APROXIMACION DIDACTICA A LA
TERMODINAMICA CON MODELOS
Y LITERATURA DE CIENCIA FICCION

Didactical approximation to the thermodynamics
with models and science fiction’s literature

Raul Oscar Zamorano'
Lucrecia Ethel Moro?
Horacio Miguel Gibbs’

Resumen: El estudio de la energfa y sus transformaciones en el nivel educativo medio se circunscribe
en general a aspectos relacionados con su conservacion y transferencia. La degradacion de la energfa
recibe escasa atencién y el concepto de entropia es considerado misterioso y dificil de comprender.
Realizamos una investigaciéon descriptiva, con la hipétesis de que se facilitara la compresiéon de los
conceptos si complementamos la instruccioén con figuras del lenguaje de ciencia ficcidén, que son basi-
camente analégicas. Encontramos en dos cuentos de “buena” ciencia ficcién la posibilidad de abordar
el estudio de la termodinamica en dos niveles explicativos, el fenomenolégico y el de los aspectos
microscopicos y estadisticos de la materia. Comprobamos su funcién como modelo didactico analégico
ya que abstrae los conceptos y relaciones mediante una situacion inteligible para el estudiante y compar-
te un isomorfismo estructural con el modelo teérico.
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Abstract: Energy transformations teaching at secondary school, generally relate to conservation and
transference. Moreover, the subject related to the dispersal of energy receives no special attention.
There is a general consensus that entropy is one of the more difficult concepts. So we made an inves-
tigation with students from the last year of the secondary school who described their studies using the
hypothesis of making it easier to understand these concepts if teaching is complemented with science
fiction language with an analogical basis. Stories of “hard” science fiction provide a convenient tool for
teaching thermodynamics at two levels: the phenomenological and the microscopic-statistical descrip-
tions. So we prove their function as an analogical and didactical model because of their abstract con-
cepts and their provision of an intelligible situation for students and the shared structural isomorphism
with the theoretical model.
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Introduccion

La energia y sus transformaciones presentan dificultades especiales patra su concep-
tualizacion por lo que ha sido tratada, para su ensefianza, desde diversos enfoques (MARTI-
NEZ; PEREZ, 1997; MICHINEL; D’ALESSANDRO, 1994; ERIKSON, 1979). Pero en ge-
neral se circunscribe, en el nivel educativo medio, a los aspectos relacionados con su conserva-
cién y transferencia (SOLBES; TARIN, 1998). La degradacién de la energfa recibe escasa
atencion, aunque figura explicitamente en los planes de estudio.

El concepto de entropia, que cuantifica la degradacién, es considerado como algo
misterioso y dificil de comprender. Sin embargo la conservacion y la degradacion de la energia
no deberfan ser conceptos contradictorios sino complementarios. Por otra parte, no podemos
dejar de lado los modelos microscopicos ni los aspectos estadisticos (ALONSO; FINN,
1995) que son los que nos pueden aclarar los términos confusos y cortientes de “orden” y
“desorden”.

Los modelos didacticos analégicos constituyen una estrategia original de ensefianza
que implica la construccion activa, por parte de los estudiantes, de los elementos del dominio
base de la analogia (GALLAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001).

Los modelos didacticos analégicos promueven articulaciones y transformaciones con-
ceptuales. Las analogfas son centrales para el entendimiento y el razonamiento (DE JONG,
1988; GOSWAMI; BROWN, 1990; HALFORD, 1993; GARNHAM; OAKHILL, 1994).
Hemos comprobado frente a los estudiantes la ventaja pedagdgica de complementar un enfo-
que macroscopico con las propiedades de las particulas constituyentes utilizando modelos
microscopicos analdgicos (ZAMORANO et al., 2000).

Otra forma de intermediacion analdgica para estimular la evolucién conceptual es la
narrativa, ya que las imagenes mas poderosas son las que se originan desde las palabras (EGAN,
1999). Por eso la buena ciencia ficcién es como un modelo didactico analégico, ya que acerca
al modelo tedrico, abstrayendo sus conceptos y relaciones mediante una situacion inteligible
para el alumno. Propone también una metacognicion, es decir una toma de conciencia de las
transposiciones y aproximaciones necesarias para su validez conceptual.

En este trabajo evaluamos el poder de la narrativa como instrumento elaborador de
situaciones pro-generativas en el proceso de enseflanza y aprendizaje utilizando textos litera-
rios de ciencia ficcién: Elegimos dos cuentos de “buena” ciencia ficcion: La ziltima pregunta de
Isaac Asimov (1992) y Los eristales de Ttalo Calvino (1985). En el primero se discuten los
conceptos de los principios de la termodindmica, conservacion y degradacion de la energia,
crecimiento de la entropia y “muerte térmica del Universo”. En el segundo aparecen los mo-
delos microscopicos involucrados en la definicién de entropia y se pueden analizar aspectos
estadisticos sobre los términos “orden” y “desorden”.

Marco teérico
Los modelos a ser ensefiados, los que constituyen representaciones externas que tien-

den a un modelo cuantitativo, que se constituyen como un sistema hipotético-deductivo son
los llamados modelos teoréticos. LLos modelos teoréticos estan contenidos dentro de una teo-
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rfa general y no operan por analogfa sino a través y por medio de una analogfa subyacente. Las
teorias generales son incontrastables mientras que los modelos teoréticos se pueden contrastar
porque estan acotados a conceptos definidos.

Para llegar al entendimiento de los modelos teoréticos se deben establecer procesos
cognitivos que generen explicaciones. Esta actividad cognitiva requiere de la elaboracién de
situaciones intermedias para reconstruirlos y reformularlos. De modo que para comprender el
modelo teorético se deben establecer previamente modelos conceptuales generativos que ten-
gan la habilidad de reestructurar las representaciones y transferirlas. Este proceso implica una
mezcla de conocimiento descriptivo (conocer qué) y procedimental (conocer c6mo), ademas
de estrategias y un control metacognitivo (EYLON; LINN, 1988).

