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5.21.Descripcién v andlisis de las respuestas a la cuestion 8 (Q-3B)

La cuestién 8 tiene tres apartados diferentes. El enunciado completo es:

a) Cuando un coche llega al final de su trayecto nos preguntamos: qué ha
ocurrido con la energia de la gasolina que se ha gastado?

b) Si la técnica fuese mejor, ;podriamos recuperar toda la energia? ¢por
qué?

¢) ¢(Podriamos recuperarla parcialmente? ;por qué?

La cuestién ha sido planteada a 141 estudiantes de 12 Universidad (Biolégicas), 100
estudiantes de 12 Universidad (Fisicas) y 40 estudiantes de 32 de Fisicas.

Se describe a continuacién las respuestas y resultados referentes al primer apartado de la
cuestion.

Las respuestas sobre qué ha sido de la energia de la gasolina que se ha gastado se han
clasificado en 4 grandes grupos: Vi, V2, V3,V,4

V1- Disipacién. Transformacion en energia interna/ "energfa térmica”
V3- Transformacién. No es posible detectar si tienen presente la conservacién de

la energia
V3- No conservacion. Toda la energia se ha perdido/ consumido

V4- Sin respuesta

La tabla de resultados es:
12 Biol6gicas 1?Fisicas  3° Fisicas
Vi 19.1% 22% 22.5%
V2 73.1% 74% 77.5%
V3 2.1% 2% 0%
Va4 5.7% 2% 0%
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Diagrama para cuestién 8a (Q-3B), categorias generales, frecuencias en %
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V1 El primer gran grupo corresponde a los estudiantes que consideran que al final del
trayecto, toda la energia del coche se ha transferido mediante calor, transformadndose en
energia interna del ambiente.

Los porcentajes son similares en los tres grupos aunque algo superior en 32 de Fisicas.
Respuestas incluidas en este grupo son, por ejemplo: "Se ha convertido en calor y debe
encontrarse formando parte del calor de la atmdsfera y de la energia del Universo” (1°
Univ) "La energla de la gasolina se ha disipado como calor debido a la friccion con el
aire, con el suelo, friccion de las mdquinas y friccion de los frenos. Se ha utilizado para

aumentar la temperatura del mundo (muy poco)” (3° Fis)

V3 En el grupo V;todas las respuestas hacen referencia a que la energia se ha
transformado. Pero hay matices bastante distintos en este grupo y conviene subclasificar:
La energia de la gasolina se ha:

Transformado en movimiento: Vj;

Transformado en energfa cinética: V3

Transformado en energfa cinética y en calor V33

Transformado en trabajo: Va4

Transformado en trabajo y calor: Va5

Transformado en calor y en gases: V¢

Otros/ Ambiguo: Va7

En muchas de estas respuestas, la idea de conservacién de la energia no estd presente y

con frecuencia hacen sospechar si los alumnos estdn pensando que la energia se ha
destruido.
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La comparacién de resultados entre los tres grupos permite constatar la evolucion:

12 Biol6gicas 12 Fisicas 32 Fisicas
\ 238 13.5% 9% 5%
\ZY 6.4% 11% 10%
Va3 12.8% 23% 20%
Va4 15.6% 10% 2.5%
Vs 13.5% 15% 32.5%
Vag 5.7% 3% 0%
Vaq 5.7% 3% 7.5%

Va1- Es relativamente frecuente, especialmente en 1° Universidad (Biolégicas), encontrar
respuestas de los estudiantes diciendo que la energia se ha transformado en movimiento.
Da la impresién que tales estudiantes no han adquirido el hdbito de decir que la energia se
ha transformado en energia o al menos en alguna magnitud como calor o trabajo ( con
frecuencia los consideran formas de energia). Considerar que la energia se ha
transformado en movimiento es, quizd, el residuo de la idea infantil sobre energia.
Diferentes estudios han demostrado que los nifios relacionan con facilidad energia con
movimiento. Estos estudiantes universitarios hacen lo mismo. Frases pertanecientes a
este grupo: "La energfa se ha transformado en un movimiento que permite el
desplazamiento del coche” (1° Biol), "La energia de la gasolina se ha gastado para mover
el coche” (12 Fis.) o "Esta gasolina ha permitido llegar al final del trayecto” (3° Fis).

V22- Es el grupo en que "La energia de la gasolina gastada se ha transformado en energia
cinética cuando el coche ha finalizado su trayecto". Reflexionando sobre este tipo de
respuestas, me pregunto ;Piensan los estudiantes que el coche se para y por tanto algo
ocurre a esta energfa cinética? ;se ha perdido?.

Los porcentajes son similares en los tres grupos de estudiantes, aunque un poco mis
elevados en los estudiantes de Fisicas, quizds porque conocen mejor el vocabulario
especifico. Menos estudiantes en 12 de Biolégicas dicen que la energia de la gasolina se
ha transformado en energia cinética al final del trayecto (V22) y sin embargo mds dicen
que se ha transformado en movimiento (V31). Lo contrario ocurre en los estudiantes de
Fisicas (tanto en 12 como en 39): menos estudiantes de Fisicas dicen que al final del
trayecto la energia de la gasolina se ha transformado en movimiento pero mds dicen que
se ha transformado en energfa cinética. Si sumamos los porcentajes de Va;+ V322
encontramos nimeros similares en los tres grupos. (Ver la tabla anterior).
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Frases de esta categorfa son por ejemplo: "La energfa de la gasolina se ha transformado
en energla cinética para mover el motor del coche” (12 Biol), "Se ha invertido en aumentar
la energta cinética del coche” (12 Fis) o “Se ha transformado dando energta cinética al
coche”. (32 Fis). )

V23-Es el grupo de los estudiantes que consideran que la energfa de la gasolina se ha
convertido en energfa cinética y en calor. Estos estudiantes "afiaden el calor” como una
manera de expresar la conservacién de la energia pero tampoco se dan cuenta de que el
coche est4 ya parado. ;El movimiento ha hecho "desaparecer” 1a energfa?

"Una parte se ha utilizado para producir el movimiento del coche y otra parte en calentar
el motor en que se produce la combustion” (32 Fis) o "La energfa potencial quimica se ha
invertido en dar energia cinética necesaria para mover el coche, en calentamientos y

fricciones"” (3% Fis.).

Va4- Los estudiantes que consideran que la energia de la gasolina se ha transformado en
trabajo pertenecen a este grupo Va4. Estos no piensan el trabajo como una manera de
medir las transferencias de energia sino simplemente como una forma de energia.”Se ha
transformado en el trabajo hecho por el motor del coche” (32 Fis.) o “El motor del coche
la ha usado para hacer el trabajo de mover el coche” (12 Fis.).

Llegado este momento es necesario no olvidar que tales son las respuestas a la cuestién:
¢Qué podemos decir de la energfa de la gasolina gastada al final del trayecto?

Son respuestas que revelan que hay estudiantes que piensan en el trabajo como una forma
de gastar o perder energfa.

Los mayores porcentajes corresponden a los estudiantes de 12 Biol. y los mds bajos a los
estudiantes de 3¢ Fisicas.

El grupo V35 corresponde a las respuestas en que se considera que toda la energia de la
gasolina se ha transformado en trabajo y calor. Consideran que trabajo y calor son formas
de energia y en ningin caso hacen referencia al primer principio de la Termodindmica. Si
asf fuera, podrfamos pensar que estdn haciendo mencién de los valores de estas dos
magnitudes para sumarlos y obtener el aumento de energfa interna que se ha producido en
el entorno. Pero no es asf, da la impresién mds bien que trabajo y calor son dos
sumideros de energfa. )

Veamos algunos ejemplos de alumnos de 32 de Fisicas que son el grupo con mayor
porcentaje en esta categoria: "Se ha transformado en energfa de diferentes tipos: trabajo
mecdnico, calor etc” o bien"Se ha invertido en el trabajo hecho para que el coche se
mueva desde el origen hasta el final. Esta energla se ha transformado en un trabajo (parte
de él se transformard en calor)”.
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Frases muy similares encontramos en 12 curso de Universidad: "Aproximadamente un
60% se ha transformado en trabajo que hace mover el coche y un 40% en calor” (12
Biol.) o "Parte de ella se ha convertido en trabajo (su desplazamiento y la fuerza que ha
vencido), parte se ha perdido en calor del motor, etc...” (1 Fis.)

