan en puntos de partida para una futura investigacion,

evitando la desconexion existente entre la investigacion la practica. [11]

1.6 INSTRUMENTOS DE EVALUACION

La necesidad de garantizar que el proceso de ensefanza - aprendizaje ofrezca
resultados estandarizados a nivel de calidad educativa ha conllevado a que los
procesos de evaluacion busquen ser cada vez mas eficaces a la hora de

identificar estos resultados en el aprendizaje, que no son mas que enunciados
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acerca de lo que se espera que el estudiante sea capaz de hacer como

resultado de una actividad de aprendizaje.

Entre los afios sesenta y setenta el proceso de aprendizaje logroé presentarse
de forma estructurada a través de niveles de pensamiento identificados por
Benjamin Bloom y estos son: Conocimiento, Comprension, Aplicacion, Analisis,
Sintesis y Evaluacion. Estos niveles planteados a través de esta Taxonomia de
Bloom muestran que el ser humano llega al saber a través de estos niveles

explicitamente establecidos.

El nivel de Conocimiento se caracteriza por la habilidad del estudiante para

traer a la memoria hechos sin que estos necesariamente estén comprendidos.

Si el aprendiz se encuentra en el nivel de Comprension es porque ha
desarrollado la habilidad para interpretar informacion que ha aprendido;
mientras que cuando logra utilizar material aprendido en nuevas circunstancias

es porque se encuentra en el nivel de Aplicacion.

En el nivel de Andlisis, el aprendiz descompone informacion en sus
componentes. Finalmente, si el estudiante logra unir diferentes componentes
de un concepto para conformar uno sélo se podra decir que se encuentra en el
nivel de Sintesis, que unicamente es superado cuando todo lo aprendido es
usado para juzgar el valor de los elementos para propdsitos especificos. Se
dice entonces que se ha alcanzado el ultimo nivel de la Taxonomia de Bloom:

la Evaluacion.

Estos niveles del conocimiento deben identificarse dentro del proceso
educativo. De aqui la necesidad que el proceso de evaluacion plantee
mecanismos suficientes para reconocer estas fases del conocimiento en los
FCNM CAPITULO I- PAGINA 10 ESPOL



UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,

A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

estudiantes. La Taxonomia de Bloom propone un listado de verbos que sirven
para declarar instrucciones utilizadas en los instrumentos de evaluacién y a la

vez relacionarlos con un nivel en la Taxonomia de Bloom especifico. (Ver
Anexo 1) [12]
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CAPITULO II: METODO

La metodologia utilizada en el presente trabajo se fundamenté en la
Investigacion Basada en Disefio (Design Based Research, DBR); la misma que
sugiere una revision preliminar de los materiales de la investigacion,
denominada Primera Intervencién cuya finalidad fue identificar y corregir en los
materiales de experimentacion ligeras falencias operativas. Posteriormente, a
través de una Segunda Intervencion (Experimental), se obtuvieron los

resultados, conclusiones y recomendaciones.
Durante la Primera Intervencion se plantearon los siguientes componentes:

SUJETOS:

Estudiantes: Seis estudiantes seleccionados al azar cursantes de la materia
de Fisica de ambos géneros entre quince y diecisiete afios que se encontraron
cursando el Segundo Afo de Bachillerato, Opcion: Ingenierias, pertenecientes
a una prestigiosa Institucion educativa de Nivel Medio en la provincia del

Guayas.

Docente: Un profesor encargado de impartir la asignatura de Fisica en un

prestigioso plantel de Educacién Media en la provincia del Guayas.

MATERIALES

Prototipo Electronico ROMINA2010: Constituido por un calorimetro,
construido de forma artesanal con un chasis de aluminio, térmicamente aislado

a través de fibra de vidrio dispuesto en el contorno de la paredes del
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calorimetro con la finalidad de aislar térmicamente la camara de calentamiento

de todo ambiente que se encuentre fuera de ella.

La tapa del calorimetro construida con aluminio con un sensor de temperatura
adaptado en ella compuesto por el dispositivo electrénico LM335 y un par de
resistores eléctricos de medio vatio de potencia dispuestos en el interior de un
tubo y dos acoples de pvc (cloruro de polivinilo) que brindé proteccion durante

su manipulacion.

En el interior de la camara de calentamiento se instalé una resistencia eléctrica
(elemento calentador) de confeccidn artesanal construida con una capacidad
de 100 vatios de potencia eléctrica cuya energizacion se logré con la
adquisiciéon de una fuente de voltaje de 100 W de potencia eléctrica con
capacidad de suministrar 12 voltios continuos a partir de la energizacion con

110 voltios alternos en su entrada.

Adicionalmente el registro de temperatura se realizdé con el software LabVIEW
2011 (Marca: National Instruments) instalado en un computador Marca:
Compagq con sistema operativo Windows 7 (32 bits), procesador Intel Core i5 a
2,30 GHz.

Prueba de entrada/salida: El Test de Fisica Térmica consta de diez
preguntas, cada una con cuatro alternativas como posibles respuestas (Ver
Anexo 4). Las alternativas procuran plantear algunos modelos mentales
identificados a partir de la practica docente y que se encuentran alejados del
modelo conceptual cientificamente aceptado tal como lo sefialé6 Marco Antonio
Moreria en su publicacién del 2002 [1]. Esto con la finalidad que los sujetos de
estudios logren discernir entre varios modelos mentales al momento de la
resolucion del test.

La pregunta uno propone dos modelos conceptuales: El primero sostiene que
para que exista calor es necesario que el refrigerante y el motor estén a

diferentes temperaturas y el segundo sostiene que el mejor refrigerante debe
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tener el mayor calor especifico. Estos dos modelos conceptuales conllevan a

que la respuesta correcta de la pregunta uno sea la alternativa C.

La pregunta dos presenta el modelo conceptual de calor especifico aplicandolo
al caso del agua, cuyo valor al ser de 4200 J-Kg™-°C™" implicaria que se
requiere que un kilogramo de agua absorba 4200 J de energia para
incrementar un grado centigrado de temperatura. De esta forma la respuesta

correcta de la pregunta dos es la alternativa D.

La pregunta tres relaciona el trabajo realizado por el elemento calentador al
consumir potencia eléctrica y disiparla en forma de energia térmica sobre
medio kilogramo de agua. Con el antecedente que por cada 4200 J de energia
térmica absorbida se logra incrementar un grado centigrado a un kilogramo de

agua se obtiene que la respuesta correcta sea la alternativa A.

La pregunta cuatro utiliza modelos mentales creados alrededor del concepto
Calor Especifico. Dado que un kilogramo de agua absorbe 84000 J de energia
y conocido su calor especifico, es posible determinar el incremento de
temperatura que experimenta el kilogramo de agua, siendo éste de 20°C.
Debido a que se desconoce la temperatura final de este proceso, no es posible
determinar la temperatura inicial. Por lo expuesto, la respuesta correcta es la

alternativa C.

La pregunta cinco busca evaluar los modelos mentales alrededor de la grafica
Energia vs Cambio de Temperatura. EI modelo conceptual sefiala que la
relacion entre las variables de esta gréafica es lineal y dado que, en esta
pregunta, el eje de las Y recoge los valores correspondientes a la Energia
absorbida, los valores registrados por esta variable empiezan desde cero

haciendo que la respuesta correcta sea la alternativa C.

La pregunta seis utiliza modelos mentales del concepto Capacidad Calorifica
para el caso de una muestra con capacidad calorifica de 5000 J- °C™, es decir
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que, por cada 5000 J de energia absorbida, la temperatura de la muestra se
incrementaria en un grado centigrado independientemente de su masa cuyo
valor, de hecho, no aparece como dato del enunciado de la pregunta. Por lo

expuesto, la respuesta correcta es la alternativa B.

La pregunta siete, nuevamente, evalua los modelos mentales alrededor de la
grafica Energia vs Cambio de temperatura; pero esta vez a través del concepto
Capacidad Calorifica. Debido a que la relacibn de ambas variables es lineal,
todas las alternativas presentan esta caracteristica de linealidad; sin embargo
la pendiente de esta relacion lineal esta dada por el valor de la Capacidad
Calorifica. Por lo expuesto, la alternativa que presenta la mayor pendiente es

aquella con mayor Capacidad Calorifica; siendo ésta la alternativa D.

La pregunta ocho trabaja con modelos conceptuales aplicados en la grafica
Temperatura vs Tiempo. Con informacién disponible de la grafica Temperatura
vs tiempo correspondiente al agua, es posible determinar la potencia del
elemento calentador de inmersion referido en el enunciado del problema a
través del calculo de la pendiente existente en la relacién lineal entre las
variables citadas. Con éste valor calculado finalmente es posible calcular el
calor especifico del liquido desconocido resultando ser 6000 J-Kg™'-°C™

correspondiendo como respuesta a la alternativa A.

En la pregunta nueve, al igual que en la pregunta ocho, se utilizan modelos
conceptuales aplicados en la grafica Temperatura vs Tiempo. A partir del
calculo de la pendiente de la grafica es posible determinar la potencia del
elemento calentador de inmersion desconocido. Finalmente, calculado este
valor, es posible calcular la energia necesaria que provoca el incremento de
los cincuenta grados centigrados mostrados en la grafica Temperatura vs
Tiempo, siendo esta 42000 J que se obtienen de restar 54000 J, como lectura
final, de 12000 J, como lectura inicial. Estos valores se muestran en la

alternativa B; siendo esta la respuesta correcta.
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La pregunta diez utiliza el modelo conceptual de Calor Especifico a través del
uso de un calorimetro; donde conocidos dos valores de temperatura asociados
con dos instantes de tiempo, respectivamente, se logra calcular el Calor
Especifico de un liquido desconocido utilizando nuevamente el calculo de la
pendiente existente de la relacion lineal entre la variable Temperatura y la
variable Tiempo. De este calculo se obtiene que el Calor Especifico es de 4200

J-Kg'1-K'1 correspondiendo la alternativa C como correcta.