El conocimiento cotidiano esta condicionado por una epistemologia espontanea de
relaciones causales simples, que esta dirigido por la percepciéon y es ampliamente compartida,
lo que la hace dificil de modificar. Pero los modelos fisicos a ser ensefiados nos presentan
siempre un resultado complejo de causas entrelazadas. Si pretendemos que los alumnos des-
cubran las leyes solamente por medio de la observacién y de la manipulacion, los conducire-
mos a una gran confusion y al fracaso. Las leyes y teorfas no son simplemente debidas a la
recolecciéon de datos, necesitan de suposiciones subsidiarias para su contrastacion.

El entendimiento de los modelos tedricos se establecen a través de procesos cogniti-
vos que generan justificaciones y predicciones. Un proceso cognitivo involucra operaciones de
pensamiento que manipulan representaciones y éstas deben tener contenidos que la hagan
semanticamente evaluables. El rol del docente debe ser el de tender puentes entre las represen-
taciones de los alumnos y los modelos cientificos.

Los textos de ficcion utilizados para la divulgacion cientifica o para la ensefianza se
caracterizan por su facilidad de comprension y se constituyen en disparadores del interés de los
alumnos por el tema tratado. Pero lo mas significativo es que implican a figuras del lenguaje que
son basicamente anal6gicas cumpliendo con las condiciones para crear modelos generativos.

Como sefialan Oliva et al. (2001) deberfamos plantear la analogia, no como un pro-
ducto prefabricado que ha de ser aprendido, sino como un proceso en el que los alumnos
puedan y deban aportar sus opiniones, tomar decisiones y en definitiva, contribuir abiertamen-
te con su construccion. La analogia se genera a través de actividades de distinto tipo orientadas
principalmente a fomentar la metacognicion.

Desde el punto de vista conceptual, trataremos de que los estudiantes lleguen a con-
testar esta pregunta, la que sera el motivo principal del curso: sila energia se conserva ¢por qué
hay que “gastar” energfa constantemente para que el mundo funcione?

Con los recursos propuestos nos planteamos desarrollar la formulacién fenomenolé-
gica de la termodindmica, mediante la cual la entropia expresa como la cantidad de energia
“disponible” en el universo disminuye constantemente porque se transfiere de los cuerpos
calientes a los frios, y va perdiendo la capacidad de realizar trabajo. Y de forma paralela, vere-
mos la interpretacién microscopica de la entropia, cuyo incremento se asocia a un aumento del
desorden del sistema, es decir al incremento del grado de probabilidad de una configuracion.
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Narrativa, razén e imaginacion

La narrativa de ficcion favorece la asimilacion de los conceptos promoviendo la ima-
ginacion. Para G. Lakoff y M. Johnson (1991) la metafora conceptual es un mecanismo cogni-
tivo que permite que lo abstracto se comprenda en términos de lo concreto. La estructura
cognitiva necesaria para la abstraccion utiliza el mismo aparato conceptual que en las situacio-
nes ordinarias del pensamiento cotidiano, es decir imdgenes, esquemas y metaforas conceptua-
les. Y esto lleva a los procesos de modelizacion.

Para estos autores el pensamiento metaférico consuma la union entre razén e imagi-
nacion “en consecuencia, la metafora es racional imaginativa”. La razén abarca los procesos
de ordenar, categorizar y realizar inferencias mientras que la imaginacion crea puentes concep-
tuales que permiten la transposicion de propiedades de un dominio de partida hasta un domi-
nio de llegada.

En los escritos pedagdgicos se marco tradicionalmente una diferencia entre la razén
y la imaginacién considerando que pertenecian a categorfas incompatibles. Gastén Bachelard
(1993) fue un pionero en estudiar sus relaciones, ya que la imaginacion esta presente tanto en
el trabajo del literato como en la investigacion cientifica, mostrando que no existe ningin
contlicto entre ellas. Por otra parte se verifica una conexién entre la imaginacion y los ambitos
motivacional y emocional sobre todo cuando podemos mantener, basada en relaciones anal6-
gicas, una secuencia de imagenes mentales en forma de una narrativa. Asi, la capacidad imagi-
nativa serd una asociacion entre afectividad, analogfas y narrativa.

Las relaciones entre los objetos de la naturaleza y las limitaciones de nuestra petcep-
cién imponen obstaculos epistemolégicos. Para Bachelard (1958), nuestras representaciones
espontaneas enmascaran una falsa simplicidad y no constituirdn conocimientos cientificos
aquellos que provengan de causalidades primitivas: “Se pretende que la imaginacion sea la
facultad de formar imdgenes. Pero ella es mas bien la facultad de deformar las imdgenes
proporcionadas por la percepcion” (p. 7). Este autor afirma que tanto la razén como la imagi-
nacién son potencias activas que trabajan su objeto y que coinciden al rechazar las percepcio-
nes inmediatas. El literato descubre, mas que inventa, ya que toda imaginacion apunta a un
objeto y “la correlacién del sofiador con el mundo es una correlacion fuerte” (BACHELARD,
1982, p. 260).

En definitiva, la creacion de modelos teoréticos de la ciencia, constantemente rectifi-
cados por nuevas hipétesis, tienen su correlato en la creatividad de imagenes del literato. La
raz6n y la imaginacién permiten una penetraciéon metafisica de la realidad. Se advierte un
caracter ontoldgico tanto en la labor cientifica como en la conciencia imaginativa, tratando de
fusionarse con el objeto, y si bien esto no otorga posesion de la verdad, se adquiere una
certidumbre objetiva que puede ser comunicada a los demas. Los procesos cognitivos de la
imaginacion literaria y de la racionalidad cientifica son los mismos.

Ciencia ficcion

La ciencia ficciéon es un género, una forma literaria con matiz distinto, limitado y
particulat. Siempre ha sido usado como una forma de examinar las relaciones entre ciencia,
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tecnologia y sociedad representando una fuente de inspiracién para el desarrollo cientifico y
como una forma de difundir sus ideas. Dentro de la cultura popular ha adquirido prestigio ya
que en parte sus anticipaciones se han cumplido y reviste una importancia especial con respec-
to a la actitud que toma la gente sobre la actividad cientifica.

Aunque su mundo es restringido, en ocasiones se ha olvidado que el género pertenece
a la literatura general. En ese sentido debemos considerar que incluye elementos que no pue-
den tenerse en cuenta al valorar simplemente una obra literaria. Asi, suelen estimarse la origi-
nalidad y el rigor cientifico mientras se deja de lado el punto de vista estilistico. Isaac Asimov
(1982) diferencia tres tipos de literatura de “falso fondo™: la fantasfa, la satira social y la ciencia
ficcion.