Mds adelante veremos cuantos de estos estudiantes piensan que la energia puede
recuperarse “Si el trabajo ya estd hecho no podemos utilizarlo de nuevo”. En cualquier
caso, lo que queda claro es que estos estudiantes conceptualizan el trabajo como una
forma de energfa, no como una forma de medir la energia transferida. Los porcentajes de
estudiantes con este punto de vista no son despreciables: 13.5 % en 12 Biolégicas, 15%
en 12 Fisicas y 32.5 % en 32 Fisicas.

El siguiente grupo analizado es el V4. Las respuestas son a primera vista sorprendentes
pero similares a algunas que se han encontrado en otros estudios. Los estudiantes piensan
que la energia de la gasolina se ha transformado en calor o trabajo y en gases (materiales
procedentes de la combustién).

"Se ha liberado en forma de calor y gases absorbidos por el aire” (1° Biol) dice un
estudiante y otro: "Se ha transformado en calor y dioxido de carbono” (12 Biol) o “Se ha
utilizado para dar movimiento al motor y se ha expulsado al exterior en forma de gases”
(12 Fis.).

Los porcentajes de este tipo de respuestas son menores que los de otros grupos. Ningiin
estudiante de 3® de Fisica escribe frases de este tipo o al menos no tan explicitamente
como para ser codificadas como V2¢. De todas formas, algunas frases hacen pensar que
quedan algunos residuos de esta mescolanza entre materia y energia. Asf por ejemplo,
dado que la cuestién era sobre la energia de la gasolina, respuestas como las siguientes
plantean el interrogante: “Se ha quemado y se ha transformado en....” 0 "Se ha
convertido en trabajo para mover el coche, quedando una parte como calor y otra parte del
combustible se ha convertido en gas” (el sujeto de la frase cambia a lo largo de ella).

En la categoria V27 se han agrupado algunas respuestas ambiguas o raras.

V3- Un pequeiio niimero de estudiantes de los dos primeros cursos y ninguno de tercero
consideran que la energfa de la gasolina ya se ha consumido. Es la categoria V3. Niegan
explicitamente la conservacién de la energfa.
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Con respecto a otras cuestiones encontramos un pequefio nimero de alumnos que no
responden a la cuestion: categorfa V4 Parece ser que los estudiantes se sienten seguros de
conocer la respuesta correcta a esta cuestion.

En la gréfica siguiente se muestran los porcentajes de los alumnos en todas las categorias
y sub-categorias.

Diagrama para cuestion 8a (Q-3B), frecuencias en %
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5.22.Descripcién v andlisis de las respuestas al apartado b) de la cuestién
8 (0-3B)

El enunciado de este apartado:
b) Si la técnica fuese mejor, ;podriamos recuperar toda la energia? ¢por

qué?
c) ¢Podriamos recuperarla parcialmente? ;por qué?

Sigue refiriéndose a la energfa de la gasolina que el coche ha gastado en su trayecto.
Este apartado contiene dos preguntas. Las respuestas han sido codificadas de acuerdo con

los argumentos dados a las dos preguntas en:

(Recuperable totalmente?

Si: Vg
Porque la energia nunca desaparece: V'yy
Con los métodos adecuados: V'y2

No: V',
No recuperable, ni parcialmente: V'3
Sélo recuperable en parte porque:

Sin argumentos: V'32¢ } V'sa
Ya se ha perdido energia como trabajo, movimiento etc:V';2g

Siempre hay disipaci6n, pérdidas por calor V',,, } Viss
Explicacién mediante la 2% ley de la Termodindmica: V'p;3
Sin respuesta: V'3

Podemos observar la tabla y el diagrama de barras correspondientes a los resultados de

los tres grupos:

12 Biolégicas 12 Fisicas 32 Fisicas
V'ii. 5% 3% 2.5%
V'ia 5% 14% 2.5%
V'ag. 13.5% 17% 10%
V'z20. 7.8% 1% 0%
V'ia1. 13.5% 17% 2.5%
V'i22 28.4% 32% 20%
V'i23 2.1% 5% 60%
V's, 24.8% 11% 2.5%
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Diagrama para cuestion 8b (Q-3B), categorias mayores, frecuencias en %
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El grupo V'; considera que toda la energia del petréleo puede recuperarse. Dos son las
lineas de argumentacién en esta categoria: los estudiantes que apelan a la conservacion de
la energfa "La energia nunca desaparece": V'y; y los que, desconociendo la 2* ley,
piensan ilimitadas las posibilidades que la tecnologia puede ofrecer V'y3. "St, porque la
energia no puede ser creada ni destruirse” (12 Fis), "Si, porque la energfa nunca se
pierde"” (1° Biol). Observando la tabla y comparando los resultados entre los grupos
V'12 puede formularse una hipétesis: los estudiantes que tienen mds confianza en las
soluciones que la técnica puede proporcionar son los de 12 de Fisicas. En este grupo
encontramos respuestas como: "Si, podriamos recuperarla. Podrfamos hacer que este
coche comunicara toda su energia a otro mediante un choque en el que no se perdiera
energfa y por supuesto que no se modificara la estructura de los coches” (12 Fis),
"Podriamos hacer circuitos cerrados pero es demasiado dificil y quizds no seria rentable”
(12 Biol), "Toda la energfa degenerada en calor, podria ser aprovechada para producir
trabajos utiles” (12 Fis). Queda claro el desconocimiento del enunciado de Kelvin de la 2*
ley. Ademds podemos constatar, como en otros casos, que referirse a la disipacion de la
energia o a su degradacién no implica suponer que es irrecuperable o que el proceso que
da lugar a ello sea irreversible.

En total, el grupo V'; que considera que toda la energfa es recuperable representa un

10% de los estudiantes de 12 de Bioldgicas, un 17% de los estudiantes de 12 de Fisicas y
un 5% de los de 3° de Fisicas.
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Pasemos al grupo V'; que responde que la energfa no es recuperable. Al'gunos piensan
que no es recuperable ni completa ni parcialmente ni siquiera si 12 técnica se desarrollara.
No es un grupo demasiado reducido para no tomarlo en consideracién: 13.5% en 12
Biolégicas, un 17% en 12 Fisicas y un 10% en 32 de Fisicas.

V21 Algunos de éstos argumentan que la energfa no puede recuperarse porque ya se ha
consumido puesto que el coche ya se ha desplazado. Parece que en su mente se mezcla la
gasolina con la energfa que se le asocia. "Es imposible recuperarla porque la energfa de la
gasolina se ha transformado en una energfa mecdnica que ha posibilitado ir de un punto A
a otro B. Por lo tanto ya no queda energfa de la gasolina” (12 Fis) "La energla se ha usado
para mover el coche. Cuando la energla se utiliza ya no se puede recuperar” (12 Fis) u
otro utiliza un modelo como argumento "si una manzana te la comes ya no puedes volver
a comerla” (12 Fis).

Otros estudiantes del grupo basan su razonamiento en el hecho que la energia se ha
transformado en calor y el calor es irrecuperable. Este argumento lo utilizan también los
del grupo V'3; pero estos tltimos consideran que parte de la energia es recuperable y
"solo la disipada como calor es irrecuperable”.

Pasemos a describir los resultados del grupo de estudiantes que consideran que la energia
es parcialmente recuperable.

Algunos (V'22¢) no dan ningiin argumento para apoyar su respuesta pero otros
consideran que en parte ya no se puede recuperar porque ya se ha perdido.

V'221- Varios de ellos piensan que la energia se ha transformado en trabajo y puesto que
el trabajo ya se ha hecho, no podemos volver a obtener energia. Asi encontramos
respuestas como: "No se puede recuperar la energla ya que se ha wtilizado para realizar un
trabajo y este trabajo ya no puede destruirse una vez hecho”, "'No se puede recuperar la
energfa porque la gastamos en el movimiento" (12 Fis). Frases parecidas se observan en
todos los niveles considerados aunque con menor frecuencia en 32 de Fisicas.

Algunos de estos estudiantes dicen que la tinica energia recuperable es el calor. "La
energfa se ha transformado en calor. No se puede recuperar totalmente pues si no se
perdiese no habrfa trabajo realizado y el coche no avanzaria. Parte de esta energia
simplemente se disipa en el aire y se podria recuperar” (12 Fis).

No queda claro si siguen pensando que la energia se conserva después de mencionar tan
frecuentemente "la energia perdida”. Pero no disponemos de mds informaci6n sobre
cémo conciben la conservacién. Ya hemos constatado que las preguntas directas no nos
dan informacién de lo que realmente creen.