Guia de manejo de Prototipo Electrénico: Documento que detalla los
procedimientos de manipulacién del Prototipo Electronico ROMINA2010 desde
Su energizacion eléctrica hasta su implementacion en una instruccidn
demostrativa con el tema Calor Especifico correspondiente al capitulo de Calor

y Temperatura (Ver Anexo 5).

PROCEDIMIENTO:

1. Se entrego el Prototipo Electronico ROMINA2010 con su Guia de

Manejo

2. Se realizé una entrevista verbal con el docente y se recogieron
sus inquietudes presentadas durante su ambientacion con el

prototipo y la Guia de Manejo.

3. Se entregd la Prueba de entrada/salida a los estudiantes de
forma individual para que sea revisada sin resolver e identifiquen
imprecisiones tanto en el planteamiento de las instrucciones de

resolucion como en la redaccién de las preguntas.
4. Se realizé una entrevista verbal con los sujetos de estudio y se

recogieron sus apreciaciones respecto a la Prueba de

entrada/salida.
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En la Segunda Intervencién se plantearon los siguientes componentes:

2.1 SUJETOS

Estudiantes: Veintiséis estudiantes cursantes de la materia de Fisica de
ambos géneros entre quince y diecisiete afios que se encontraron cursando el
Segundo Afo de Bachillerato Opcion: Ingenierias pertenecientes a una
prestigiosa institucion educativa de Nivel Medio en la provincia del Guayas.
NOTA: Ningun estudiante de la Primera Intervencién fue parte de esta

intervencion.

Docente: Un profesor encargado de impartir la asignatura de Fisica y que
impartié el capitulo de Calor y Temperatura en un prestigioso plantel de
Educacion Media en la provincia del Guayas.

NOTA: El docente de la Primera Intervencion no fue parte de esta intervencion.

2.2 MATERIALES

No habiendo recogido observaciones durante la entrevista verbal sostenida con
el docente ni con los sujetos de estudio participantes de la Primera
Intervencion, los materiales empleados fueron los mismos especificados
durante la Primera Intervencién. Esto es: 1) Prototipo Electrénico
ROMINA2010. 2) Prueba de entrada/salida. 3) Guia de manejo del Prototipo
Electronico ROMINA2010.

2.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

1. Se entreg6 el Prototipo Electrénico al Docente junto con su Guia

de Manejo utilizados en la Primera Intervencion.
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2. Se aplico la Prueba de entrada utilizada en la Primera

Intervencion (Ver Anexo 4).

3. Se realizé la Intervencion Experimental utilizando la Instruccion
Demostrativa del tema Calor Especifico. Para el efecto, se hizo
uso del prototipo electronico siguiendo detalladas instrucciones
que constan en la Guia de Manejo del Prototipo Electrénico
ROMINA2010 (Ver Anexo 5), el Plan de Clase (Ver Anexo 6) y las
Diapositivas utilizadas durante la Instruccion Demostrativa
utilizando el Prototipo ROMINA2010 (Ver Anexo 7)

4. Se aplico la Prueba de salida (Ver Anexo 4).

2.3.1 DECLARACION DE VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE: Implementacion de la Instruccion Demostrativa
del tema Calor Especifico utilizando el Prototipo Electronico ROMINA2010.

VARIABLE DEPENDIENTE: Rendimiento académico de los estudiantes sujetos

de estudio (Calificaciones).

VARIABLE CONTROLADA: Entorno de aprendizaje significativo.

2.3.2 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados finales obtenidos a través del promedio de calificaciones del
pretest y postest fueron comparados realizando un analisis de medias
utilizando la prueba t de student pareada de datos relacionados con un nivel de

confianza del 95% con ayuda del programa estadistico SPSS 20. (Ver Anexo 2)
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A continuacion se detalla la prueba estadistica:

Sea:

Mx: La media de las calificaciones obtenidas en el pretest.
My: La media de las calificaciones obtenidas en el postest.
v: Grados de Libertad

do : Diferencia entre medias (ux - py)

a: Nivel de significancia

Ho: Hipdtesis nula

H1: Hipotesis alterna

Se plantea la siguiente hipotesis:

Ho: ux- py =0
H1: ux-py #0
a=0,05

v: 25

do: 0

Se acepta Ho si - tc < tp < tc ; donde:

tp: Estadistico de prueba (t student); tc: t student critico.

Con ayuda del algoritmo ejecutable MH Program Version 1.2 se realiz6 el test
Stuart-Maxwell para cada pregunta del Test de Fisica, permitiendo comparar,
con un 95% de confianza, las diferencias entre las proporciones marginales

obtenidas para el pretest y el postest. (Ver anexo 3)

A continuacion se detalla la prueba estadistica:

p1: Proporcion de los resultados por pregunta en el pretest

p2: Proporcion de los resultados por pregunta en el postest
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Se plantea la siguiente hipotesis:
Ho: p1=p2

H1: p1#p2

a=0,05

v: 25

Se acepta Ho si: X%, < x%; donde:

xzp: Estadistico de prueba (Chi cuadrado); x2c: Chi cuadrado critico.
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CAPITULO lll: RESULTADOS

En el marco de la fisica conceptual los fenomenos abordados son abstractos y
desde el punto de vista de la ensefianza no son facilmente comprendidos.
Principalmente, porque en los libros, a pesar de haber ejemplos que pueden
guiar a la comprension del concepto, muchas veces estas explicaciones no

son los suficientemente explicitas o asimilables para los estudiantes.

Dentro de las innovaciones pedagdgicas, se encuentra el uso de herramientas
tecnologicas que permiten a travées de la practica viabilizar mejor la
comprension del fendmeno fisico en los estudiantes. Este, junto con el
complemento de software permite unir el concepto con la manipulacion

algebraica y de esta manera generar un modelo mental.

El concepto de calor especifico, presente en varios fendmenos del diario vivir
de una persona, esta principalmente relacionado a una percepcion sensorial.
Sin embargo, existiendo soporte bibliografico y herramientas disponibles
relacionadas a este concepto, existen falencias en la asimilacion de este
concepto al relacionarlo con el concepto de temperatura y no desde el punto de

vista energético.

El desarrollo del dispositivo ROMINA2010 compuesto por el calorimetro, de
confeccion artesanal, el convertidor analdgico-digital marca National
Instruments y la interface grafica de Labview 2011 (version estudiantil) permitio
didacticamente visualizar el comportamiento de este fendmeno fisico en un
cuerpo liquido logrando finalmente su calculo a través de la informacion

suministrada por el dispositivo.

Utilizando la metodologia para calcular el calor especifico de una sustancia

desconocida en calorimetros, se obtuvo como resolucion de un problema

FCNM CAPITULO Il - PAGINA 21 ESPOL



UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

tedrico el valor del calor especifico de 2880 J-kg'-K''; mientras que el valor del

calor especifico del disefio experimental propuesto fue de 4316 J-kg'- K.

El aprendizaje significativo del concepto Calor Especifico medido a través de
una prueba de entrada y de salida obtuvo como resultado que los sujetos de
estudio estuvieron en capacidad de identificar y aplicar este concepto dentro de
la estructura de la prueba. Del mismo modo, permitié evidenciar la aplicacion
de destrezas inherentes a sus conocimientos previos para culminar el

desarrollo de la misma.

La calificacién promedio alcanzada en la prueba de salida (postest) fue de 6,96
y resultd mayor a la obtenida en la prueba de entrada (pretest) de 5,8; siendo
estas diferencias obtenidas entre el pretest y el postest estadisticamente
significativa (Ver Tabla 1; p= 0,0002).

Tabla 1. Rendimiento académico de sujetos de estudio obtenidos en el Pre-test

y Post-test. Valores son promedios + desviacion estandar (n=26)

Pretest Postest
Calificacion
) 581 + 1,80 6,96 + 1,517
promediada

2P Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

El test de Fisica Térmica conformado por diez preguntas, utilizado como
prueba de entrada y salida, evalu6 el concepto Calor Especifico en cada uno
de los siguientes niveles de la Taxonomia de Bloom: Comprensién, Aplicacion,

Analisis y Evaluacion.
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El nivel de Comprension del concepto Calor Especifico se evaluo a través de la
pregunta dos que buscé la seleccion del correcto enunciado que describe este
concepto en términos de las variaciones de energia y temperatura. El
porcentaje de acierto alcanzado en la prueba de salida fue del 96% y resultd
mayor al promedio obtenido en la prueba de entrada con 81%; sin embargo
estas diferencias obtenidas entre el pretest y el postest no resultaron

estadisticamente significativa (Ver Tabla 2; p= 0,261).