La ciencia ficciébn como la fantasia y la satira social se refiere a un
‘fondo’ que no es real. Al revés que la fantasfa, su fondo no estd com-
pletamente divorciado de la realidad, sino que representa de manera
mas o menos plausible una extrapolacién de la realidad.

Al revés que la satira social, el fondo irreal existe por si mismo, no para
aplicaciones morales. I.a ciencia ficcién puede definirse como la rama
de la literatura que trata de las respuestas de los seres humanos a los
progresos de la ciencia y de la tecnologia (ASIMOV, 1982, p. 17).

Es posible confundir satira social con ciencia ficcion porque sus autores emplean los
avances cientificos como elementos de critica (“Un mundo Feliz” de A. Huxley y “1984” de
G. Orwell). La fantasia también recurre a la ciencia y lamentablemente ha provocado una
subestimacién del género. En su inmensa mayotfa ni los dibujos animados, ni las aventuras de
historietas, ni las peliculas de Hollywood representan auténtica ciencia ficcion. Aunque la
literatura fantastica necesita de lo nuevo, la etiqueta no puede aplicarse a cualquier tipo de
mercaderfa.

Hubieron precursores y fundadores, en el caso de los primeros no habia conciencia
de estar escribiendo dentro de un género, en los segundos, se va precisando esa conciencia ya
que cuentan con una prensa periddica de difusion masiva. Las obras precursoras de la ciencia
ficcién, todas anteriores al siglo XIX, tienen que ver con mentes especulativas y estin muy
relacionadas con la satira social. Aunque debemos considerar a los relatos que recién desde el
siglo XVII incorporan datos cientificos, ya que a veces se suelen incluir todos los antecedentes
utépicos y mitolégicos de la humanidad. De modo que podemos partir desde Kepler y su
famoso “Somnium” (1634), y otros viajes a la Luna como el de Cyrano de Bergerac. Ya en el
siglo XVIII, Jonathan Swift y Voltaire reflejan a la perfeccion el espiritu del iluminismo
mezclando las especulaciones filosoficas con el lenguaje cientifico de la época.

En el siglo XIX los adelantos de las técnicas graficas y la educacion obligatoria, sobre
todo en EEUU, Inglaterra y Francia, crearon un enorme mercado lector principalmente de
periédicos. La difusién masiva de libros y periédicos fue el marco para los fundadores de la
ciencia ficcién. Estos fueron J. Verne, H. G. Wells y J. Rosny Ainé, sus narraciones se basaron
en la ciencia conocida y estuvieron influenciadas por el espiritu positivista de su tiempo. Pre-
sentaban diferencias y matices que caractetrizaron a estilos del género y que petsisten hasta el
dia de hoy. Verne pretendia aplicar los conocimientos de forma estricta, tal como actualmente
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lo hace la ciencia ficcién “hard”, incluyendo intenciones didacticas. Wells produjo una renova-
cién de la narracion fantastica explicada con lo filoséfico pero, a decir de Verne, “inventando”
ciencia. Rosny Ainé incluyo en sus relatos la variante espiritualista y religiosa.

En el siglo XX emergieron revistas especializadas y fue Hugo Gernsback, editor en
1926 de la revista “Amazing Stories”, quien acufi6 el término “ciencia ficcién”. A partir de alli
se atrajeron a escritores con fuertes calificaciones cientificas y técnicas, aunque muchos de
ellos fueran criticados por sus pobres habilidades literarias.

Buena Ciencia Ficcién (Hard): La ciencia ficcién no es ficcion acerca de la ciencia,
trata acerca de la gente, beneficiada o afligida por el impacto causado por los cambios cienti-
ficos y tecnoldgicos. Pero coexisten diferentes perspectivas de concebir el género, desde quie-
nes conceden mayor peso a lo fantastico, tratando a la ciencia de modo disparatado, hasta
aquellos que analizan la evolucion de las estructuras sociales siendo rigurosos con los concep-
tos cientificos. Esta ultima modalidad ha sido llamada “hard” y sera la “buena” ciencia ficcion,
adecuada para nuestros fines didacticos.

Para delimitar la “buena” ciencia ficcion, debemos distinguirla de los demas géneros
de la literatura fantastica por el tipo especial de plausibilidad que introduce, la que esta direc-
tamente relacionada con los elementos cientificos solidos que emplea el autor. Por otra parte
debe conservarse la “garantia cientifica” sin que esta domine a la auténtica historia de ficcion.
Un analisis mas profundo realiza Umberto Eco (1988) al proponer que el género establece una
estructura conjetural del discurso, ya que todo juego de ciencia ficcion representa una forma
aventurada de conjetura cientifica: “Insisto sobre la ciencia ficcién como narrativa de conjetu-
ra por un motivo bastante sencillo: la ciencia ficcion buena es cientificamente interesante no
porque hable de prodigios tecnolégicos, y podtia incluso no hablar de ellos, sino porque se
propone como juego narrativo sobre la propia esencia de toda ciencia, es decir, su conjetura-
bilidad. En otros términos, la ciencia ficciéon es una narrativa de la hip6tesis, de la conjetura o
de la abduccion y en ese sentido es juego cientifico por excelencia, dado que toda ciencia
funciona mediante conjeturas, esto es, abducciones.”

Sabemos que los alumnos prestan mayor atencién cuando el tema a estudiar se pre-
senta de manera que para ellos sea de interés y relevancia. La ciencia ficcion provoca una
sensacion de asombro y de maravilla e introduce la indagacién de temas sociales y filoséficos
ampliando la concepcién de nuestro universo. En numerosos trabajos se ha sefialado lo bene-
ficioso que resulta en el aula la utilizaciéon de recursos didacticos motivadores como las artes
plasticas, el cine y la literatura (MARTIN-DIAZ et al. 1992; GARCIA-BORRAS, 2006; CA-
CHAPUZ, 2007; PALACIOS, 2007; SIERRA CUARTAS, 2007). Desde nuestro punto de
vista, las narraciones de “buena” ciencia ficcién pueden ser utilizadas por los docentes como
estrategia para aumentar el interés de los estudiantes por los temas cientificos ademas provo-
can en ellos procesos de reflexién y conceptualizacion.