243



Frases como: "Toda la energla no puede recuperarse porque el propio proceso técnico
necesita energia para funcionar. Si disminuyéramos las pérdidas podriamos conseguir
una mayor conservgcion” o bien "Esta energfa ha sido gastada como trabajo y por tanto
ha dejado de existir” nos permiten corroborar que la conservacién de la energia es para
algunos s6lo una entelequia itil para situaciones ideales.

Los porcentajes de respuestas de este tipo (13.5% y 17%) son parecidos en los dos
cursos de 12 Universidad y desciende notablemente para 3° de Fisicas.

V'222- Se ha encontrado un grupo numeroso de respuestas en las que se considera que
la energfa es s6lo parcialmente recuperable porque se ha disipado como calor. Creen que
el calor es una forma tan degradada de energia que no puede utilizarse. Como ya hemos
analizado en el capftulo 1, resulta problemético que se utilice la idea de calor como forma
de energfa y se mezclen los conceptos de calor y de energfa interna. "Siempre tendremos
disipaciones por friccion, de manera que actos tan triviales como frenar suponen gastar
energla que se transforma en calor el cual es irrecuperable”. Muchas de las frases de este
grupo son similares; argumentos sobre friccion, dispersion de la energia, inevitables
pérdidas de calor, degradacién de la energia o disipacion de la energia son los mds
frecuentes.

En cualquier caso, la tan frecuente invocacién a la disipacion de la energfa como calor
cuando se les pregunta por su recuperacién, sugiere que los estudiantes intuyen o
conocen que la energfa liberada al entorno se ha distribuido entre las moléculas del aire y
este proceso tiene un dnico sentido. Pero en toda la muestra, de 281 estudiantes, uno solo
hace referencia a esta interpretacién (a pesar de que su lenguaje no es muy preciso) “Se ha
convertido en movimiento cadtico microscopico de cada dtomo individual...es imposible

reorganizar el movimiento microscopico” (12 Ffs).

Un curioso aspecto a destacar: algunos diferencian energfa transferida por friccién de
calor mientras otros lo asimilan. Por ejemplo: "No podemos recuperar toda la energla de
la gasolina porque se ha perdido con fricciones y su recuperacion es imposible. Sélo
podemos recuperar la perdida en forma de calor” (12 Fis)

(En qué estdn pensando al hacer distinciones entre "pérdidas de energia por rozamiento"
y "pérdidas de calor"?. Las primeras son irrecuperables mientras las segundas pueden
recuperarse, dicen. Quizds por intuicién, creen que la energia transferida por la friccién
aumenta poco la temperatura del entorno con lo que el equilibrio térmico pronto se
restablece. Mientras que cuando se refieren a "pérdidas de calor” quiz4s estdn suponiendo
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temperaturas mds elevadas con lo que es posible utilizar el salto térmico respecto al aire
exterior para realizar trabajo. No son mds que suposiciones, deberiamos contar con
suplementarios métodos de estudio para aclarar este punto.

V'223- Observando la tabla y el diagrama constatamos un significativo progreso de los
estudiantes de 32 Ffsicas con respecto a los otros dos grupos en su respuesta a la presente
cuestioén 8. Un 60% de ellos responden a la cuestién aplicando explicitamente o no la 2*
ley.de 1a Termodindmica En cambio, los porcentajes obtenidos por los estudiantes de 12
son muy inferiores, como era lgico esperar. La imposibilidad de "convertir todo el calor
en trabajo” es la explicacién m4s usual.

Parecerfa 16gico pensar que todos los estudiantes que invocan la 22 ley para justificar la
recuperacién parcial de la energfa habian respondido a la primera parte de la cuestién
diciendo que la energfa se habfa transformado en calor. Podemos establecer las tablas de
contingencia entre los resultados de la primera y la segunda parte de la cuestién.
Podremos saber si existe correlacién entre las respuestas Vii las V'i.(cédigos de las
respuestas a la primera y segunda parte respectivamente).

Observed Frequency Table

V' 2t ley V'no2'ley Totals:

V1 7 2 9
V21+...V286 17 14 31
Totals: 24 16 40

Observamos que de 24 estudiantes de 32 de Fisicas que consideran que la 2* ley
("imposibilidad de convertir todo el calor en trabajo" segiin ellos expresan) da respuesta a
la segunda parte de la cuestién, sélo 7 habfan considerado que la energia se habia
transformado/disipado en calor. Es decir, de 24 estudiantes, 17 de ellos habian
respondido que la energifa se habia transformado en trabajo y calor (7 estudiantes) o en
energifa cinética y calor (3 estudiantes) o s6lo en energia cinética (otros 3 estudiantes) o,
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etc. De la simple observacién de la tabla ya se infiere que no hay ningiin tipo de relacién
significativa entre las respuestas a uno y otro aspecto de la cuestion.

Constatamos que la coherencia en los razonamientos se da en menos casos de los
esperados o deseados.

Hay que tener presente que la segunda parte de esta cuestién ( la posibilidad de recuperar
o no toda la energia) es un tema propio de los cursos de Termodindmica. Esta es quizds la
causa de que se dé este 60% de alumnos de 32.que aplican la 2? ley. En cambio, las
transferencias o las transformaciones de energfa ya no son temdtica para este alto nivel de
estudios. Asf observamos que los resultados a la primera parte de la cuestién tienen un
porcentaje de aciertos (V) similar al de los cursos de 12 de Universidad.
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5.23.Descripcion v analisis de las respuestas a la cuestién 9 (Q-3B)

La cuestién tiene 4 apartados. Su enunciado completo es:

Imagina que das cuerda a un reloj.

a) ¢Puedes decir que el reloj tiene energia?

b) Todo el mundo sabe que mientras la cuerda se desenrosca, el reloj
funciona. ;C6mo es que exista tendencia a desenroscarse?

c) Cuando el resorte se ha desenroscado completamente el reloj se para.
(No podria por si mismo volver a recuperar la cuerda? ;Por qué?

d) ;Crees que esta cuestién tiene algo en comiin con alguna ley de la
Termodindmica? Explicalo.

Comparemos los resultados obtenidos en cada uno de los apartados de la cuestién por
dos grupos de estudiantes: 12 Universidad (Bioldgicas) y 32 Fisicas

Apartado a):
Imagina que das cuerda a un reloj. ;Puedes decir que el reloj tiene
energia?

Las respuestas han sido codificadas como:

W;- i, tiene energfa
W3- No, no tiene
W3- Indeciso

W4- Sin respuesta

Encontramos para cada grupo:
12 Univ (Biol) 32 Fisicas
Si: Wy 79.4% 97.5%
No: W, 6.4% 2.5%
Indeciso: W3 1.4% ' 0%
Sin respuesta: W412.8% 0%

Como era de esperar, la gran mayoria de estudiantes responden que el reloj tiene energia.
Algunos responden negativamente dando como razén el que el reloj tiene sélo un
movimiento mecé4nico.
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Pero ante todo, esta parte de la cuestién pretendfa conocer porqué piensan que el reloj
tiene energfa, es decir, cudl es su conceptualizacién sobre energia. Asf pues, es necesario

subclasificar las respuestas positivas:

S{:Wy 12 Univ (Biol) 3¢ Fisicas
Energfa dada por nosotros: Wy 22.1% 27.5%
Porque el reloj funciona: Wy, 26.2% 22.5%
Porque tiene capacidad para hacer W: Wy329.1% 25%

Sin explicacién W4 2.0% 22.5%

Wi1- El reloj tiene energfa porque se la hemos dado. Alguien le ha transferido energia
desde el exterior. De nuevo encontramos la necesidad del agente externo para "hacerle

responsable” de que se asocie energia a un objeto.

W i2- El reloj tiene energfa porque funciona, sus agujas se mueven, es otro tipo de
razonamiento. Para los alumnos de este grupo, podemos decir que algo tiene energia a
partir de sus efectos (ya no hay agente externo en este caso)

W 13- El tercer grupo corresponde a los estudiantes que utilizan la estereotipada
definicién (Energfa = Capacidad para realizar trabajo) para responder a la pregunta. El
reloj tiene energfa porque tiene capacidad para realizar trabajo.

W 14- Supongo que un buen niimero de estudiantes consideran innecesario explicar
porque al reloj se le puede asignar energfa ya que un 22.5% de los de 1° no dan razén de
su respuesta.

El diagrama de barras nos permite visualizar la poca diferencia en los porcentajes de los
grupos que responden positivamente a la cuestion:
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Porcentaje de alumnos

Diagrama para cuestién 9a (Q-3B), frecuencias en %
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5.24.Descripcién v andlisis de las respuestas al apartado b) de la cuestién
9 _(0-3B)

El enunciado de este segundo apartado es:

Todo el mundo sabe que mientrac la cuerda se desenrosca, el reloj
funciona. ;C6émo es que existe tendencia a desenroscarse?