Tabla 2. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 2
(n=26)

Pretest Postest
Porcentaje de
) 81%% 96%*%
acierto
Pregunta 2

? Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

El nivel de Aplicacion del concepto Calor Especifico fue evaluado a través de
las preguntas uno y tres. En la pregunta se pidio seleccionar el mejor material
que actue como refrigerante caracterizado en términos de su temperatura y
calor especifico. El porcentaje de acierto alcanzado en la prueba de salida fue
del 42% resultando mayor al promedio obtenido en la prueba de entrada de
38%; sin embargo estas diferencias obtenidas entre el pretest y el postest no

fueron estadisticamente significativa (Ver Tabla 3; p= 0,572).
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Tabla 3. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 1
(n=26)

Pretest Postest
Porcentaje de
) 38%% 42%
acierto
Pregunta 1

“ Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

La pregunta tres buscaba la seleccién del calculo correcto del tiempo que le
toma a un elemento calentador elevar la temperatura de una masa determinada
de agua conocido su calor especifico. El porcentaje de acierto tanto en la
prueba de salida como de entrada fue del 96%; sin embargo esta igualdad no

resultd ser estadisticamente significativa (Ver Tabla 4; p= 0,572).

Tabla 4. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 3
(n=26)

Pretest Postest
Porcentaje de
. 96% 96%
acierto
Pregunta 3

? Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

El nivel de Analisis del concepto Calor Especifico se evalud a través de la

pregunta ocho y diez.

La pregunta ocho solicito la seleccién correcta del calor especifico de un liquido

desconocido a partir del comportamiento de un elemento calentador con el
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agua y el liquido desconocido representado a través de una grafica
Temperatura versus tiempo. El porcentaje de acierto alcanzado en la prueba de
salida fue del 58% siendo mayor al porcentaje de acierto obtenido en la prueba
de entrada de 46%; sin embargo esta diferencia no resultd ser

estadisticamente significativa (Ver Tabla 5; p= 0,1386).

Tabla 5. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 8
(n=26)

Pretest Postest
Porcentaje de
_ 46%° 58%%
acierto
Pregunta 8

? Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

La pregunta diez solicitaba seleccionar el valor del calor especifico de un
liquido desconocido utilizando un calorimetro con un elemento calentador en su
interior de potencia conocida, basandose en una tabla de temperaturas
alcanzadas en sus respectivos instantes de tiempo asociados. El porcentaje de
acierto alcanzado en la prueba de salida fue del 81% y resulté ser mayor al
porcentaje de acierto obtenido en la prueba de entrada con el 42%; sin
embargo esta diferencia no resulté ser estadisticamente significativa (Ver Tabla
6; p=0,1718).
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Tabla 6. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 10
(n=26)
Pretest Postest
Porcentaje de
] 42% 81%*%
acierto

Pregunta 10

? Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

El nivel de Evaluacién del concepto Calor Especifico se evalud a través de la
pregunta nueve que pidié la seleccion de la correcta lectura de un jouldmetro
conectado a un elemento calentador sumergido en agua, a partir de una grafica
Temperatura vs tiempo. El porcentaje de acierto alcanzado en la prueba de
salida fue del 65% siendo mayor al porcentaje de acierto obtenido en la prueba
de entrada con el 46%; sin embargo esta diferencia no resultdé ser

estadisticamente significativa (Ver Tabla 7; p= 0,5842).

Tabla 7. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 9
(n=26)

Pretest Postest
Porcentaje de
] 46%* 65%%
acierto
Pregunta 9

? Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).
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Del mismo modo, en el Test se evaluaron conceptos previos vy
complementarios al de Calor Especifico como: Energia Térmica, Capacidad

Calorifica y Punto de Ebullicion.

El concepto Energia Térmica se evaluo en la pregunta cinco utilizando el nivel
de la Taxonomia de Bloom correspondiente a Evaluacion, donde se buscaba la
mejor seleccion entre graficas Energia vs Cambio de Temperatura a partir de
un incremento en la temperatura de una determinada masa de agua. El
porcentaje de acierto alcanzado en la prueba de salida fue del 31%.

El porcentaje de acierto alcanzado en la prueba de salida fue del 31% y resultd
ser mayor al porcentaje de acierto obtenido en la prueba de entrada con el
15%; sin embargo esta diferencia no resulté ser estadisticamente significativa
(Ver Tabla 8; p= 0,1006).

Tabla 8. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 5
(n=26)

Pretest Postest
Porcentaje de
_ 15%* 31%¢
acierto
Pregunta 5

? Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

El concepto Capacidad Calorifica se evalué en los niveles de la Taxonomia
correspondientes a Comprension y Evaluacion. El nivel de Comprension de
este concepto planteado a través de la pregunta seis interrogaba por la mejor
seleccién entre alternativas referidas a los valores de verdad de cuatro
proposiciones planteadas en términos de Temperatura, Capacidad Calorifica y
Energia. El porcentaje de acierto alcanzado en la prueba de salida fue del 73%
siendo mayor al porcentaje de acierto obtenido en la prueba de entrada de
69%; sin embargo esta diferencia no resultd ser estadisticamente significativa
(Ver Tabla 9; p= 0,721).
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Tabla 9. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 6
(n=26)

Pretest Postest
Porcentaje de
] 69%* 73%"%
acierto
Pregunta 6

? Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

El nivel de Evaluacién de este concepto planteado a través de la pregunta siete
indagaba la mejor seleccion entre curvas Energia vs Cambio de Temperatura
considerando un objeto con la mayor capacidad calorifica. El porcentaje de
acierto alcanzado en la prueba de salida fue del 96% y resulté ser mayor al
porcentaje de acierto obtenido en la prueba de entrada con el 85%; sin
embargo esta diferencia no resulté ser estadisticamente significativa (Ver Tabla
10; p= 0,392).

Tabla 10. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 7
(n=26)

Pretest Postest
Porcentaje de
) 85%% 96%
acierto
Pregunta 7

? Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

Finalmente, el concepto Punto de Ebullicion incluido en la pregunta cuatro, a
través del nivel de Andlisis de la Taxonomia de Bloom, evalué el grado de

verdad de tres afirmaciones planteadas en términos de variaciones de
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temperatura, calor especifico y punto de ebullicién del agua. El porcentaje de
acierto alcanzado en la prueba de salida fue del 58% y resulté ser menor al
porcentaje de acierto obtenido en la prueba de entrada con el 62%; sin
embargo esta diferencia no resulté ser estadisticamente significativa (Ver Tabla
11; p= 0,572).

Tabla 11. Porcentaje de acierto en el Pre-test y Post-test para la pregunta 4
(n=26)

Pretest Postest
Porcentaje de
_ 62%% 58%°
acierto
Pregunta 4

? Datos en la misma fila con diferente superindice son significativamente diferentes (p<0,05).

Los resultados presentados preliminarmente a través de la Ganancia
Normalizada de Hake por pregunta; evidencié que las preguntas dos, siete y
diez fueron aquellas que alcanzaron la mayor ganancia entre pretest y postest
obteniendo: 0,80 ; 0,75 y 0,67 respectivamente (Ver Figura 1). Estas preguntas
auscultaron contenidos de propiedades de la materia: Calor Especifico y la

Capacidad Calorifica

FCNM CAPITULO Il - PAGINA 29 ESPOL



UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

1,00

0,80
0,30

0,75

0,67
036
0,21
0,18
0,13
0,08
1
000 4 T T r r
7 E E

1 2 3 I 4 5 &
MUMERD DE PREGUNTA

FIGURA 1.- GANANCIA NORMALIZADA DE HAKE

o
&

o
&

GANANC A NORMALIZADA DE HAKE

=]
[%]
=]

10

La pregunta tres, que evalud la aplicacion del concepto Calor Especifico,
presentd una ganancia de cero debido a que los porcentajes de acierto se
mantuvieron iguales en ambas pruebas. Finalmente en la pregunta cuatro,
basada en el concepto Punto de Ebullicidon, mostr6 como ganancia obtenida de
-0,10; que numéricamente se justifica debido a que en la prueba de salida el

porcentaje de acierto fue menor que en la prueba de entrada.
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CAPITULO IV: DISCUSION

Investigaciones previas realizadas por Hamne y Bernhard en el aino 2000
demostraron que hoy en dia el proceso de ensefianza de la fisica puede lograr
un aprendizaje significativo a través de metodologias de ensefianza basadas
en recursos tecnolégicos, como es el caso de los MBL (Microcomputer based
laboratory) donde se permite una conexién entre el experimento real y las

representaciones abstractas usadas en la resolucion de problemas [3].

El prototipo ROMINA2010, construido con fines pedagdgicos presenta
similitudes en cuanto al esquema de funcionamiento conformado por: el sensor,
la interface, el ordenador y la pantalla, tal como se lo detalla en el experimento
en tiempo real para cursos de ciencias realizado por Tortosa, et. al fide A.
Franco en 2007 [2]; sin embargo, la estrategia metodoldgica planteada con el
recurso ROMINA2010 permiti6 el calculo del Calor Especifico de forma

experimental.

En la presente investigacion se logré mejorar el rendimiento académico de los
sujetos de estudio, toda vez que el promedio de calificaciones del postest fue
significativamente mayor que el pretest; coincidiendo con los resultados
obtenidos por Lang y Moreira en 1996 [13] en esta misma rama de la
ensenanza de la Fisica.