Existen autores de todo tipo, los que simplemente crean situaciones de fantasias,
plagadas de errores y dislates en cuestiones cientificas, hasta los que producen “buena” ciencia
ficciéon. Los aspectos negativos de los primeros muchas veces pueden ser revertidos en positi-
vos si, con intencioén didactica, realizamos en el aula una critica a los conceptos erroneos. Pero
son los segundos, los que desde el rigor cientifico imaginan posibles desarrollos y sus repercu-
siones sociales, quienes nos resultaran mas utiles en nuestras propuestas docentes. Esta litera-
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tura existe, podemos obtenerla y aprovechatla, aunque no sea tarea sencilla realizar una selec-
cién apropiada.

Disefio metodolégico de la investigacion
Metodologia didactica

Nuestra hipétesis de trabajo es que los estudiantes veran facilitada la comprension de
los conceptos de termodinamica si complementamos la instruccion con las figuras del lengua-
je de la literatura de ficcién, que son basicamente analdgicas.

Participantes: un grupo de estudio constituido por los alumnos de un curso de
ultimo afio de la escuela de nivel medio, 3° afio de Polimodal, con Orientacién en Ciencias
Naturales, 25 alumnos de 17 afios de edad de la ciudad de Mar del Plata. El curso se desarrolld
durante el segundo cuatrimestre del afio 20006.

Diseflo y Procedimiento: El disefio de esta investigacion, cuyo objetivo fue tratar
de identificar los logros conceptuales y las dificultades de los estudiantes para interpretar la
naturaleza de la energfa, sus transformaciones y su degradacion, corresponde al de un estudio
exploratorio a través del andlisis de las respuestas de los alumnos a todas las actividades
planteadas. Dichas actividades se realizaron en base a la lectura de dos cuentos de ciencia
ficcion y fueron de tipo abierto con énfasis en lo explicativo y cualitativo.

En el nivel medio de ensefianza, las concepciones de los estudiantes sobre conserva-
cion-degradacion de la energia han sido escasamente investigadas. Esta situacion se debe, por
lo menos en nuestro ambito, a que estos conceptos no llegan a dictarse a pesar de estar inclui-
dos en los programas curriculares de ciencias naturales.

Un concepto con cierto grado de abstraccion como el de entropia proviene sélo de la
instruccion, por lo que no cabe realizar un estudio sobre concepciones alternativas o previas
de los estudiantes. Si bien existen en ellos provenientes de afios anteriores algunas ideas erré-
neas sobre calor y temperatura, dirigimos nuestro estudio hacia la indagacién de cémo evolu-
cionan los conceptos, estructurados en modelos explicativos, durante todo el perfodo de desa-
rrollo del tema.

La instruccién tuvo una duracién de 20 horas de clase con el dictado del temario
previsto para el estudio de la termodinamica (temperatura, energia interna, calor, primera y
segunda ley, aspectos microscopicos y estadisticos), conjuntamente con la realizacion de gufas
de trabajos practicos y sus evaluaciones.

Al promediar el curso contamos con la colaboracién del profesor de literatura, con
quien los alumnos leyeron los cuentos, hicieron un analisis literario sobre el tipo de relato asi
como ejercicios de comprension de lectura. Finalmente respondieron el cuestionario de litera-
tura (ver Anexo) en el horario de clase.

Al finalizar el curso los alumnos recibieron el planteo de un conjunto de actividades
sobre los cuentos, cuyos resultados se utilizaron como evaluacion del curso. De modo que
leyeron nuevamente los textos y respondieron a cuestiones sobre termodinamica. Parte de las
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actividades las realizaron en el aula y parte en el hogar, con la facilidad de buscar informacién
complementaria sobre cosmologia y cristales en libros o en Internet.

Metodologia de evaluacion

Materiales y validacion: La termodinamica se formula en dos niveles explicativos.

Para que esta situacion no confunda a los estudiantes tiene que existir una correlacién
entre ambas representaciones, y en nuestra propuesta se abarcan ambos niveles descriptivos.
Encontramos en los cuentos de “buena” ciencia ficcion La #iltima pregunta de Isaac Asimov
(1992) y Los eristales de Ttalo Calvino (1985) la posibilidad de abordar el estudio de la termodi-
namica fenomenoldgica y los aspectos microscépicos y estadisticos de la materia.

Los instrumentos de evaluacion (ver Anexo 1) se elaboraron en base a los textos de
los cuentos seleccionados y consisten en actividades y preguntas abiertas. Como una valida-
cion parcial de la consistencia de los instrumentos, los contenidos y objetivos de las cuestiones
han sido evaluados por profesores universitarios de fisica y por docentes investigadores en
educacién, quienes acordaron sobre el enfoque tedrico. Se trabajé previamente con cuatro
alumnos para comprobar la factibilidad de la propuesta asi como la concordancia entre la
comprension de los enunciados y nuestras intenciones al formular las preguntas.

Recoleccion y organizacion de datos: Las explicaciones de los estudiantes, surgi-
das de las distintas actividades, las evaluamos segun criterios fijados previamente. Las tareas
de estudio literario, y los {ftems 1 y 2 de cada uno de los cuentos se analizaron cualitativamente.
El {ftem 3 tuvo ademas una observacion cuantitativa: las respuestas a las preguntas fueron
agrupadas segun dos esquemas principales, macroscépico y microscopico en donde se las
seleccionaron dividiéndolas en seis renglones tematicos para abreviar esta representacion,
buscando las ideas principales de cada respuesta, Los datos se volcaron en una matriz.

Analisis de los resultados

Comentaremos sobre las concepciones de los estudiantes después de la instruccion a
través de las respuestas a las cuestiones que figuran en el Anexo. A continuacion se transcribe
una seleccion de las respuestas.

Actividades literarias

Se puso énfasis tanto en las caracteristicas del género como en el tema y el tipo de
relato, favoreciendo las actividades interdisciplinarias e integradoras. Ademas se tuvieron en
cuenta los problemas sociales que surgen del uso de la tecnologia.