Encontramos dos grandes tipos de respuestas. Algunas frases de los estudiantes
responden propiamente a la pregunta: ;Por qué la tendencia a desenroscarse?. Otras, por
el contrario, son simples explicaciones acerca de como el muelle se desenrosca o sobre el
porque creen que se desenrosca, no sobre el porque un muelle enroscado tiene tendencia
a desenroscarse. Podemos preguntarnos, si una pregunta es clara, ;por qué algunos
estudiantes no la responden mientras otros si lo hacen? ;estdn eludiendo la pregunta? ;no
se sienten capaces de pensar por su cuenta de forma légica sobre algo nuevo cuando estdn
en una situacién como la de estar respondiendo un cuestionario? ;Pensar sobre tendencias
requiere un grado de abstraccién de la que todos no son capaces? Son preguntas abiertas
que no sabemos por el momento contestar.

Las respuestas de los estudiantes de los dos niveles han sido codificadas segin las
siguientes categorias:

W'"'1- si explican que el muelle se desenrosca porque tiene energfa (5.7% en 1%y
5% en 39

W''2- si su razonamiento es: el muelle ha recibido energia, trabajo o fuerza y la
estd devolviendo.
"Nosotros hemos aplicado una energfa mecdnica al enroscar, el reloj la devuelve
poco a poco” (12 Univ)

W''3- si explican que el muelle estd transformando o consumiendo energfa.
"Porque el reloj consume energla en cada vuelta que dan las agujas, entonces hay
que recuperar esta energla dando cuerda al reloj”. (12 Univ)

En total, el conjunto de estudiantes que propiamente no responden al porque de la

tendencia del muelle a desenroscarse representa un 29.1% en 1?2 de Universidad
(Biolégicas) y un 15% en 32 de Ffsicas
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12 Univ. (Biol) 32 Fisicas
Respuestas en las que se explica porque o como el muelle se desenrosca

Porque tiene energia W''y 5.7% 5%
Porque estd devolviendo energia, trabajo, fuerza : W'’ 11.3% 7.5%
Porque el muelle estd transformando o consumiendo energia W''312.1% 2.5%

Respuestas dando _argumentos del porque de la tendencia a desenroscarse

Tendencia debida a mecanismos del reloj: W'’y 14.2% 5%
Tendencia a recuperar su estado inicial de equilibrio: W's 18.4% 7.5%
Tendencia a la méxima estabilidad: W' 6.4% 5%
Tendencia a la minima energia: W''y 4.3% 55%
Tendencia a la mdxima entropia o mdximo desorden: W'g 2.8 12.5%

Sin respuesta W''g 24.8% 0%

El resto de estudiantes da respuesta al porque de esta tendencia a desenroscarse, si bien
hay explicaciones basadas en razonamientos cientificos mientras otras no son més que

intuitivas.

W''4- Este grupo piensa que tal tendencia es debida a las caracteristicas mecdnicas del
muelle o del reloj. Necesita encontrar un objeto que sea el responsable de una tendencia
"Por la existencia de un mecanismo que obliga a seguir esta tendencia” (12 Univ)

W'"'s- El grupo da una explicacién intuitiva y cientificamente aceptable pero no utiliza
términos o conceptos cientfficos. Las respuestas catalogadas en este grupo dicen que la
tendencia a desenroscarse es la tendencia de los objetos a mantener su posicion inicial. El
razonamiento es el siguiente: los objetos estdn inicialmente en equilibrio, si lo alteramos
(enroscando el muelle en este caso) intentan recuperar su posicion inicial. “Todo tiende a
la postura inicial” (12 Univ)

Es una respuesta més pensando en conceptos mecdnicos que en termodindmicos.

Este es el mayor grupo de estudiantes de los de 12 de Universidad.

La bisqueda de la estabilidad es el argumento dado por el grupo W''s,
Dicen por ejemplo: "El sistema es inestable y evoluciona hasta que encuentra la

estabilidad” (12 Univ)

El mayor grupo en 3% es el W''5. Es el grupo que considera que los sistemas
evolucionan hasta conseguir su minima energia. Es curioso que estos estudiantes a lo
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largo de su curso de Termodindmica sigan pensando més en argumentos mecédnicos que
en termodindmicos.

"La energla de los mecanismos tiende a un minimo, al desenroscarse cede la energla a la
mdquina para que funcione” (3° Fis)

Representa un 55% de los estudiantes de 32 y s6lo un 4.3% de los de 1%

Los argumentos mds cientificos corresponden al grupo.W''s Apelan a la 2* ley para
justificar su respuesta. Asf leemos: "Porque la entropfa del resorte ha de crecer en este
proceso espontdneo, pues el resorte no estaba en equilibrio” (3% Fis) "Cada sistema
evoluciona en el sentido que el desorden, la entropfa aumenta, en el sentido que tiene mds
probabilidades” (12 Univ)

Los porcentajes de respuestas en esta categoria son poco elevados: 12.5% en 3%y sélo un
2.8% en 12

W''9- Todos los estudiantes de 32 dan alguna respuesta codificada en alguna de las
anteriores categorfa mientras que un 24.8% de 1° no responde; es un porcentaje de "sin
respuestas” habitual en este curso.

El diagrama nos permite tener una rdpida visi6n de conjunto:

Diagrama para cuestion 9b (Q-3B), frecuencias en %
60 4

L

50

40 4
30 - 12 Univ (Biol)
4 ; B 3°Fisicas

Porcentaje de alumnos

W1 W"2 W"3 W"4 W5 W"6 W"7 W"8 W"9

Categorias
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5.25.Descripcién v analisis de las respuestas al aparfado ¢) de la cuestién
2 (0-3B)

Enunciado del tercer apartado de la cuestién:

Cuando el resorte se ha desenroscado completamente, el reloj se para.
¢(No podria por si mismo volver a recuperar la cuerda? ;Cémo es?

Podemos comparar las respuestas dadas por los dos mismos grupos de estudiantes.

12 Univ (Biol) 3" Fisicas
No 78.8% 100%
Si 2.1% 0%
Sinrespuesta 19.1% 0%

Podemos observar que todos los estudiantes de 3% dan una respuesta negativa y un
78.8% de 1° tambien. El porcentaje de estudiantes de 12 que no responde a esta pregunta
se mantiene en los mismos valores que en otras.

Es digno de seifialar, a pesar del escaso nimero, que algunos estudiantes de 12 consideran
que el muelle puede enroscarse por si mismo. Todos ellos utilizan el principio de
conservacién de la energia para justificar su respuesta. A pesar de ser contradictorio con
su experiencia, no disponen de argumento cientifico alguno para negar la reversibilidad.

Las respuestas mds frecuentes son las negativas, pero debemos distinguir los argumentos
que dan y establecer categorfas:

19Univ (Biol) 32 Fisicas

W';- Argumentos en términos mecanicos 21.3% 2.5%
W',- Argumentos en términos de energia
Transferencias de energfa:W'yq 45.4% 15%
Con aproximaciones a la 2! ley: W'ys 5% 37.5%
W'3- Argumentos en términos de 2! ley 7.1% 45%

W';- representa el grupo de estudiantes que justifican el que el muelle no pueda volver a
enroscarse por sf mismo utilizando conceptos mecdnicos: es necesario una fuerza, un
trabajo, etc. Por ejemplo: "No puede, es necesario hacer un trabajo sobre el muelle”

Es un tipo de respuestas bastante frecuente en el grupo de 1%
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Una segunda categorfa W';; corresponde a las respuestas en que la imposibilidad del
muelle para volver a enroscarse por sf mismo es justificada por transferencias o consumo
de energfa. Como muestra la tabla hemos hecho distinciones entre ellos:

W'211- El muelle ha perdido toda la energfa que tenia. (;Piensan que perder
energfa equivale a desaparecer?). "No, porque necesita aquello que ha perdido
desenroscdndose, que es la energia”

W'212- La energfa ya se ha transformado en trabajo. (;Piensan que el trabajo es
una forma de energia?) "La energfa que le habfamos dado la ha transformado en trabajo
que ha gastado”. Aparece de nuevo la idea de trabajo como un sumidero de energia.