El test de Fisica Térmica aplicado en la presente investigacion, en su afan de
presentar tanto modelos mentales como conceptuales entre las alternativas de
respuesta en el test, permitié cuantificar su existencia dentro de los sujetos de

estudio luego de la intervencién experimental.
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Resulta interesante identificar que luego de la instruccién demostrativa con el
dispositivo ROMINA2010, el mayor porcentaje de seleccidn para las
respuestas de la pregunta uno y cinco no coincidieron con la respuesta
correcta. Los resultados obtenidos de la pregunta uno indican que el 4% de los
sujetos de estudio al seleccionar la respuesta A, posiblemente no lograron
relacionar el fendmeno de enfriamiento con el concepto de calor; donde el
modelo conceptual sefala que para que exista calor; es decir, energia liberada
por el motor y absorbida por el refrigerante, es necesario que ambos se

encuentren a diferentes temperaturas.

En la misma pregunta uno, el 54% de los sujetos de estudio al seleccionar la
alternativa D, posiblemente poseen el modelo mental que sefala que para que
el refrigerante absorba mayor energia térmica liberada por el motor, su calor
especifico debe ser el de menor valor posible. Esto difiere con el modelo
conceptual que sefala que entre dos refrigerantes, aquel con mayor calor
especifico permitira la absorcion de mayor cantidad de energia térmica liberada
por el motor sin que esto implique necesariamente un aumento en su
temperatura; siendo este el parametro de seleccion del mejor refrigerante.

Los resultados obtenidos en la pregunta cinco sefialan que el 85% de los
sujetos de estudio posiblemente identifican en su modelo mental la relacion
lineal entre las variables Energia y Cambio de Temperatura representadas a
través de su respectiva grafica; sin embargo, apenas el 31% reconocen en la
pregunta que en el eje de las Y se tomo como variable la Energia Absorbida.
Esto hace que la representacion grafica recoja valores de Energia Absorbida a

partir de cero excluyendo a la energia presente al inicio del proceso.

Adicionalmente, a través de la Ganancia Normalizada de Hake se pudo
cuantificar el cambio conceptual, que estuvo presente en las preguntas dos,
siete y diez a través de los valores de 0,80; 0,75 y 0,67 respectivamente.

La pregunta dos al pasar del 81% al 96% de acierto en disminucién de las
alternativas B y C que, entre ambas, redujeron su porcentaje de seleccion del
20% al 4% indica que posiblemente existi6 un acercamiento al modelo
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conceptual de Calor Especifico del agua cuyo valor al ser de 4200 J Kg™'C™
indica que un kilogramo de agua requiere de la absorcion de 4200 J de energia
para incrementar un grado centigrado de temperatura; contrastando con las
alternativas B y C cuyos modelos mentales relacionan los 4200 J como energia
no como energia absorbida; sino como energia liberada por el agua para

generar incrementos de un grado centigrado de su temperatura.

Los resultados obtenidos en la pregunta siete mostraron una posible mejora en
el modelo mental que aplica el concepto Capacidad Calorifica en la grafica
Energia vs Variacién de Temperatura. Posiblemente el 11% de los sujetos de
estudio lograron identificar en su modelo mental que, para la gréafica propuesta
en el problema, la capacidad calorifica esta directamente relacionada con la

pendiente de la recta obtenida en la grafica planteada.

Los resultados de la pregunta diez muestran que posiblemente el 39% de los
sujetos de estudio asociaron el modelo conceptual de Calor Especifico a través
del uso de un calorimetro y lograron calcular el calor especifico del liquido
desconocido. Este resultado merece ser mencionado debido a que la
determinacion del calor especifico de liquidos desconocidos fue el objetivo
principal desarrollado durante la instruccion demostrativa con el dispositivo
ROMINA2010 y posiblemente fue de mucha utilidad para los sujetos de estudio

al momento de la resolucion de esta pregunta en particular.

Se debe mencionar que los resultados por pregunta entre pretest y postest no
obtuvieron diferencia significativa; sin embargo de forma general los resultados
del postest si fueron significativamente diferentes a los del pretest. Estos
resultados podrian justificarse si se considera que durante la instruccion
demostrativa no todos los sujetos de estudio tuvieron la oportunidad de
relacionarse con el dispositivo ROMINA2010. Probablemente los estudiantes
que si interactuaron con el dispositivo lograron mejorar su modelo mental y
modificaron su respuesta inicial del pretest y contestaron acertadamente en el
postest.

FCNM CAPITULO IV - PAGINA 33 ESPOL



UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

Posiblemente para los estudiantes que no manipularon el dispositivo, por el
hecho de no estar personalmente en contacto con el fenémeno fisico planteado
al usar el prototipo, no les resulté significativa la instruccion demostrativa con
ROMINA2010. Sin embargo, esta instruccion fue suficiente como para provocar
una mejora significativa en el rendimiento académico global medido a través

del total del puntaje del Test de Fisica Térmica.
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FCNM

CAPITULO V: CONCLUSIONES

La implementacion del prototipo ROMINA2010, como parte de la
presente estrategia metodoldgica en la ensefianza de conceptos
de Fisica Térmica, permitié obtener una mejora significativa en el
rendimiento académico de los sujetos de estudio en esta area de
la Fisica.

No pudo determinarse con certeza el grado de influencia de la
intervencidon metodolégica como componente generador de la
mejora académica global de los sujetos de estudio debido a la
disponibilidad de un unico prototipo para la instruccion.

No se determind con certeza la validez del test de Fisica Térmica
como identificador de modelos mentales; sin embargo aquellos
propuestos para el analisis de los resultados de la presente
investigacion fueron considerados segun la percepcion recogida a
través de la actividad docente.

Los modelos mentales propuestos para el analisis de resultados
de la presente investigacion fueron caracterizados a partir de los
conceptos de Fisica Térmica utilizados aqui, acordes a su
respectivo nivel en la Taxonomia de Bloom y presentados en la
Tabla de Especificaciones del Test.(Ver Anexo 8)

El rendimiento académico, medido a través del desempeio por
pregunta, muestra una mejoria entre postest y prestest; sin
embargo, estas diferencias no fueron significativas.

Los modelos mentales propuestos en este estudio de la Fisica
Térmica no pudieron ser aproximados totalmente a su respectivo
modelo conceptual segun los resultados obtenidos a través de la
ganancia normalizada de Hake,

La ganancia normalizada de Hake permitié identificar los
conceptos de Fisica Térmica que experimentaron cambio

conceptual.
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FCNM

CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Utilizar mas sujetos de estudios con la finalidad de analizar a
través de diversas submuestras el rendimiento académico por
género, nivel socioeconémico, entre otros.

Realizar la instruccion metodoldgica en pequefios subgrupos con
la finalidad de que todos los sujetos de estudios tengan la
posibilidad de manipular el prototipo ROMINA2010.

Implementar un grupo control y un grupo experimental con la
finalidad de contrastar la efectividad entre las dos estrategias
metodoldgicas utilizadas en cada grupo.

Seleccionar un Test de Fisica Térmica que previamente haya sido
utilizado como instrumento de evaluacion en investigaciones
previas y que sea reconocido en la comunidad cientifica como
identificador de modelos mentales.

Aplicar encuestas a los sujetos de estudio luego de la intervencion
metodoldgica con la finalidad de determinar el nivel de aceptacion
tanto de la instruccion como la facilidad en el manejo del prototipo
ROMINA2010.
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CAPITULO VIIl: ANEXOS

ANEXO 1: TABLA 12: VERBOS SEGUN NIVELES TAXONOMICOS
ANEXO 2: ANALISIS DE MEDIAS UTILIZANDO LA PRUEBA T DE STUDENT
PAREADA DE DATOS RELACIONADOS CON UN NIVEL DE CONFIANZA
DEL 95% (OBTENIDO DEL PROGRAMA ESTADISTICO SPSS 20).

ANEXO 3: RESULTADOS DEL TEST STUART-MAXWELL PARA LAS
DIFERENCIAS ENTRE LAS PROPORCIONES MARGINALES OBTENIDAS
ENTRE EL PRETEST Y EL POSTEST PARA CADA PREGUNTA
PLANTEADA. (OBTENIDO DEL ALGORITMO EJECUTABLE MH PROGRAM
VERSION 1.2) CON UN 95% DE CONFIANZA.

ANEXO 4: TEST DE FiSICA TERMICA (PRETEST - POSTEST)

ANEXO 5: GUIA DE MANEJO DEL PROTOTIPO ELECTRONICO

ROMINA2010

ANEXO 6: PLAN DE CLASE UTILIZADO DURANTE LA INSTRUCCION
DEMOSTRATIVA UTILIZANDO EL PROTOTIPO ROMINA2010

ANEXO 7: DIAPOSITIVAS UTILIZADAS DURANTE LA INSTRUCCION

DEMOSTRATIVA UTILIZANDO EL PROTOTIPO ROMINA2010

ANEXO 8: TABLA DE ESPECIFICACIONES DE TEST DE FiSICA TERMICA

(PRETEST - POSTEST)
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.

MAESTRIA EN LA ENSENANZA

2

A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS,

ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

2

UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,

ANEXO 2: ANALISIS DE MEDIAS UTILIZANDO LA PRUEBA T DE STUDENT
PAREADA DE DATOS RELACIONADOS CON UN NIVEL DE CONFIANZA
DEL 95% (OBTENIDO DEL PROGRAMA ESTADISTICO SPSS 20)
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UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

ANEXO 3: RESULTADOS DEL TEST STUART-MAXWELL PARA LAS
DIFERENCIAS ENTRE LAS PROPORCIONES MARGINALES OBTENIDAS
ENTRE EL PRETEST Y EL POSTEST PARA CADA PREGUNTA
PLANTEADA. (OBTENIDO DEL ALGORITMO EJECUTABLE MH PROGRAM
VERSION 1.2) CON UN 95% DE CONFIANZA.