Respuestas de los estudiantes, algunos ejemplos
1) En el cuento “La diltima pregunta” los posibles avances de la ciencia que figuran son:
La maquina gue se antocorrige y responde todas las preguntas.
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La creacion de una estacion capaz de captar energia interestelar.

La conexidn de la mente de las personas entre si y con las mdquinas. Ademds conectadas a una
maquina central que habia ido evolucionando con el paso del tiempo.

2) Puede haber un mensaje sobre la deshumanizacion, en la que las mentes de las personas se
Sfusionardn con las mdquinas.

3) En el cuento “Los cristales” se entiende por desorden al estado en que se encuentran los atomos
de sustancias no cristalinas. Parecido al mundo en que vivimos (es un orden aparente). El verdadero
orden seria el nundo de cristal (la estructura de los cristales es ordenada, compleja, perfecta).

4) Porgue presenta posibilidades cientificas dentro de un nmundo ficticio (ocupar otras galaxias,
interconexcion de las mentes).

5) “Cuando bajamos de la nave todo estaba en silencio™, esos seres extraiios y pegajosos ya se habian
marchado. Mientras recordaba esa gran batalla gue habia ocurrido sélo 3 dias antes, preparaba mi
ultra-arma XT15 para volver a tierra saturniana y terminar con todo. La batalla final por
Saturno se acercaba y las presiones eran demasiadas. Nuestra nave tocd la roca drida y en unos
segundos bombas, flechas y distintas armas nos atacaban provenientes de las montaias. El Sol ardia
) nos encontrabanios s0los...

Cuento A. [tem 1:

Proceso espontaneo - Irreversibilidad

“Los dos sabemos que la entropia no puede revertirse. No puedes volver a convertir el humo y las
cenizas en un drbol”

“Todo comenzd con la explosion cdsmica original, fuera lo que fuese, y todo terminard cuando las
estrellas se extingan”.

Degradacion de la energia — Aumento de la entropia

“Por mejor que se la administre, la energia gastada desaparece y no puede ser repuesta. Ia entropia
anmenta cotidianamente”.

“Pero en un trillon de aios estaremos a oscuras. La entropia tiene que incrementarse al mdaxino”.

Cuento B. ftem 1:

Orden y desorden
“La ' ' ' 7
sustancia de las cosas cambiaban en torno a nosotros de un minuto a otro, o sea que los dtomos
pasaban de un estado de desorden a otro de desorden y después a otro: es decir, que en la practica todo
seguia siempre ignal. El rinico cambio verdadero habria sido el disponerse de los atomos en un orden
cualquiera”.
« . . g . . .

“.una regularidad en el sistema, o una compenetracion de sistemas diversos pero sin embargo
mensurables aungue incongruentes, de modo de hacer ensamblar en cada granulosidad del desorden
la faceta de un orden que en seguida se desmesura...”.

“felicidad viendo como toda la sustancia que componia el mundo encontraba su forma definitiva

'y Sdlida, y un temor todavia indeterminado de gue este triunfo del orden en formas tan variadas
pudiera reproducir en otra escala el desorden gue acabibamos apenas de dejar a nuestras espaldas”.
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Formacion de cristales — Vision microscopica

“Si las sustancias que constitufan el globo terrestre en estado incandescente hubieran
dispuesto de un tiempo suficientemente largo para enfriarse y de suficiente libertad
de movimiento, cada una de ellas se habria separado de las otras en un tnico, enorme
cristal”.

“Senalaba, en medio de una cordura de lava, algo que estaba tomando forma. Era un sélido de fases
regulares y lisas y angulos cortantes, y esas fases y dngulos lentamente se iban agrandando como a
expensas de la materia en torno, e incluso la forma del solido combinaba, pero manteniendo siempre
proporciones simétricas... Y no solo la forma era la que se distinguia de todo el resto; era también el
modo en que la lug, penetraba, atravesindola y retractindose”.

“.. abora subian a la superficie cubos, octaedros, prismas, figuras didfanas que parecian casi aéreas,
vaclas por dentro, y que en cambio, como se vio enseguida, concentraban en si mismas una increible
compacidad y dureza”.

“.. prismas con ciispides agudas con ejes horizontales y verticales que atraviesan el sélido compacto.
Poseen lados y aristas, lisas paredes transparentes y angulos simétricos. Poseen una forma regular, un
¢je de rotacion y una constancia en los diedros...”.

Cuento A. ftem 2:

“Casi todas las estrellas eran enanas blancas en disolncion”

“Para mi esta frase del cuento hace referencia a la extincion de las estrellas enanas de las cnales se
utilizaba la luz y se la transformaba en energia #itil de algiin tipo. Una vez extintas, quedan solo
las estrellas que no tienen muchos anos de utilidad y que no tienen demasiada importancia. Fisica-
mente hablando podemos decir que la frase busca dar a conocer la sitnacion de la entropia del
sistema. Mencionando que eran enanas blancas, esta diciendo que esas estrellas no son de gran
utilidad por tener un bajo contenido energético.

“Una enana blanca es un remanente estelar que resulta del agotamiento del combustible nuclear de
una estrella de masa no mayor a unas 10 masas solares. A partir de la disolucion de estas, se crean
nuevas estrellas con el polvo que habia entre ellas. Se construye una sola estrella por cada niil estrellas
enanas blancas destruidas”.

“La extincion de una gran cantidad de enanas blancas, de baja energia, generara otra estrella de la
qgue también podra extraerse energia. Pero las estrellas generadas serian cada vez mas débiles y
menos energéticas conduciendo necesariamente asi a la muerte del universo.”

“La #ltima estrella oscura rodeada de materia increiblemente fina que descendia asintdticamente
hacia el cero absoluto”

“Esta frase hace referencia a la muerte térmica del Universo, cuando ya todas las estrellas existentes
se habran extinguido y la energia cdsmica se reduce simplemente a la de una sola estrella. Esta seria
de poca calidad energética y, a su vez, estaria perdiéndola constantemente haciendo aumentar la
entropia al maximo. Una vez que la energia es distribuida por completo, la calidad energética del
sistema y la temperatura tienden a cero hasta que en un momento vale cero”.