W'213- Serfa necesario una energfa adicional: (;Qué ha pasado con la energia
proporcionada al dar cuerda al reloj?) "No tiene energfa para producir este trabajo, la
energia hemos de ddrsela nosotros”

Este grupo en total representa un 45.4% en 1°y un 15% en 32

Otros estudiantes se sirven también de la idea de transferencias de energia pero en su
respuesta estd implicita la 2* ley aunque no la expresen claramente. Es el grupo W's3:
Consideran que el muelle no puede volver a enroscarse por si mismo porque esté en su
minimo estado de energfa (grupo W'221) o porque se ha degradado y no puede
transformarse en trabajo util (grupo W'322). Es decir, el grupo W';; utiliza
aproximaciones a la 2* ley en términos de energfa. Es un pequefio grupo en 12 pero
bastante numeroso en 32 (37.5%)

Frases codificada como W'32; son:

"Porque se ha perdido parte de la energfa en los rozamientos y ademds estd en su estdo de
energfa minima, tendriamos que perturbarlo”

Codificadas como W'222: "La energfa ha pasado a formas no recuperables (calor, ruido
etc)”

Este grupo W'y, parece estar en un estado intermedio, reflejan cierto conocimiento de la
2! ey pero siguen utilizando las ideas de transformaciones o de transferencias de energia
para sus explicaciones al igual que hacfa el grupo anterior W's;.

Finalmente encontramos el grupo W'3 en que los estudiantes explicitan la 2! ley para sus

argumentos. Un 45% de-estudiantes de 3° quedan incluidos en esta categorfa y sélo un
7.1% de los de 12
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A la vez este grupo estd subclasificado de acuerdo con la versién de la 2! ley que

expliquen:
12 Univ(Biol) 32 Fisicas
-El muelle desenroscado tiene menor orden: W'yg 2.1% 2.5%
-Se ha alcanzado ya la situacién de equilibrio: W'y 4.3% 15%
-Imposible total transformaciénde Qen W: W'y, 0% 10%
-Es un proceso irreversible: W's3 0.7% 10%
-La entropia deberfa aumentar: W'y 0% 7.5%
Frases como:

"Implicaria un orden al que ningiin sistema evoluciona jamds" (1° Univ) o "No porque en
ese proceso la entropfa aumentarfa y esto no es posible”:(3° Fis) estdn incluidas en este
grupo W'

Podemos resumir en una sola tabla los resultados obtenidos a la pregunta: ;Cuando el
resorte se ha desenroscado completamente el reloj se para. ;No podria por si mismo
volver a recuperar la cuerda? ;Como es?
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1°Univ.(Biol) 32 Fisicas

No

W'y, Argumentos en términos mecdnicos 21.3%

2.5%

W', Argumentos en términos de energia

Transferencias de energfa:W'n 45.4%

15%

Ha perdido toda la energia que tenia: W'syy

La energia ya se ha transformado en trabajo: W'212

Energfa suplementaria seria necesaria: W'513

Con aproximaciones a la 2* ley: W';, 5%

37.5%

El sistema estd ya en estado de minima energia: W';2g

E. degradada no puede convertirse en W itil: W's7,

W's Argumentos en términos de alguna version de la 2* ley7.1%

45%

El muelle desenroscado tiene menor orden: W'sg

Se ha alcanzado ya la situacién de equilibrio: W'y,

Imposible total transformacién de Q en W: W's,

Es un proceso irreversible: W's33

La entropfa deberfa aumentar: W'34

W'y Si 2.1%

0%

W's Sin respuesta 19.1%

0%

Diagrama para cuestién 9c (Q-3B), frecuencias en %
50 -+

40 -

~

30 -+

E

204

Porcentaje de alumnos

W' W'21 w22 W3 W4 W's5

Categorias
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5.26.Descripcion v analisis de las respuestas al apartado d) de la cuestion
2 (0-3B)

En dltimo lugar la cuestién preguntaba (de forma bastante incorrecta, por cierto):

(Crees que esta cuestion tiene algo en comin con alguna ley de la

Termodinamica? Explicalo.

Estas son las respuestas:

12 Univ (Biol) 32 Fisicas
Si: W'y 29.1% 97.5%
No: W''', 2.1% 0%
Sin respuesta: W'''3 68.8% 2.5%

Para los estudiantes de 3° la mayor frecuencia de respuestas corresponde a las positivas,
como era de esperar. Para 12 Universidad son mds los que no responden. En total, sélo
tres estudiantes consideran que no tiene relacién

Pero no todas las respuestas afirmativas asocian esta cuestion a la 2* Ley:

12 Univ (Biol) 32 Fisicas
Conla2*Ley: W'y  12.1% 87.5%
Con la 1* Ley: W'y, 8.5% 2.5%
Otras: W'''3 8.5% 7.5%

Diagrama pars cuestion 9d (Q-3B), frecuencias en %
100

80 4

60 4

40

<

20 4

12 Univ (Biol)
B 3°Fisicas

Porcentaje de alumnos

wnu1 1 wontz Wn013 Wn|2 wvns

Categorias

Algunos consideran que la cuestién puede relacionarse con la 1* ley, otros con leyes
inexistentes o desconocidas ("Ley del tomillo” dice un estudiante de 1° Univ).
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5.27.Descripcién v _andlisis de las respuestas a la cuestién 10 (O-3B)

A continuacién citamos dos procesos que, de froma natural, suceden en nuestro entorno:
el hierro al aire libre se oxida y el hielo se funde a temperatura ambiente. ;Podrias
explicar qué desencadena estos procesos? Utiliza alguno de estos conceptos: energia,
entropfa, energia libre.

La cuestién ha sido planteada a 141 estudiantes de 1?2 Universidad (Biolégicas) y a 40
estudiantes de 32 de Fisicas.

Los estudiantes responden a la cuestién mediante dos procedimientos: diferenciando los
dos procesos (X1) o no haciendo distincién entre ellos X,.

El cédigo completo de respuestas es:

— Respuesta global para los dos procesos: Rl

Utilizando la 2! Ley en alguna de sus versiones X11
orrectamente X111
Incorrectamente: X112
Utilizando la ide de transferencia de energia X12
Considerando el ambiente como desencadenante: X13
— Haciendo diferencias entre los dos procesos H2

Proceso de fusion del hielo: X'

™ Respuesta utilizando la 2* Ley para explicar qué desencadena el proceso: X'1:

C Correctamente X'11

B Incorrectamente X'12

( Sélo describiendel proceso: X'2

[Utilizando el concepto de energfa X'21

Utilizando la idea de temperatura ambiental: X'22

Sin respuesta sab este aspecto/ Otros: X'3

4 Proceso de oxidacién del hierro: X"

Respuesta utilando la 2* Ley para explicar qué desencadena el proceso: X"1
n Correctamente X"11
Incorrectamente X"12

\.

Sélo describiemdel proceso: X"2
Utilizando el concepto de energfa: X"21
Utilizando la idea de cambio quimico: X"22
Sin respuesta dire este aspecto: X3

— $in respuesta: H3
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Al comparar los dos grupos de estudiantes :

12 Univ.(Biol) 32 Fisicas
Respuesta global: X4 30.5% 32.5%
Haciendo diferencias entre procesos X239% 60%
Sin respuesta X3 30.5% 7.5%

Pareceria que los estudiantes de nivel més avanzado preferirian dar una respuesta global
que incluyera los dos procesos, pero no es éste el caso.

Como en muchas otras cuestiones, un buen porcentaje de alumnos de 12 no responden
mientras que los de 3° tienen mayor seguridad y casi todos responden

E i n lobal :

Dentro del grupo de estudiantes que eligen dar una respuesta global para explicar qué es
lo que desencadena los dos procesos, podemos distinguir tres subgrupos:

12 Univ (Biol) 32 Fisicas
Utilizando la 2* ley en alguna de sus versiones: Xy1 22.7% 32.5%
Correctamente X111 (14.9%) (27.5%)
Incorrectamente: X112 (7.8%) (5%)
Utilizando la idea de transferencia de energfa: X1z 3.5% 0%
Considerando el ambiente como desencadenante: X13 4.3% 0%
Total 30.5% 32.5%

Todos los estudiantes de 32 que no hacen distinciones entre los dos procesos dan una
respuesta considerando que la 2? Ley puede explicar los dos procesos. Ninguno de ellos
intenta explicar ambos pocesos (fusion del hielo y oxidacién del hierro) utilizando la idea
de transferencia de energfa o la de las condiciones ambientales. Es decir, piensan que la
2! Ley puede dar cuenta de ambos procesos y no es necesario hacer distinciones entre
ellos. Dan la respuesta que cabrfa esperar de unos alumnos con un buen nivel de
formacién en los conceptos de la Termodindmica.