Pregunta 1

Stuart-mMmaxwell Test

Chi-squared = 2.000
df (conservative) = 3 p=0.572
df (nonconservative) = 2 p = 0.368
Pregunta 2
Stuart-Maxwell Test
Chi-squared = 4.000
df (conservative) = 3 p =0.261
df (nonconservative) = 2 p =0.135
Pregunta 3
Stuart-Maxwell Test
Chi-squared = 2.000
df (conservative) = 3 p =0.572
df (nonconservative) = 2 p = 0.368
Pregunta 4
Stuart-mMaxwell chi-squared = 5.000 df = 3 p=0.1718
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Pregunta 5

Il
(e)]

Stuart-maxwell chi-squared .238 df = 3 p = 0.1006
Pregunta 6

Stuart-mMmaxwell Test

Chi-squared = 1.333
df (conservative) = 3 p=0.721
df (nonconservative) = 2 p=0.513
Pregunta 7
Stuart-Maxwell Test
Chi-squared = 3.000
df (conservative) = 3 p = 0.392
df (nonconservative) = 2 p =0.223
Pregunta 8
Stuart-Maxwell chi-squared = 5.500 df = 3 p = 0.1386
Pregunta 9
Stuart-Maxwell chi-squared = 1.943 df = 3 p = 0.5842
Pregunta 10
Stuart-Maxwell chi-squared = 5.000 df = 3 p=0.1718
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UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,

A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS,
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE

FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

ANEXO 4: TEST DE FiSICA TERMICA (PRETEST - POSTEST)

MAESTRIA EN LA ENSENANZA
DE LA FISICA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FCNM

INSTITUTO DE CIENCIAS FiSICAS

TEST DE FiSICA TERMICA

(22- NOVIEMBRE - 2012)

NO ABRIR esta prueba hasta que el profesor de la autorizacion.
En esta prueba hay 10 preguntas.
Cada pregunta tiene una puntuacién de 1 punto
La puntuacidon maxima de esta prueba es de 10 puntos.
Contestar TODAS las preguntas.
Cada pregunta tiene sélo UNA respuesta correcta.
Solamente marcar la respuesta correcta en la matriz mostrada en esta pagina
Para esta prueba se permite el uso de calculadoras cientificas.
Esta prueba tiene una duracién de 30 minutos.

A B C D

O[NNIV UN|DRWIN|F

R
o
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UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

1. ¢Cudl de los siguientes materiales es la mejor eleccién para actuar como refrigerante
para enfriar el motor de una maquina a 80°C?

A Liquido a temperatura 80 °C con calor especifico de 4200 J Kg'C™*
B. Liquido a temperatura 80 °C con calor especifico de 5200 J Kg'C™*
C. Liquido a temperatura 50 °C con calor especifico de 4000 J Kg'C™*
D. Liquido a temperatura 50 °C con calor especifico de 3000 J Kg'C™*
2. El agua tiene un calor especifico de 4200 J Kg'C". De acuerdo a los siguientes

enunciados, ¢cual de los siguientes es correcto?.

A 0,5 Kg de agua necesita absorber 1200 J de energia para incrementar 1°C de
temperatura.
B. 0,5 Kg de agua necesita liberar 4200 J de energia a los alrededores para

incrementar 1°C de temperatura.

C. 1 Kg de agua necesita liberar 4200 J de energia a los alrededores para
incrementar 1°C de temperatura.

D. 1 Kg de agua necesita absorber 4200 J de energia para incrementar 1°C de
temperatura.
3. Un elemento calentador de inmersién a 60 W se usa para calentar 0,3 Kg de agua en

un beaker. La temperatura del agua se eleva de 30°C a 60°C. Dada la capacidad especifica del
agua de 4200 J Kg''C™. Cuanto le toma al elemento calentador calentar el agua?.

(0,3Kg) (4200 JKg~1°C~1)(60°C—30°C)

A. 60W

B (0,3Kg) (4200 JKg~1°C™1)
’ 60W(60°C—30°C)

C 60W(0,3Kg) (4200 JKg~1°C™1)
' (60°C—30°C)

D (60°C—30°C)

(0,3Kg) (4200 JKg~1°C~1)60W
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4, Dado el calor especifico del agua de 4200 J Kg™ °C™. Cuando 84 000 J de calor es
absorbido por 1 Kg de agua para cambiar su temperatura (por debajo del punto de
ebullicién), cual de los siguientes enunciados es correcto?

1. No es posible determinar la temperatura original del agua.
2. La temperatura del agua se ha incrementado 20°C
3. La temperatura del agua ha disminuido 20°C
A (1) solamente
B. (2) solamente
C. (1) y (2) solamente
D. (1) y (3) solamente
5. ¢Cual de los siguientes graficos describe correctamente la energia absorbida (E) versus
el cambio de temperatura (AT) de agua cuando 1 kg de agua se calienta de 20°C a 80°C
?
A C.
£l E1d
ArIec AT/
B D.
E1d Eld
3 ATIC ATiC
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FCNM

Dada la capacidad calorifica de una determinada muestra de 5 000 J°C. ¢Cual de los

siguientes enunciados es o son correctos?

1

2.

C.

D.

La masa de la muestra es 1 Kg.

La energia necesaria para incrementar la temperatura de 1 Kg. de esta muestra
es 5000 J.

La energia necesaria para incrementar la temperatura de 0,5 Kg. de esta
muestra es 2500 J.

La temperatura de esta muestra se elevard 1°C cuando 5000 J de energia sean
absorbidos por esta muestra.

(1) solamente.
(4) solamente.
(2) y (3) solamente.

(3) y (4) solamente.

¢Cudl de las siguientes curvas representa a un objeto con la mayor capacidad

calorifica? E es la energia absorbida y AT es el cambio de temperatura.

Ef.l o
6
F
E
= AFI"C
E
F
G
H
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UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
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ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
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8. Un elemento calentador de inmersién a una potencia desconocida se usa para
encontrar el calor especifico de un liquido desconocido. El siguiente grafico
temperatura versus tiempo detalla el tiempo requerido en calentar 1 kg del liquido
desconocido y ademads muestra las variaciones de temperatura al calentar 1 kg de agua
usando el mismo elemento. Determine el calor especifico del liquido. Se conoce que el
calor especifico del agua es 4200 J Kg™*°C*

TIoC
eoo L L L L. 1 1 L1
|
49,5 _______ /
|
|
25| desconocido :
|
|
|
L tls
2450
A. 6000 J kg™ °C™
B. 2050 J kg™ °c’?
C. 334kl kg'eoct
D. 5080 J kg™ °C™*
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9. El siguiente grafico muestra la temperatura y el tiempo requerido por un elemento
calentador de inmersion de potencia desconocida usado para calentar 0,2 Kg de agua.
Cual de los siguientes pares de lecturas es correcto cuando un joulémetro es
conectado al elemento calentador durante el proceso. Se conoce que el calor
especifico del agua es 4200 J kg™ °C’”

75,0

25,0

tis

525

A. Lectura inicial de 10000 J y lectura final de 35000 J
B. Lectura inicial de 12000 J y lectura final de 54000 J
C. Lectura inicial de 9000 J y lectura final de 13500 J

D. Lectura inicial de 8000 J y lectura final de 13000 J
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10. El calor especifico de un 1 Kg de un liquido contenido en un calorimetro es
determinado colocando un elemento calentador en su interior, como se muestra en el
diagrama.

, ; ()
termometro.: /J o
: E ‘:\'. :
e AN .

> | ?L’ﬁ T
T~ elemento
calentador

calorimetro

e S

El liquido es calentado y manteniendo la Potencia Eléctrica controlada del elemento
calentador en 80 W, se toman lecturas de las variaciones de temperatura registradas cada 120
segundos. Se presenta la siguiente tabla:

Tiempo (segundos) Temperatura( °C)
120 29,3
240 31,6

El calor especifico del liquido en el calorimetro, expresado en J Kg™* K™ es:
A. 2200
B. 2430
C. 4200

D. 880
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ANEXO 5: GUIA DE MANEJO DEL PROTOTIPO ELECTRONICO
ROMINA2010
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Guia de Manejo del Prototipo Electronico
ROMINA2010

TABLA DE CONTENIDO
INFORMACION DE SEGURIDAD
ADVERTENCIAS

CONDICIONES DE OPERACION

COMPONENTES DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DEL
CALORIMETRO

COMPONENTES DEL CALORIMETRO

CONTROLES E INDICADORES DE LA UNIDAD
CONEXIONES DE LA UNIDAD

OPERACION DEL CALORIMETRO Y

REGISTRO DE TEMPERATURA

RECUPERACION DE REGISTRO DE TEMPERATURAS
DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO
OBTENCION DE DATOS BRUTOS:

PROCESAMIENTO DE DATOS:

PRINCIPIO DE OPERACION DEL CALORIMETRO
DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL CALORIMETRO
DETERMINACION DE LA MASA DEL CALORIMETRO

DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO DEL CALORIMETRO
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INFORMACION DE SEGURIDAD

El prototipo ROMINA2010 ha sido elaborado con fines educativos.
Para un desempefio éptimo debe ser usado bajo las siguientes
condiciones de operacién y medidas de seguridad.