“La siltima estrella oscura, sélo poseia restos de un calor que se gastaba hasta llegar a la tempera-
tura mds baja posible, el cero absoluto, y con esto la muerte térmica del Universo”.
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Cuento B. ftem 2:

“Dime si sin la intrusion de dtomos extraios habria rubies”

“Esta frase hace referencia a la formacion de los rubies. Para que una gema natural como el rubi
pueda formarse es necesaria la interaccion no de uno o dos, sino varios elementos constituidos de
diferentes grupos de atomos.

“Para formar cristales artificialmente, es necesario que intervengan otras sustancias, otros dtomos
extraiios como por ejemplo aldimina o criolita. De este modo los rubies no existirian sin la incorpo-
racién de dtomos extranos’.

“Las sustancias absorben calor y a grandes temperaturas se funden permitiendo que las moléculas se
separen y los dtomos queden sueltos. 1os dtomos se reubican de tal manera gue al enfriarse confor-
man una masay una estructura de composicion y “color del rubi”. Los dtomos extrasios son aquellos
qgue componen las sustancias que se desintegran por la temperatura contenida y suministrardn el
color del rubi.”

Cuento A. ftem 3:

(Aa y Ab) — Conservacion de la energia - Los estudiantes exponen de forma
declarativa, a través de ejemplos y en el contexto sugerido por el cuento, sus conceptos de
conservacion y transferencia de la energia. El nimero de respuestas correctas confirma que la
mayorfa de los estudiantes ya han asimilado el principio de conservacion.

“Las actuales fuentes de energia son la atdnica, cinética, edlica, geotérmica, hidranlica, nuclear,
solar, termonuclear. Un sistema abierto intercambia energia con el ambiente de forma dual”.

“Ia energia solar es la energia radiante producida en el Sol como resultado de reacciones nucleares
de fusion. Llega a la Tierra a través del espacio, transformada en cuantos de energia lamados
Jfotones que interactiian con la atmdsfera y la superficie terrestre, en parte como energia calorica”.

(Ac y Ad) — Degradacion de la energia — En estas preguntas se trata de indagar
sobre el hecho de que sabiéndose sobre la evolucion de las estrellas se plantea que la cantidad
de energia disponible disminuye constantemente, porque se transfiere de los cuerpos calientes
a los frios. En algunos estudiantes la explicacién de estos fendmenos no tiene en cuenta el
intercambio de calor entre el sistema (la estrella) y el resto del Universo.

“Hasta el dia de hoy, el Sol ha consumido aproximadamente la mitad del hidrdgeno iitil, y brillard
como lo conocemos otros cinco mil millones de aiios, esto sucederd cnando su energia interna se agote.
E/ final de la vida estable del Sol llegard cuando su niicleo no contenga hidrdgeno. En ese momento,
al dejarse de producir energia, el niicleo empezard a contraerse otra vez, como lo hizo la nube original
diez mil millones de ajios antes”.

“El Sol es una estrella, por lo tanto las estrellas se agotaran al ignal gue el Sol teniendo en cuenta
que tienen las mismas caracteristicas. El tiempo de vida de cada estrella depende, entre otras cosas,
de cuanto hidrigeno disponga’™.
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(Ae, Af y Ai) — Irreversibilidad — Aumento de la entropia — Las explicaciones ya
denotan una correlacién entre los dominios de la fenomenologia y del modelo microscopico.
Partiendo desde la concepcion de un sistema aislado, que no puede mantenerse en movimien-
to perpetuo, hasta la de su evolucién hacia una configuracién en la que cada parte del sistema
tendrd la misma cantidad de energia. Asi, si dos sistemas intercambian energfa en forma de
calor, evolucionan hacia la misma temperatura.

“La entropia es la evolucion irreversible de los sistemas hacia los estados mids probables. Es la
medida de la calidad energética. 1.a entropia puede calcnlarse para un sistema aislado, éste siempre
evoluciona hacia las configuraciones que tienen mas estados. Segiin el texcto del cuento la energia se va
gastando y la entropia aumenta continuamente, incrementandose al maxino”.

“Un proceso espontaneo es aquel gue tiene una tendencia natural a ocurrir por su propia disposicion.
Todo lo que es espontaneo es lo posible, algo no espontdneo seria que de repente unos pedazos de
vidrio roto se unieran y formaran un vaso. En el cuento el proceso espontdneo es la utilizacion de la
energia solar y su agotamiento”.

Cuento B. ftem 3:

(Ba, Bb y Bc) — Orden y desorden — En el nivel microscopico, en general los
estudiantes no superponen los referentes empiricos con las interpretaciones basadas en la
estructura de la materia. El incremento de entropia se asocia con un incremento del desorden
del sistema aislado, que evoluciona de forma natural hacia las configuraciones mas probables.

“El incremento de la entropia tiene que ver con una disposicion que anmenta su desorden. En los
cristales el orden es grande y la entropia es baja. Claro estd que en el cuento se alude al orden de los
cristales contrapuesto al desorden del nundo que vivimos”.

“De forma espontinea es casi nula la probabilidad de gue un proceso vaya del desorden al orden. 1o
contrario puede ocurrir si el sistema no esta aislado, con un gasto de energia de otro sistema, que
anmentard su desorden’.

(Bf y Bh) — Vision microscépica — Cero absoluto — Se comprueba que las res-
puestas de los estudiantes en este caso pueden utilizar mas de una categoria explicativa. Aqui,
la mayoria entiende la dependencia de la entropia con el nimero de posibilidades de organiza-
ci6én de los atomos.

n una estructura cristalina, la entropia toma un valor muy pequeno. Esta tiende a cero si la
“E truct talina, la entropia t / Esta tiend. /
temperatura legara al cero absoluto”.
“Es un reticulado de atomos que se repite de continno, periddico. El personaje del cuento dice que es
regular, simétrico, una constancia en los diedros”.

b gl

(Bj y Bk) — Cristales — Imperfecciones — En este caso, las respuestas de los estu-
diantes, descriptivas y obtenidas desde referencias bibliograficas, estan encuadradas en un
nivel de interpretacioén caracterizado por explicaciones de “funcionamiento microscopico”.
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“Las imperfecciones de un cristal pueden ser modificaciones de la estructura cristalina que altera su
periodicidad. O también relacionadas con su composicion quiniica, por tener dentro de su estructura
datomos pertenecientes a otras sustancias que modifican sus caracteristicas”.