De entre toda la muestra de estudiantes de 32 de Fisicas, un 32.5% procede de este modo
(aunque un 5% da explicaciones no correctas).

259




Una respuesta incluida en esta categoria X11 es, por ejemplo: “En ambos procesos el
hierro y el agua acceden a estados de menor energla libre o de mayor entropfa” (3° Fis)

Es también bastante numeroso el grupo de estudiantes de 1° que no distinguen en la
explicacién a ambos procesos. Pero las razones que utilizan para ello no siempre estdn
basadas en una interpretacién correcta de la 2* Ley (un 14.9%)

Algunos estudiantes (un 3.5%) piensan que las transferencias de energfa son las causas
de la fusién del hielo o de la oxidacién del hierro. Otros (4.5%) consideran el ambiente
como desencadenante de ambos procesos.

Estudi ue distinguen entre los dos procesos
Un 60% de los estudiantes de 3% y un 39.1% de los de 12 explican separadamente las
causas que provocan tales procesos. Grupo X3

Veamos sus explicaciones:

Comparacion de respuestas sobre la fusion del hielo:

12 Univ (Biol) 32 Fisicas
Utilizando la 2* ley en alguna de sus versiones: X'y  25.5% 35%
Correctamente X'y (18.4%) (todo corr)
Incorrectamente X'12 ( 7.1%)
Sélo describiendo el proceso: X', 11.3% 20%
Sin respuesta sobre este aspecto/Otros: X'3 2.2% 3%
39% 60%

Los que consideran que la 2* Ley puede explicar la fusién del hielo y dan una respuesta
correcta son un 18.5% de los de 12 y un 35% de los de 3°.

Otros estudiantes no saben encontrar un desencadenante del proceso y se limitan a
describirlo utilizando la idea de transferencia de energfa o simplemente la de la
temperatura ambiente: "E/ hielo se funde porque el ambiente transmite energita en forma
de calor al hielo aumentando la energfa cinética de las moléculas, volviéndose en estado
l{quido” (32 Fis)

Un menor porcentaje de alumnos de 12 hace respuestas de este tipo: (8.5% pertenecientes
al grupo X'21 y un 2.8% al grupo X';2). Asi: "El hielo se funde porque no aumenta su
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temperatura. La energla cinética de sus moléculas aumenta, aumentando los movimientos
moleculares y rompiéndose algunos enlaces”, "El hielo se funde porque la temperatura de
congelacion es 0°y la temperatura ambiente es 24-25%"

Casi todos los alumnos responden de una forma u otra lo que desencadena el proceso de
fusién. S6lo un 2.2% de 1%y un 5% de 32 no lo hacen.

Comparacién de respuestas sobre la oxidacion del hierro:

Los estudiantes que consideran que la 22 Ley puede dar explicacién de la oxidacién del
hierro y de una forma correcta son sélo un 5% en ler. curso y en cambio un 25% en 32
Podemos observar en las tablas que, en ambos cursos, el nimero de alumnos que
recurren a la 2* Ley para explicar este proceso espontdneo es menor que para la fusion del

hielo.

12 Univ (Biol) 32 Fisicas

Utilizando la 2* ley en alguna de sus versiones: X''y 8.5% 25%

Correctamente X''1q (5%) 25%

Incorrectamente X''12  (3.5%) 0%
Sélo describiendo el proceso: X''; 22.7% 27.5%

Sin respuesta sobre este aspecto/Otros: X''3 78% 1.5

39% 60%

La oxidaci6n del hierro la explican mds frecuentemente con sélo describir el proceso,
algunos utilizando la idea de transferencia de energia y otros simplemente sirviéndose de
la idea de cambio quimico.

Respuestas de estos tipos son, por ejemplo: "El hierro se oxida a causa del contacto con
el aire y la humedad” (3° Fis) "El hierro se oxida porque el aire destruye alguna de sus
propiedades a través de la energfa” (12 Univ)

En sintesis:

Una correcta explicacién del desencadenante de la fusién del hielo se ha encontrado en un
33.3% (14.9% de X1 y 18.4% de X'11) de los estudiantes de ler. curso (una tercera
parte) y un 62.5% (27.5% + 35%) de los de 3? (alrededor de 2/3 partes). El resto de los
estudiantes da una respuesta incorrecta o bien no contesta.
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12 Univ.(Biol) 32 Fisicas
Respuesta correcta 33.3% 62.5%
Respuesta incorrecta 36.2% 30%
Sin respuesta 30.5% 7.5%

Diagrama para cuestién 10 (Q-3B), para fusién hielo, frecuencias en %
80 -

12 Univ (Biol)
B 3¢Fisicas

Porcentaje de alumnos

Correcta Incorrecta Sin respuesta

Categorias

Una correcta explicacién de la causa de la oxidacién del hierro la hemos encontrado en un
19.9% (14.9% + 5%) de los alumnos de 12 (casi 1/5 parte) y un 52.5% (27.5% + 25%)
de los de 32 (cerca de la mitad). El resto de los estudiantes no responden propiamente a

esta parte de la cuestién o la dejan en blanco.

12 Univ. (Biol) 32 Fisicas
Respuesta correcta 19.9% 52.5%
Respuesta incorrecta 49.6% 40%
Sin respuesta 30.5% 7.5%
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Diagrama para cuestién 10 (Q-3B), pare oxidacién del hlerro, trec. %
80 -

60

E1 12 Univ (Biol)
B 3%Fisicas

Porcentaje de alumnos

Correcta Incorrecta Sin respuesta

Categorias

Podemos darnos cuenta que en ambos cursos las respuestas acerca de la fusién son
mejores que sobre la oxidacién. Podemos preguntarnos: ;El pensar lo que desencadena
un cambio quimico es mis dificil que pensarlo para un cambio fisico? ;o es que el
agua/hielo es un tema muy frecuente en los cursos? No sabemos por ahora el porqué de
las diferencias de resultados.
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5.28.Descripncién v andlisis de las respuestas a la cuestién 11 (Q-3B)

Enunciado de la cuestién:

Al abrir la puerta en una habitacién en la que hay mucho humo, pronto se
esparce por las habitaciones contiguas. Al final todo el humo queda
distribuido por igual. ;Qué impulsa este proceso? Si puedes, utiliza
conceptos cientificos para responder.

La cuestién ha sido planteada a 141 estudiantes de 12 Universidad (Biol6gicas) y a 40
estudiantes de 32 de Fisicas.

Las explicaciones sobre la causa que impulsa el proceso han sido codificadas de acuerdo
con las siguientes categorias:
Y- Intentan buscar una causa.
Esta categoria se ha subdividido en:
Y11- El proceso es debido a alguna propiedad de los gases
Y12- El proceso es debido a una tendencia
Y2- No tiene explicacién este proceso
Y3- Sin respuesta

Podemos comparar las respuestas de los estudiantes de los dos niveles en la tabla y en el
diagrama de barras:

(Qué impulsa el proceso?

12 Univ. (Biol) 32 Fisicas

Explicacién de una causa: Yj
Debido a alguna propiedad de los gases: Y1 45.4% 15%

Debido a una tendencia Yy . 32.6% 80%
No tiene explicacién: Y, 0.7% 0%
Sin respuesta: Y3 21.3% 5%
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Diagrama para cuestiéon 11 (Q-3B), frecuencilas en %
100 -

12 Univ (Biol)
B 3¢°Fisicas

Porcentaje de alumnos

Y11 Y12 Y2 Y3

Categorias

Un 45.4% de los estudiantes de ler. curso piensan que el proceso viene impulsado por
alguna propiedad de los gases. Es un porcentaje 3 veces mayor que en 3er. curso.

De entre ellos, la mayoria interpretan que la propiedad de los gases de tender al mdximo
volumen es la explicacién de la causa de que se produzca el proceso.

Menos son los que lo achacan a diferencias de presién o de temperatura entre las
habitaciones o bien a la movilidad y "desorden” de los gases.