ADVERTENCIAS
Dafios Corporales

1. No se use este prototipo de manera inapropiada a la que
se establece en la seccién de Condiciones de Operacién
de este manual.

2. Este prototipo esta disefiado para el uso en Laboratorios
de Ensefianza de la Fisica y bajo la supervisién de un
profesor responsable de la materia de Fisica y/o del
Laboratorio de Fisica.

Suministro Eléctrico

1. Este prototipo debe ser conectado a un tomacorriente
aterrizado para un funcionamiento seguro.

2. Coloque el prototipo para su manejo de tal manera que el
corddn de corriente pueda ser facilmente desconectado
sin necesidad de mover la unidad.

3. Desconecte el corddn de corriente antes de mover o
limpiar la unidad.

Dafio de Unidad
4. Mantenga el prototipo limpio y seco.

5. No sumerga la unidad para su limpieza.
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6. La resistencia eléctrica pudiera dafiarse si se opera sin
liguido en su interior.

7. El volumen maximo a colocarse en el interior del prototipo
es de 1 galon (3,8 litros).

8. No caliente liquidos flamables o volatiles.
9. No opere este prototipo cerca de materiales flamables o
volatiles.
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CONDICIONES DE OPERACION

El prototipo ROMINA2010 ha sido disefiado con fines educativos para
proveer un funcionamiento seguro bajo las siguientes condiciones:

1. Temperatura ambiente de 0°C a 40°C .

2. El prototipo debe colocarse en una superficie plana al
menos 30,5 cm (12") de las paredes. 122 cm (48") del
techo.

3. Humedad relativa maxima de 80% para temperatura

mayor 31°C, decreciendo linealmente a 50% de humedad
relativa a 40°C.

4. El prototipo esta disenado para conectarse a una red
eléctrica con un suministro de voltaje principal de 120 V
de fluctuacién no excedida de +/- 10% del voltaje
principal.
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COMPONENTES DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DEL
CALORIMETRO

1. Ordenador

2. Calorimetro

3. Interface National Instruments
4. Fuente DC
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COMPONENTES DEL CALORIMETRO

CHASIS TERMICAMENTE
AISLADO

ELEMENTO CALENTADCR

CONTROLES E INDICADORES DE LA UNIDAD

1. Indicador de
Calentamiento: Permanece iluminado
mientras el prototipo se encuentra en
proceso de calentamiento

2. Switch de Encendido:
Coldquese en posicion de ON cuando se
desea iniciar el proceso de

calentamiento. (No encender mientras
no exista liquido en el interior).
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CONEXIONES DE LA UNIDAD

FCNM

CAPITULO Vil - ANEXOS

MAESTRIA EN LA ENSENANZA
DE LA FISICA

CONECTAR EL CABLE
USB A LA INTERFACE
NATIONAL
INSTRUMENTS

CONECTAR EL CABLE
USB DE LA INTERFACE
NATIONAL
INSTRUMENTS AL
ORDENADOR

CONECTAR EL CABLE
DEL SENSOR DE
TEMPERATURA A LAS
TERMINALES GND Y AlO
DE LA  INTERFACE
NATIONAL
INSTRUMENTS
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MAESTRIA EN LA ENSENANZA
DE LA FISICA

CONECTAR EL ENCHUFE
HEMBRA DE LA FUENTE
DC AL  ENCHUFE
MACHO DEL
CALORIMETRO

CONECTAR EL ENCHUFE
MACHO DE LA FUENTE
DC AL
TOMACORRIENTE  DE
PAREDA 110V
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OPERACION DEL CALORIMETRO Y REGISTRO DE
TEMPERATURA

Realizadas las instrucciones en la seccion CONEXIONES DE LA
UNIDAD, seguir las siguientes instrucciones:

1. INGRESAR AL PROGRAMA

ey NATIONAL INSTRUMENTS
m"ﬂ! LABVIEW 2011 (VERSION
N ESTUDIANTIL) DANDO
Instrufients DOBLE CLICK SOBRE EL
LabVIEW 2011 I,CONO.

mgd\t View Project Operate Tools

New VI Ctrl+N
Close Ctri+W

Close All

Save Ctrl+S

Save As...

Save All Ctrl+Shift+5
Save for Previous Vi

MNew Project

Open Project.

Page Setup

Print...

Print Window... Ctrl+P

VI Properties Ctrl+1

R t File 3
Exit Ctrl+Q

2. DAR CLICK EN FILE>OPEN

3. ESCOGER EL ARCHIVO
TESIS CALORIMETRIA.VI

| [ TESIS CALORIMETRIA |
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

o |2 @IEI 15pt Application Font |+ || 3o || o || 42

FCNM CAPITULO Vil - ANEXOS

MAESTRIA EN LA ENSENANZA
DE LA FISICA

INGRESADO AL ARCHIVO
TESIS CALORIMETRIA.VI SE
DEBE MOSTRAR LA
PANTALLA QUE SE
MUESTRA A
CONTINUACION.

ACTIVAR EL SENSOR DE
TEMPERATURA
COLOCANDO EL SWITCH
MOSTRADO EN LA FIGURA
EN LA POSICION |.

PARA INICIAR EL REGISTRO
DE TEMPERATURAS EN
LINEA DAR CLICK EN EL

BOTON RUN

ESPOL
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MAESTRIA EN LA ENSENANZA
DE LA FISICA

PARA INICIAR EL PROCESO
DE CALENTAMIENTO,
COLOCAR EN POSICION
ON AL

SWITCH DE
ENCENDIDO
DISPUESTO

EN EL
CALORIMETRO.

EL REGISTRO DE
TEMPERATURA SE
MUESTRA EN LA GRAFICA.

De requerir detener el
proceso de
calentamiento dar click
sobre el icono STOP
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MAESTRIA EN LA ENSENANZA
DE LA FISICA

RECUPERACION DE REGISTRO DE TEMPERATURAS.

lt_"‘l Microsoft Excel 2010 3

23

H 4 » M| CALORIMETRO.tdms (root) . Untitled . %2

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS

ABRIL EL PROGRAMA
MICROSOFT EXCEL

DAR CLICK EN
COMPLEMENTOS>TDM
IMPORTER (IMPORT A

TDM(S) FILE. s

ABRIR EL ARCHIVO
CALORIMETRO.TDMS
#i] CALORIMETRO

LA IMAGEN ILUSTRA
COMO SE VE EL ARCHIVO
ABIERTO.

DAR CLICK EN LA CEJILLA
UNTITLED EN LA PARTE
INFERIOR DEL ARCHIVO
(A LADO DE
CALORIMETRO.TDMS
(ROOT)
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nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn pagina Férmulas Datos
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UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO

OBTENCION DE DATOS BRUTOS:

FCNM

Seguir las instrucciones indicadas en la seccién:
“"CONEXIONES DE LA UNIDAD".

Seguir las instrucciones indicadas en la seccion
“OPERACION DEL CALORIMETRO Y REGISTRO DE
TEMPERATURA”,

Determinar la masa de 2,5 litros de liquido desconocido
realizando las mediciones pertinentes.

Verter los 2,5 de liquido desconocido en el interior del
calorimetro.

Iniciar el proceso de calentamiento durante diez minutos
realizando movimientos del liquido a través de la varilla
agitadora.

Detener el proceso de calentamiento.

Seguir las instrucciones indicadas en la seccién:
“RECUPERACION DE REGISTRO DE TEMPERATURAS”.

CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL



UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

8. Identificar la siguiente informacién utilizando el Registro
de Temperatura en la Hoja de Calculo de Microsoft Excel,
obtenida en el paso 7:

1. Temperatura inicial del proceso de calentamiento.
2. Temperatura final del proceso de calentamiento.
3. Tiempo de duracion del proceso de calentamiento.
9. Llenar la siguiente tabla de datos brutos, segun la

informacion recogida durante el proceso (Ver Tabla A).

PARAMETRO MEDICION
Masa del liquido desconocido (mld): Kg.
Temperatura inicial del proceso (To): °c
Temperatura final del proceso (Tf): °c
Tiempo inicial del proceso (to): s
Tiempo final del proceso (tf): s

INFORMACION TECNICA DEL EQUIPO

Masa del calorimetro (mc): 3,95Kg.
Calor Especifico del calorimetro (cc): 2486)-Kg*-C*!
Potencia del Calorimetro (P): 90,3W

Tabla A: Tabla de Datos Brutos

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL



UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,

A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSEIVANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA

FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

PROCESAMIENTO DE DATOS:

Realizado el registro de los datos brutos, proceder

con el

procesamiento de los datos, a través del llenado de la tabla que se

muestra a continuaciéon (Ver Tabla B):

PARAMETRO MEDICION
Masa del liquido desconocido (mld): Kg.
Variacion de temperatura (AT): °c
Tiempo de duracion del proceso:(t) °c
INFORMACION TECNICA DEL EQUIPO

Masa del calorimetro (mc): 3,95Kg.
Calor Especifico del calorimetro (cc): 2486)-Kgt-C*!
Potencia del Calorimetro (P): 90,3W

Tabla B: Tabla de Datos Procesados

Reemplazar los datos registrados en la siguiente formula (Ver

Férmula 1):

P-t—mc - cc - AT

cd=— 9 ar

cld: Calor especifico del liquido desconocido

Férmula 1: Formula para el calculo del calor especifico de un

liquido desconocido

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS
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UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE DE LA FISICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

PRINCIPIO DE OPERACION DEL CALORIMETRO

DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL CALORIMETRO

A través de la potencia eléctrica suministrada por medio de una
fuente de voltaje continua, se logra que la potencia térmica disipada
por un resistor eléctrico, sumergido en el liquido dentro de la camara
del calorimetro, logre incrementar su temperatura (Ver figura A).