“Los cristales semiconductores no presentan propiedades practicas. Pero si se los “contamina” con
elementos pentavalentes como el As o Sb se crean modificaciones en la distribucion de cargas eléctri-
cas, centros de recombinacion, que les dan propiedades necesarias para fabricar transistores o diodos
utilizados en los dispositivos electrinicos”.

Resultados

Las cuestiones propuestas se refieren a fenémenos termodinamicos relacionados con
conceptos que clasificamos en dos niveles representacionales, los que se estructuran como
categorias explicativas. Estas dos categorias, macroscopica y microscopica, estan relacionadas
directamente con las dos perspectivas cientificas de la termodinamica. La interpretacion a
través de ambos modelos nos brinda una idea del aprendizaje conceptual principalmente cuando
notamos una correlacion del mismo concepto entre niveles. En la Tabla 1 nos abocamos en
distinguir entre respuestas correctas e incorrectas con el fin de estudiar la progresion de la
conceptualizacion.

Tabla 1. Progresion de la conceptualizacion.

Temaconceptual Preguntas Correcto Confuso Incorrecto
Conservacion de la energia Aa,Ab 19 6 -
Macroscopico Degradacion de la energia Ac, Ad 17 6 2
Irreversibilidad - Aumento de la entropia  Ae, Af, Ai 18 4 3
Ordeny desorden Ba, Bb, Bc 17 5 2
Microscopico Visién microscépica - Cero absoluto Bf, Bh 19 4 2
Cristales imperfecciones Bj, Bk 20 5 -

Finalmente, para evaluar las relaciones de vinculo entre los conceptos involucrados
en ambos modelos y en ambos cuentos, comparamos las respuestas Ae-Af-Ai con las respues-
tas Ba-Bb-Bc. Observamos un alto grado de coherencia conceptual (75%), y una correlacién
entre la interpretacion energética y probabilistica de la entropfa.

Respecto de las ideas confusas e incorrectas se deben destacar la persistencia en va-
rios alumnos de las concepciones espontaneas ya detectadas durante el curso. Como ha sefia-
lado Bachelard (1993) existe un perfil epistemoldgico de los diversos conceptos, de modo que
las ideas confusas se refieren a una mezcla de epistemologfa espontanea de los hechos cotidia-
nos con criterios cientificos obtenidos durante la instruccion.

Estas concepciones espontaneas tienen varias facetas. La comparacion con las accio-
nes humanas como intencion, esfuerzo y “razon suficiente”, serfan una condicion intuitiva
para comprender los fendmenos a través de relaciones causales. Otra explicacion espontinea
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de indole general es la teleologia. Por otra parte la estructura de la materia es interpretada de
forma intuitiva a través de un conjunto de suposiciones basicas sobre las propiedades de las
sustancias y sus transformaciones, como el esencialismo, el sustancialismo y la continuidad.
Analizaremos dos respuestas:

. 3er respuesta del ftem 2- Cuento A (“La extincién de una gran cantidad .....)

Aqui el razonamiento del alumno implica que el sistema de estrellas evoluciona en
una direccién determinada a través de un intermediario, la energfa. Si bien coincide con la
segunda ley de la termodindmica, sus palabras sugieren que al estudiante le resulta dificil
concebir que hay procesos dinamicos sin agentes “activos” o “pasivos”, y sin direccionalidad.
Su sentido comun esta basado en procesos heutisticos que lo gufan en la versién mas elemen-
tal de la causalidad, sélo vinculada con los aspectos temporales. Y este mismo razonamiento lo
lleva a la teleologia, que presupone que esos cambios ocurren para satisfacer algin fin o
necesidad determinada o algin principio mas fundamental, como la muerte del universo.

. 3er respuesta del Item 2- Cuento B (“Las sustancias absorben calor y .....)

El estudiante utiliza el “esencialismo” es decir que aplica el proceso de aditividad
para explicar el color del cristal, asi como otras propiedades “emergentes”. Pero tales propie-
dades de los componentes individuales desapareceran cuando se descompone el sistema. Es-
tos atajos en el razonamiento tienden a generar respuestas intuitivas con poco esfuerzo. Como
ocurre también con la “continuidad” de las propiedades de la materia, ya que supone que las
sustancias pueden ser divididas continuamente en piezas mas pequefias cualitativamente igua-
les a la totalidad. También se nota el “sustancialismo”, al concebir como sustancias a entidades
abstractas y procesos de transferencia como el calor, la “temperatura contenida” o el color
adquirido por el rubi.

Consideraciones finales

Los resultados obtenidos nos muestran que se produjo una actitud favorable y recep-
tiva de los estudiantes al enfrentarse con las actividades programadas. Este desafio les resultd
motivador y entretenido pudiendo confirmarse que el uso de la narrativa en el aula, a través de
las metaforas conceptuales que genera, produce efectos significativos en la comprension de
los alumnos. Las metaforas conceptuales son constructos provisorios, son estados generati-
vos, ya sean declarativos o procedimentales, que deben ser procesados a través de la instruc-
cion sin disminuir las caracteristicas conceptuales del modelo tedrico.

Sabemos que el modo de elaboracion del conocimiento cientifico no es espontaneo,
de modo que la apropiacién de los conceptos depende del cuadro epistémico que guia las
actividades cognitivas de los estudiantes (HEWSON, 1985; HAMMER, 1994). Asi, constata-
mos que la intervencién didactica del profesor y las estrategias empleadas influyeron en el
aprendizaje de los estudiantes.

Comprobamos que, aunque a muchos les sorprenda, no se debe atribuir un nivel
absoluto de dificultad a un tema o concepto en particular y la contribucién y estrategia de un
buen profesor sera hallar las preguntas apropiadas o hacer que el alumno las plantee. Estas
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preguntas deberan ser intermedias es decir que puedan responderse y llevar a otras preguntas.
Ademis, el hecho de que las cuestiones propuestas fueran de enunciados abiertos les permitio
abordarlos con una metodologia de tipo investigativo, familiarizandolos con algunas facetas
del trabajo cientifico y desarrollando procesos metacognitivos. Comprobamos que el motivo
de utilizar la narrativa de ficcién no es solamente para disparar el interés de los estudiantes por
el tema tratado sino que representa una ayuda para aproximatrlos a los modelos de la ciencia y
también para favorecer la adquisicién de conocimientos generales, como en este caso, sobre
cosmologia y la estructura cristalina de a materia.