"Los gases tienden a ocupar todo el volumen que les rodea gracias a la movilidad de sus
moléculas” (12 Univ), "Las colisiones entre las moléculas les llevan a las zonas menos
ocupadas” (3° Fis)

La tabla refleja estos porcentajes de la subclasificacion :

Debido a alguna propiedad de los gases: Y11

12 Univ. (Biol) 32 Fisicas
Tendencia al mdximo volumen Yyqg 30.5% 7.5%
Diferencia de p o T entre habitaciones: Y112 5% 2.5%
Movilidad, desorden de los gases: Y113 9.9% 5%
45.4% 15%

Si bien este tipo de razonamientos son los mds frecuentes en 12 Universidad, las
respuestas mds frecuentes de los alumnos de 32 de Fisicas son las que relacionan el
proceso de difusién del humo entre las habitaciones con la 2* ley de la Termodindmica.
No todos dan las mismas explicaciones ni se basan en las mismas ideas.
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La tendencia a aumentar su entropfa es el argumento més frecuente para los alumnos de
32, Supone un 45% de la muestra.

"Al abrir la puerta de la habitacion, el humo se esparcird para aumentar su entropfa” (12
Univ)

También se apela al aumento del desorden, en porcentajes similares en los dos cursos.
Asf: "Este proceso es impulsado por un aumento en el desorden (2° ley de la
Termodindmica)”(32 Ffs)

Y tambien se recurre a la tendencia al equilibrio con bastante frecuencia: "Hay un
gradiente positivo y un sistema evoluciona en una direccion que le permita una situacion
de equilibrio superior”(3° Fis)

Otros finalmente se refieren a la bisqueda de la homogeneidad o a la igualdad.”El
potencial quimico del aire con humo es mayor que el del otro aire, por tanto el proceso
tiende a igualar los potenciales" (3° Fis)

Recojemos los porcentajes en la tabla:

Debido a la tendencia: Yy2

12 Univ. (Biol) 32 Ffsicas
a aumentar la entropfa: Y31 8.5% 45%
a aumentar el desorden:Yq22 7.1% 7.5%
al equilibrio: Y23 7.8% 20%
a la homogeneidad: Y124 9.2% 7.5%
32.6% 80%
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5.29.Descripcion vy andlisis de las respuestas a la cuestipon 12 (0-3B)

Enunciado de la cuestién:

Algunos dicen que la energia es la capacidad de realizar trabajo. De
acuerdo con la 22 Ley de la Termodindmica, en un sistema cerrado, la
capacidad de hacer trabajo disminuye con el tiempo. Por tanto, segin esto
la 2 Ley dice que la energia disminuye. Si la energia se conserva, ;qué
hay de contradictorio en esta cuestion?

La cuestién ha sido planteada a 141 estudiantes de 12 Universidad y a 40 estudiantes de
32 de Fisicas.

Se trataba de conocer la concepcion de energfa que los estudiantes de los dos niveles se
habfan formado y a la vez analizar como reaccionaban cuando se les confrontaba con una
contradiccién entre una argumentacién y un conocimiento tradicional (la definicién:
energia = capacidad de realizar trabajo).

Asf pues, en la primera clasificacién de las respuestas se trataba de agrupar las que
suponian reconocer la contradiccién y las que intentaban resolverla. La tabla nos muestra
los resultados comparativos entre los dos grupos:

12 Univ (Biol) 32 Fisicas
Sin respuesta Zg 57.4% 7.5%
Sélo se describe y reconoce la contradiccién Zg 5% --
Respuesta intentando resolver la contradiccién Z3  37.6% 92.5%

Zo- Observamos que mds de la mitad de los alumnos de ler. curso no se sienten seguros
de saber responder a la cuestién. Muy pocos de 32 se encuentran en esta situacion.

Zy- Algunos de 1¢ se dan cuenta de la contradiccién pero no saben como razonar para
resolverla. "La contradiccién es que si se conserva no tendria que disminuir. Si se
conserva es que hay siempre la misma energfa” (12 Univ). Todos los alumnos de 39 se
sienten capaces de ofrecer un razonamiento, a pesar de ello, algunos ven la contradiccién
y Otros no.
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Los que dan una respuesta completa (grupo Z3) han sido subclasificados de acuerdo con
que acepten o no la definicién de energfa como capacidad de hacer trabajo.
Aquf est4n los resultados: '

(Energia = Capacidad de hacer trabajo?

12 Univ (Biol) 32 Fisicas
Si: Z9 30.6% 62.5%
No: Z3» 3.5% 30%
Ambiguo:iZys  3.5% 0%

37.6% 92.5%

Son porcentajes sobre el total de la muestra. Casi las 2/3 del total de los alumnos de 3¢
Fisicas aceptan la definicién tradicional mientras que sélo 1/3 parte de los de 12 la aceptan
explicitamente (muchos son los que no han respondido a la cuesti6n)

Si tomamos en cuenta sélo los estudiantes que han dado alguna respuesta a la cuestién,

los porcentajes varfan considerablemente:

(Energia = Capacidad de hacer trabajo?

12 Univ (Biol) 32 Fisicas
Si: Zy, 71.6% % 67.5%
No: Z;, 8.3% 32.5%
Ambiguo:Z,3 8.3% --

88.2% 100%

(Los estudiantes de 12 en el grupo Z; -sélo describiendo y reconociendo la
contradiccién-representan un 11.8% de los que responden)

Estos nuevos resultados nos permiten observar similares porcentajes de estudiantes
(cerca del 70%) de los dos cursos que aceptan la definicién tradicional. Estos deben
aceptar y hacer compatible que la energfa es la capacidad de hacer trabajo y, a la vez que,
la capacidad de hacer trabajo disminuye mientras que la energfa se conserva.

Para compaginar todas estas cosas contradictorias, los estudiantes Z3; dan diferentes

razones:
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Algunos dicen:

La energfa disminuye porque se transforma o se degrada. Grupo Zz;1

"La energla se conserva pero cambia de forma, de manera que ya no es posible realizar
trabajo pero la capacidad de hacerlo estd aiin en el sistema” (32 Fis). Es el tipo de
razonamiento mds frecuente en los dos cursos. Representa el 40% de las respuestas en 3?
Fisicas y el 19.1% en 12 (porcentajes sobre el total de las muestras)

Otros argumentan:

La energfa disminuye porque pasa al sistema exterior. Grupo Z;12

"Que la energfa disminuya en un sistema cerrado no significa que disminuya totalmente,
sino que ha pasado fuera del sistema en forma de calor” (12 Univ).

Estd claro que esta respuesta no resuelve la contradiccidn ya que no especifica si la
capacidad de hacer trabajo ha disminuido o no en el sistema exterior.

Una tercera linea de razonamiento (Z213) se vale de que los términos de la cuestién no
eran del todo correctos. La cuestién decia: "...en un sistema cerrado la capacidad de hacer
trabajo disminuye con el tiempo"....Deberfa haber dicho "...en un sistema aislado..." tal
como se usa en lengua castellana o catalana. Si bien muchos alumnos de 3¢
probablemente conocen suficientemente la 2* Ley para interpretar correctamente la
cuestién, ello les ha permitido decir que la energfa disminuye porque sélo se conserva en
sistemas aislados. Encontramos respuestas tales como: “La causa es que la energla se
conservard en un sistema aislado. Un sistema cerrado permite el intercambio de energfa
con lo que no hay ninguna contradiccion”. (3° Fis)

Un 20% de estudiantes de 3° da este tipo de respuesta y un 4.3% en 1°.

Z314- S6lo dos estudiantes de 12 y ninguno de 32 considera que la energia se ha perdido
o gastado. "La energfa se conserva en parte, si se producen cambios de orden, pero si no
hay un desorden la energfa se gasta poco a poco" Otro dice explicitamente: "Quizds la
energla no se conserva” (12 Univ). Vemos pues, el principio de conservacién puesto en

cuestién!

En resumen, para el grupo Z;:
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Energia es la capacidad de hacer trabajo pero disminuye porque:

12 Univ (Biol) 32 Fisicas
Se transforma: Z,1; 19.1% 40%
Pasa al sistema exterior: Zsgs 5.7% 2.5%
E.se conserva s6lo en sistemas aislados: Zy33 4.3% 20%
Se pierde o se gasta: Zj;4 1.4% 0%
30.6% 62.5%

Todos estos estudiantes intentan resolver a su manera la contradiccién y hacer compatible
la disminucién de la capacidad de realizar trabajo con su concepcién de la energia y con
su conservacion.

Lo contrario ocurre con el grupo de estudiantes codificados como Z,;:

No aceptan que la energfa sea la capacidad de hacer trabajo. Consideran que la capacidad
disminuye pero la energia no.

Este grupo no representa més que 1/3 parte de los alumnos de 32 de Fisicas y sélo un
3.5% de los de 12 de Universidad.