SENSOR DE

TEMPERATURA

CH— (110 V DE
TOMACORRIENTE|
l& INTERFACE
FUENTEDE
VOLTALE (OC)
VARILA > o= TS
AGTADORA (/\ '/|\. ,/\)
N N N

N 7

Uquino

o ;ﬁ - ®. 2 @

CALENTADOR)

FIGURA A: ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL CALORIMETRO

La potencia eléctrica del calorimetro se determind a través de la
medicion del voltaje suministrado al resistor eléctrico y de la corriente
eléctrica consumida por el elemento; segun el esquema mostrado en
la figura B.

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL
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FIGURA B: ESQUEMA DE DETERMINACION DE POTENCIA ELECTRICA

Las mediciones registradas durante un proceso de calentamiento
fueron: 12,02 Vy 7,51 A; obteniendo una potencia eléctrica de 90,3
W.

DETERMINACION DE LA MASA DEL CALORIMETRO

La masa del calorimetro se determind utilizando una balanza digital
con decimales de precisidn; obteniendo un registro de 3,95 Kg.

DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO DEL CALORIMETRO

El calor especifico del calorimetro se determiné utilizando la siguiente
expresion caracteristica dentro de un proceso de intercambio de
energia térmica:

Q cedido = Q ganado (1)

Q: Calor en el proceso

P-t=ml -c1 -AT1 + m2 - c2 - AT2 (2); donde

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL
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t: Representa el tiempo que dura elP: Potencia disipada por el
proceso térmico resistor eléctrico (elemento
calentador)

m1: Masa de la sustancia uno cl: Calor  especifico de

] sustancia uno.
m?2: Masa de la sustancia dos

c2: Calor especifico de
sustancia dos.

AT1 : Variacion de Temperatura de
sustancia 1.

AT2 : Variacion de Temperatura de
sustancia 2.

Para el caso del calorimetro esta expresion quedaria de la
siguiente forma:

P-t=mld -cld :-ATId + mc - cc - ATc (3)

mld: Masa del liquido desconocido cld: Calor especifico de liquido

, desconocido.
mc: Masa del calorimetro

cc: Calor especifico del
calorimetro.

Dado que ATId = ATc se reemplazan estos factores por un unico
valor AT ; obteniendo la expresion (4)

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL
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__Pt-mld - cld - AT (
- mc - AT

cc 4)

De la expresién (4) vy utilizando agua como “liquido desconocido” se
tienen los siguientes valores conocidos:

P:90,3 W t:576 s mid:3,75 Kg cld:4180 J-Kg*- °C'  AT:2,04 °C mc:3,95 Kg

De reemplazar estos valores en (4) se obtuvo que el valor del
calor especifico del calorimetro (cc) es de: 2484 J-Kg™*- °C?

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL



UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,
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ANEXO 6: PLAN DE CLASE UTILIZADO DURANTE LA INSTRUCCION
DEMOSTRATIVA UTILIZANDO EL PROTOTIPO ROMINA2010

PLAN DE CLASE

1.DATOS INFORMATIVOS

1.1 UNIDAD EDUCATIVA: INSTITUCION EDUCATIVA DE GUAYAQUIL
1.2 DEPARTAMENTO: CIENCIAS EXPERIMIENTALES.

1.3 PROFESOR: DOCENTE DE LA INSTITUCION EDUCATIVA
1.4 AUDIENCIA: ESTUDIANTES ENTRE 15 Y 17 ANOS

1.5 FECHA: DICIEMBRE 2012

1.6 ESPECIALIDAD: INGENIERIA

1.7 ASIGNATURA: FISICA

1.8 TITULO DE LA UNIDAD: CALOR Y TEMPERATURA

1.9 TEMA: CALOR ESPECIFICO

1.10 DURACION: 15 MINUTOS PRETEST

55 MINUTOS INSTRUCCION DEMOSTRATIVA
15 MINUTOS POSTEST

1.11 HORARIO: 15H00 - 16H25

1.12 METODOLOGIA: INSTRUCCION DEMOSTRATIVA

1.13 PREREQUISITOS:

ENERGIA

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL
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2. COMPONENTES DIDACTICOS

2.1 METAS INSTRUCCIONALES:
Identificar las propiedades térmicas de la materia.
2.2 OBJETIVOS INSTRUCCIONALES:

Presentar el prototipo ROMINA2010 a los estudiantes identificando sus componentes,
controles y principios de operacién.

Calcular el calor especifico de un liquido desconocido utilizando el prototipo
ROMINA2010..

Representar graficamente las variaciones de temperatura de una sustancia en el tiempo
a través de una gréfica Temperatura vs Tiempo.

2.3 CONTENIDOS:

1. Calor Especifico
2. Grafica Temperatura vs Tiempo.

2.4 ACTIVIDADES:

TIEMPO
No. ACTIVIDAD
(MINUTOS)
1. Aplicacidn de Pretest 15
2. Distribucidn de estudiantes en mesones: Se disponen entre 4 y 5 5

estudiantes por mesdn dentro del laboratorio de fisica.

3. Presentacion del prototipo ROMINA2010: Mediante la proyeccion de
diapositivas sobre el pizarron del laboratorio se explica el principio de 7
operacion del calorimetro.

4. Participacion de estudiantes 1: Se designa un estudiante por mesodn
para que, utilizando el prototipo ROMINA2010, identifiquen 8
respectivamente un determinado componente en el dispositivo.

5. Instruccién Demostrativa 1 : Mediante la proyeccidn de diapositivas
sobre el pizarrén del laboratorio se explica el procedimiento para el
registro de temperatura utilizando los componentes del sistema de 5
adquisicion de datos del prototipo ROMINA2010.

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL
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10

11

12

13

Participacidon de estudiantes 2: Se designa un estudiante por mesdn
(diferente a los seleccionados en el paso 3) para que, siguiendo las
instrucciones mostradas en la secci6n OPERACION DEL CALORIMETRO
Y REGISTRO DE TEMPERATURA de la GUIA DE MANEJO DEL
PROTOTIPO ELECTRONICO ROMINA2010 se inicie un proceso de
calentamiento utilizando el dispositivo ROMINA2010 y se registren los
incrementos de temperatura.

Instruccién Demostrativa 2: Mediante la proyeccién de diapositivas
sobre el pizarrén del laboratorio se muestran dos graficas Temperatura
vs tiempo obtenidas con anterioridad usando el prototipo
ROMINA2010.

Participacion de estudiantes 3: El docente, siguiendo las instrucciones
mostradas en la seccion RECUPERACION DE REGISTRO DE
TEMPERATURA de la GUIA DE MANEJO DEL PROTOTIPO ELECTRONICO
ROMINA2010, muestra el registro de temperatura del ultimo proceso y
solicita a los estudiantes iniciar el llenado de la tablas de datos brutos
(TABLA A) y la tabla de datos procesados (TABLA B) de la misma guia.

Participacion de estudiantes 4: Se designa un estudiante voluntario
(diferente a los seleccionados en los pasos 3,5 y 7) para que determine
el calor especifico del liquido desconocido utilizando la FORMULA 1 de
la GUIA DE MANEJO DEL PROTOTIPO ELECTRONICO ROMINA2010

Resolucién de Problema: Mediante la proyeccién de diapositivas sobre
el pizarrén del laboratorio se muestra un problema de Calor y
Temperatura cuyo enunciado plantea el uso de un Calorimetro y se
solicita su resolucion. (Se observa el desempefio de los estudiantes).

Retroalimentacion: Se proyecta la resolucidn del problema

Conclusion: Se comparan los resultados tedricos del paso 10 vy
practicos del paso 9.

Aplicacion de Postest

2.5 RECURSOS DIDACTICOS (ADJUNTAR ANEXOS)

Diapositivas 1-22

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS
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UTLIZACION DE MODELOS MENTALES, )
A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS, MAESTRIA EN LA ENSENANZA
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FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA
2.6 EVALUACION
FORMATIVA: A TRAVES DEL POSTEST
2.7 BIBLIOGRAFIA:
PHYSICS FOR THE IB DIPLOMA, K.A. TSOKOS, 5ta. Edicion

PHYSICS FOR THE IB DIPLOMA, C. HAMPER, 1ra. Edicion
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UTLIZACION DE MODELOS MENTALES,

A TRAVES DE PROTOTIPOS ELECTRONICOS,

ORIENTADOS A LA ENSENANZA DE
FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA

DE LA FISICA

ANEXO 7: DIAPOSITIVAS UTILIZADAS DURANTE LA INSTRUCCION
DEMOSTRATIVA UTILIZANDO EL PROTOTIPO ROMINA2010

Diapositiva 1

Diapositiva 2

FCNM

CALOR ESPECIFICO

INSTRUCCION DEMOSTRATIVA DEL
CALOR ESPECIFICO

METAS INSTRUCCIONALES:

Identificar las propiedades térmicas de la materia.

<
)

OBJETIVOS INSTRUCCIONALES:

Presentar el prototipo ROMINA2010 a los I identi {it y
principios de operacion.

v Calcular el calor ifico de un liquido ido utilizando el prototipo ROMINA2010..