Tal vez el mayor logro haya sido que los alumnos entendieran la correlacion entre
ambos modelos teoréticos, el microscopico (ligado a conceptos estadisticos) y el macroscopi-
co (fenomenoldgico), y cémo éstos guardan entre sf una correspondencia entre sus descripcio-
nes. Propiciamos la utilizacién de la “buena” ciencia ficciéon como recurso educativo ya que si
bien su busqueda imaginativa encuentra un aliento metafisico, no da golpes bajos, no se apro-
vecha de las ansias de la gente de encontrar dimensiones misteriosas o deidades cosmicas. Por
esas caracteristicas, ademds de animar los procesos cognitivos de los alumnos, la ciencia fic-
cion puede ser utilizada en otros aspectos relacionados con la valoracion del pensamiento
cientifico. Por una parte para desmitificar a la ciencia dentro del contexto social, y por otra,
para diferenciatla de la pseudociencia. Asimismo, la sociedad no aprecia a la ciencia como una
actividad cultural, y en ese sentido es considerada inferior al arte. Si la ciencia quiere ser
admitida en un lugar concreto de nuestra sociedad la ciencia ficcion, a través de sus cualidades
comunicativas, puede representar en el aula un nexo significativo para la integracion de las
“dos culturas”.
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Anexo 1
ACTIVIDADES LITERARIAS

1) Elige uno de los cuentos y menciona elementos del texto relacionados con posibles avances de la ciencia.
2) Através de la ficcion de la historia ¢, cudl puede ser el mensaje del texto?
3) En el cuento de los cristales ¢,qué entienden por orden y desorden?
4) ¢ Por qué ese cuento puede leerse como ciencia ficcion?
5) Elegir una de estas alternativas para una narracion de ciencia ficcion
- Cuando bajamos de la nave, todo estaba en silencio...
- De pronto un extrafio se aproximo a nuestro refugio...
- Habian transcurrido desde entonces 1700 afios...

Cuento A: “Laultimapregunta” de Isaac Asimov

Resumen del cuento

Através de una secuencia de siete relatos, que van desde un futuro proximo hasta la muerte térmica del Universo
se discute sobre el crecimiento de la entropia. La humanidad se propaga por el espacio ocupando primero el
sistema solar, luego nuestra galaxia y finalmente todo el cosmos. A medida que esto sucede, se agota el soly van
muriendo las estrellas. En cada época los personajes van analizando la energia disponible en el universo y su
degradacion. Preguntan a la correspondiente supercomputadora si el proceso de aumento de la entropia se podra
revertir. No se obtiene respuesta, hasta el final.

A-1) Encuentre ejemplos mencionados en el cuento acercade los siguientes conceptos fisicos.

Fuente de energia — Conservacion de la energia
Degradacion de la energia— Aumento de la entropia
Sistemas abiertos y cerrados

Procesos espontaneos — Irreversibilidad

Muerte térmica del Universo — Cero absoluto
Flecha del tiempo — Espacio y Tiempo

A-2) Dar una explicacion breve de las siguientes frases.

Pag.342: “Casi todas las estrellas eran enanas blancas en disolucion”.
Pag.344: “La ultima estrella oscura rodeada de materia increiblemente fina que descendia asintéticamente hacia
el cero absoluto.”

A-3) Respondallas siguientes cuestiones.

a) ¢ Cuales son las actuales fuentes de energia?

b) ¢ Qué es la energia solar?

c) ¢ El sol se agotara? ¢ Cuando?

d) ¢ Las estrellas se agotaran? ¢, Cuando?

e) ¢ Qué es la entropiay por qué crece?

f) ¢ Qué es un proceso espontaneo?

g) ¢ Qué es un sistema abierto? ¢ Y uno cerrado?

h) ¢ Cuéantas estrellas hay en una galaxia? ¢ Cuantas galaxias hay en el Universo?
i) ¢, Qué significa revertir el caos para volver al cosmos?

j) Sino hay materiay energia, ¢ existe el espacio y el tiempo?
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Cuento B: “Los cristales” de Italo Calvino

Resumen del cuento

El personaje del cuento, QFWFQ es un ser intemporal que ha sido testigo de la evolucién del universo (y de la
formacién de la Tierra). Actualmente vive en New York. Evoca el crecimiento de los cristales, que desde un
“desorden” inicial lleva a la “ordenada” disposicion de los atomos. Sabe que los cristales tienen imperfecciones
pero le gustaria una regularidad perfecta. Su mujer Vug, como su esposa actual u otra ocasional mujer, prefieren
las irregularidades, las que por ejemplo, provocan hermosos efectos en las piedras preciosas. Ahora observa la
arena, el granito, las falsas simetrias del vidrio, es decir, la victoria definitiva de Vug representada en cristales
contaminados por impurezas, como en el caso del transistor.

B-1) Encuentre ejemplos mencionados en el cuento acercade los siguiente conceptos fisicos.

“Orden”y “desorden”

Procesos espontaneos — Irreversibilidad
Formacion de cristales — Vision microscoépica
Entropia de un cristal

Imperfecciones y contaminacion de un cristal

B-2) Dar una explicacién de lasiguiente frase.
Pag.46: “Dime si sin la intrusion de atomos extrafios habria rubies”.
B-3) Responda las siguientes cuestiones.

a) ¢ Qué se entiende por “orden”y “desorden”?

b) ¢ Como un liquido o un gas incandescente pueden convertirse en un cristal?
c) ¢, Puede haber un proceso que vaya del “desorden” al “orden”?

d) ¢ Qué es un proceso espontaneo?

e) ¢ Qué es la entropia?

f) ¢ Qué es la entropia de un cristal?

g) ¢Por qué dice el personaje que el vidrio es vil y que tiene simetrias falsas?
h) ¢ Cémo es la conformacién microscopica de un cristal?

i) ¢, Qué ejemplos aparecen de piedras preciosas?

j) ¢ Qué son las imperfecciones de un cristal?

k) ¢, Qué son las contaminaciones de un cristal?

1) Dar ejemplos de cristales naturales y artificiales.

Artigo recebido em dezembro de 2009 e aceito em maio de 2010.
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