-

CAPITULO Vil - ANEXOS
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Diapositiva 3
INSTRUCCION DEMOSTRATIVA DEL
CALOR ESPECIFICO
APLICACION
DEL PRETEST
Diapositiva 4

INSTRUCCION DEMOSTRATIVA DEL
CALOR ESPECIFICO

* Instruccion: Sentarse en las sillas de cada
meson (hasta cinco estudiantes por mesadn)

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL
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Diapositiva 5
COMPONENTES DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS DEL
CALORIMETRO
1. Ordenador
2. Calorimetro
3. Interface National
4. Fuente e
Diapositiva 6

COMPONENTES DEL CALORIMETRO

CHASIS TERMICAMENTE
AISLADO

ELEMENTO CALENTADOR

FCNM CAPITULO Vil - ANEXOS ESPOL
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Diapositiva 7

Diapositiva 8

FCNM

MAESTRIA EN LA ENSENANZA

DE LA FISICA

Raedssss e ynier
Lot
-
-
-
-
[

UNIDAD

CONTROLES E INDICADORES DE LA

1. Indicador de Calentamiento
2. Switch de Encendido

PRINCIPIO DE OPERACION DEL
CALORIMETRO

A través de la potencia
eléctrica suministrada por
medio de una fuente de
voltaje continua, se logra
que la potencia térmica
disipada por un resistor
eléctrico, sumergido en el
liguido dentro de la
camara del calorimetro,
logre  incrementar su
temperatura.

CAPITULO VIl - ANEXOS
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Diapositiva 9

PARTICIPACION DE ESTUDIANTES

Identificar los siguientes componentes en el
calorimetro:

Interface National Instruments.
Resistor Eléctrico.

Sensor de temperatura.

Fuente DC

Varilla de agitacion.

Switch de encendido.

AR

Diapositiva 10

REGISTRO DE TEMPERATURA

1. INGRESAR AL PROGRAMA
NATIONAL INSTRUMENTS
LABVIEW 2011 (VERSION
ESTUDIANTIL) DANDO
DOBLE CLICK SOBRE EL
ICONO.

2. DARCLICKEN FILE>OPEN

: 3. ESCOGER EL ARCHIVO TESIS
|: CALORIMETRIA.VI

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS ESPOL
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Diapositiva 11

Diapositiva 12

FCNM

MAESTRIA EN LA ENSENANZA

DE LA FISICA

REGISTRO DE TEMPERATURA

4. INGRESADO AL ARCHIVO
TESIS CALORIMETRIAVI SE
DEBE MOSTRARLA
PANTALLA QUESE
MUESTRA A
CONTINUACION.

5. ACTIVAR EL SENSOR DE
TEMPERATURA
COLOCANDO EL SWITCH
MOSTRADOEN LAFIGURA oy
N Lo e 6. PARAINICIAR EL REGISTRO
& bt e S DE TEMPERATURAS EN
LINEA DAR CLICK EN EL
BOTONRUN [®

~

PARA INICIAR EL PROCESO
DE CALENTAMIENTO,
COLOCARENPOSICION ON
ALSWITCH DE

ENCENDIDO
DispuesTOEN IS

;3

CALORIMETRO.

REGISTRO DE TEMPERATURA

8. EL REGISTRO DE
TEMPERATURA SE
MUESTRA EN LA GRAFICA.

9. De requerir detener el

RESTOT proceso de calentamiento
@ dar click sobre el icono
STOP

CAPITULO VIl - ANEXOS
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Diapositiva 13

DE LA FISICA

PARTICIPACION DE ESTUDIANTES

1. Seguir las instrucciones indicadas para el “REGISTRO DE
TEMPERATURA”.

2. Determinar la masa de 2,5 litros de liquido desconocido
realizando las mediciones pertinentes.

3. Verter los 2,5 de liquido desconocido en el interior del
calorimetro.

4. Iniciar el proceso de calentamiento durante diez minutos
realizando movimientos del liquido a través de la varilla
agitadora.

5. Detener el proceso de calentamiento.

Diapositiva 14

ALGUNAS GRAFICAS
TEMPERATURA VS TIEMPO

FCNM CAPITULO VIl - ANEXOS
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Diapositiva 15

Diapositiva 16

FCNM

MAESTRIA EN LA ENSENANZA

DE LA FISICA

REGISTRO DE TEMPERATURAS

Time Irime= Voltage
14/12/2012 12:46:51,303 PM 0 20,99514839
14/12/2012 12:46:55,303 PM 4 21,5045485
14/12/2012 12:46:59,303 PM 8 21,55592895
14/12/2012 12:47:03,303 PM 12 21,75984916
14/12/2012 12:47:07,303 PM 16 21,96376936
14/12/2012 12:47:11,303 PM 20 22,32062972
14/12/2012 12:47:15,303 PM 24 22,26964967
14/12/2012 12:47:19,303 PM 32 22,32062972
14/12/2012 12:47:23,303 PM 32 22,52454993
14/12/2012 12:47:27,303 PM 36 22,47356988
14/12/2012 12:47:31,303 PM 40 22,67743008
14/12/2012 12:47:35,303 PM 44 22,62651003
14/12/2012 12:47:39,303 PM 48 22,57552998
14/12/2012 12:47:43,303 PM 52 22,32062972
14/12/2012 12:47:47,303 PM 56 22,77945019
14/12/2012 12:47:51,303 PM 60 22,88141029
14/12/2012 12:47:55,303 PM 64 22,47356988
14/12/2012 12:47:59,303 PM 68 22,52454993
14/12/2012 12:48:03,303 PM 72 22,98337039
14/12/2012 12:48:07,303 PM 76 22,67749008
14/12/2012 12:48:11,303 PM 80 22,83043024
14/12/2012 12:48:15,303 PM 84 22,93239034
14/12/2012 12:48:19,303 PM 83 22,72847014
14/12/2012 12:48:23,303 PM 92 22,77945019

PARTICIPACION DE ESTUDIANTES

Llenar la siguiente tabla de datos brutos

I N
<
<
:

Tiempo final del proceso (tf): s

INFORMACION TECNICA DEL EQUIPO

Masa del calorimetro (mc): 3,95 Kg.
Calor Especifico del calorimetro (cc): 2486 J-Kgt-Ct
Potencia del Calorimetro (P): 90,3 W

Tabla A

CAPITULO Vil - ANEXOS
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Diapositiva 17

Diapositiva 18

FCNM

MAESTRIA EN LA ENSENANZA

DE LA FISICA

PARTICIPACION DE ESTUDIANTES

Llenar la siguiente tabla de datos procesados

PARAMETRO MEDICION -
Kg

Masa del liquido desconocido (mld):

Variacién de temperatura (AT): oc

Tiempo de duraci6n del proceso:(t) s
INFORMACION TECNICA DEL EQUIPO

Masa del calorimetro (mc): 3,95 Kg.

Calor Especifico del calorimetro (cc): 2486 J-Kg'l-ct

Potencia del Calorimetro (P): 90,3 W

Tabla B

PARTICIPACION DE ESTUDIANTES

* Calcule el Calor Especifico del liquido
desconocido utilizando la siguiente formula:

P-t—mc - cc - AT

od=""1la  ar
cld: Calor especifico del liquido desconocido

El Calor Especifico calculado (cld) es ##### J-Kgt-Ct

CAPITULO Vil - ANEXOS
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Diapositiva 19

Diapositiva 20

FCNM
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PARTICIPACION DE ESTUDIANTES

Resolver el siguiente problema:

Un calorimetro de 90 g de masa y calor especifico de 400.0 J-Kg-C contiene
300 g de un liquido a 15°C . Un calentador eléctrico a una tasa de 20.0 W
calienta el liquido a 19°C en 3.0 min. Asumiendo que no existen pérdidas de
energia en los alrededores, encuentre el calor especifico del liquido

RESOLUCION DEL PROBLEMA

Resolver el siguiente problema:

Un calorimetro de 90 g de masa y calor especifico de 400.0 J-Kg-C" contiene
300 g de un liquido a 15°C . Un calentador eléctrico a una tasa de 20.0 W
calienta el liquido a 19°C en 3.0 min. Asumiendo que no existen pérdidas de
energia en los alrededores, encuentre el calor especifico del liquido

PARAMETRO mepicion ||
Masa d ido desconocido (mld): 03 ke
Variacién de temperatura (AT): 19-15=4 OC

Tiempo de duracién del proceso:(t) 3X60=180 s

INFORMACION TECNICA DEL EQUIPO
Masa del calorimetro (mc): 009 Kg.
Calor Especifico del calorimetro (cc): 400 JKgiCt

Potencia del Calorimetro (P): 20 w old = P-t—mc - cc- AT
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Remplazando los valores registrados en la tabla de datos procesados en la
férmula 1 mostrada :

P-t—mc - cc - AT

od="——la- ar

cld: Calor especifico del liquido desconocido

Se obtiene: cld=2880 J-Kg1-C?!

INSTRUCCION DEMOSTRATIVA DEL
CALOR ESPECIFICO

[ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
INSTITUTO DE CIENCIAS FiSICAS

TEST DEFISICA TERMICA

APLICACION -
DEL POSTEST
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ANEXO 8: TABLA DE ESPECIFICACIONES DE TEST DE FiSICA TERMICA

(PRETEST - POSTEST)
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ENERGIA TERMICA 5
CALOR ESPECIFICO 2 1,3 10,8 9
CAPACIDAD CALORIFICA 6 7
PUNTO DE EBULLICION 4
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