Podemos encontrar respuestas tales como: “Lo que disminuye es la capacidad de hacer
trabajo, no la energfa. Esta se degrada, es decir, pasa de un estado en el que nos es iitil a
otro que no lo es, pero nunca deja de conservarse” o bien "El error de la cuestion es
asimilar la energta sélo con la capacidad de hacer trabajo sin considerar la capacidad de
calentar el sistema. La energla perdida segiin la definicion anterior es energfa en forma de
calor” (32 Fis).

De todos modos en ninguna de las respuestas aparece el concepto de energfa libre o de
energfa disponible. Comprobamos una vez mds que éstos son unos grandes

desconocidos para los alumnos de los dos niveles.

Podemos resumir las respuestas en las siguientes tabla y diagrama de barras:

270



12 Univ (Biol) 32 Fisicas
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Capitulo 6

CONCEPCIONES DE LOS ESTUDIANTES

Después de describir pormenorizadamente las respuestas de los estudiantes de distintos
niveles universitarios a un cierto nimero de cuestiones, es ahora el momento para
entresacar y mostrar las ideas generales que se han venido observando repetidamente.

Es necesario tener presentes cuales son las concepciones generales con que los
estudiantes afrontan diversos temas de estudio y analizan diferentes fenémenos, al
margen de lo que haya podido enseiidrseles.

La sintesis de las concepciones encontradas en el capitulo anterior se refieren a
estudiantes de 12 de Universidad (en 1° de Bioldgicas y algunas veces en 12 de Fisicas) y
a estudiantes de 3° de Fisicas.

Hemos constatado una y otra vez que tanto las mejores concepciones como las mds
erréneas se observaban, la gran mayoria de veces, en estudiantes de los dos niveles
universitarios, si bien en proporciones distintas. Hemos podido incluir las concepciones
de los estudiantes en categorias que eran vdlidas para los dos niveles. Los mds elevados
porcentajes de respuestas mejores corresponden, en todas y cada una de las cuestiones, a
los alumnos de 3? de Fisicas, como era de esperar. Pero también, en casi todas las
cuestiones hemos encontrado respuestas de alumnos de 32 calificables como mds
deficientes.

(Sentado lo anterior, en el resto de citas textuales de las respuestas no aclararemos més si

proceden de alumnos de un nivel u otro).

6.1.C . I I . I tos_implici I
1 Lev de 1a T Jindmi

6.1.1.,Acerca del concepto de Trabajo

Al analizar diferentes cuestiones hemos podido constatar como un concepto fisico
elemental como el Trabajo, no se concibe del mismo modo por todos los estudiantes.
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Ninguna de las cuestiones pretendfa conocer directamente las concepciones que se habfan
formado los estudiantes sobre el trabajo. Pero, como se ha visto en pdginas anteriores, se
detectan ideas sorprendentes. Sin intentar ser exhaustiva, parece interesante destacar:

1 nergi; " form n

En lugar de considerar la realizacién de trabajo como un modo de cambiar la energia de
un sistema o un modo de cambiar la energfa potencial o cinética de una particula ( o de un
cuerpo tomado como particula sin dimensiones), el trabajo es concebido como una forma
que puede tomar la energfa.

En cuestiones como la 8-Q-3B hemos podido leer frases como: "La energfa se ha
transformado en trabajo realizado por el motor del coche" o bien "La energfa de la
gasolina se ha rransformado en energla de diferentes tipos: trabajo mecdnico, calor etc"

Un buen mimero de estudiantes considera que la energia se puede transformar en trabajo
o bien en trabajo y calor.(8-Q-3B)

"Aproximadamente un 60% se ha transformado en trabajo que hace mover el coche y un
40% en calor” o "Parte de ella se ha convertido en trabajo (su desplazamiento y la fuerza
que ha vencido), parte se ha perdido en calor del motor, etc...”

Para algunos de ellos, el trabajo es comparable a la energfa potencial:

En su respuesta a la cuestién 9-Q-3B, un estudiante decfa: "El trabajo de dar cuerda al
reloj se almacena en el muelle” ;Concibe el trabajo como una energia potencial eldstica? o
simplemente ;confunde energfa y trabajo?

2. Fl i conci mo una forma de perder ener

Algunos estudiantes piensan que si un sistema realiza un trabajo, ya no es necesario
seguir la pista a la energfa transferida. El trabajo la ha hecho desaparecer.

Lo hemos podido constatar en los estudiantes que respecto a la imposibilidad de que el
muelle del reloj volviera a enroscarse por sf mismo decfan que la energia ya se habia
transformado en trabajo: "Porque la energfa proporcionada por nosotros se ha
transformado en trabajo, ya realizado” o "No puede porque la energfa asociada al
movimiento del reloj ya se transformado en trabajo”

La misma idea se ha encontrado en la cuestion acerca de la energfa de la gasolina: La
energfa no puede recuperarse porque se ha utilizado ya para realizar trabajo: "No puede,
se ha invertido en el trabajo hecho para que el coche se desplace desde el origen hasta el
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final"” "La energta se ha transformado en un trabajo (parte del cual serd transformado en
calor)"

Hemos podido observar frecuentes expresiones como las anteriores a lo largo de la
descripcién de resultados de las cuestiones 8 y 9 de Q-3B

Estos tipos de respuestas reafirman el punto de vista segun el cual algunos estudiantes
consideran el trabajo como una forma de energia y ademds supone, con frecuencia, que el
trabajo es concebido como una forma de perder energia.

a) Algunos estudiantes imaginan el trabajo como un sumidero en el que la energia
desaparece. La energfa se gasta, pierde o consume con la realizacién de trabajo

En otros casos, habfamos visto que consideraban que la energfa se gastaba al poner en
movimiento un objeto o en mantenerlo con cierta energia cinética. Ahora tratamos de los
casos en que el trabajo es el consumidor de energfa. No estdn refiriéndose o teniendo en
cuenta la degradacién sino simplemente, consideran que el trabajo es una especie de pozo
muerto en el que desemboca la energia.

Probablemente, esto es una consecuencia de la definicién de energia como capacidad de
realizar trabajo. Cuando la capacidad disminuye, también disminuye la energfa.

b) Podriamos imaginar que las respuestas muestran un punto de vista cientifico y que los
estudiantes conciben el trabajo como una forma de degradarse la energia.

Entonces encontrarfamos razonamientos del tipo: La realizacién de trabajo, en los casos
del motor de coche, del muelle del reloj o de la piedra (cuetiones 7,8 y 9 Q-3B) conlleva
una disipacién o degradacién de la energfa que aumenta la energfa interna del entorno.
Esta dispersién de energfa entre las moléculas del ambiente entorno al coche, el reloj o la
piedra hace que la energifa sea irrecuperable para la realizacién de nuevo trabajo. Un
estudiante explicita: "Podemos recuperar toda la energfa perdida como calor pero no veo
como es posible recuperar la energta utilizada para realizar trabajo. ;Cémo se recupera la
energla cinética?"

En los tres ejemplos antes citados, el cambio de energia quimica (energfa potencial
interna, si se prefiere), energfa potencial eldstica y energfa potencial gravitatoria, en
energfa interna del sistema y su entorno quizds podria estar en la mente de alguno de los
estudiantes pero ninguno de ellos lo ha expresado.

Algunas veces, algunas respuestas podian sugerirme que se estaba pensando en ello, pero
no tenemos indicios claros. En cambio, sf los tenemos en sentido contrario.

En las respuestas, generalmente mds ingenuas, de los estudiantes de 12 se expresa con
toda claridad que la energfa se pierde como movimiento, como trabajo o como energia
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cinética. En las respuestas mds maduras tampoco se suele decir que mediante el trabajo se
disipa energfa, sé6lo se hace referencia a "la energia degradada en forma de calor”

Asf podemos encontrar frases relativas a la energia de la gasolina del coche que se ha
parado: "Toda la energfa se ha utilizado para realizar el trabajo de mover el coche, la otra
parte se ha disipado por friccion” El mismo estudiante, al responder si la energfa puede
recuperarse, dice: "Toda no puede recuperarse, la energfa disipada como calor es
irrecuperable, la 2° Ley lo prohibe". Es decir, en su mente, el calor es 1a manera en que se
degrada la energfa pero no el trabajo. ;Se ha perdido? ;Es por el contrario la tinica energia
recuperable?.

De la lectura de un gran nimero de explicaciones dadas por estudiantes de los dos

niveles, puedo asegurar que queda claro que el trabajo es concebido con frecuencia como
un sumidero por el que se escapa o desaparece la energfa.

276



6.1.2.Acerca del concepto de calor

En muchas cuestiones, hemos constatado que el concepto de calor tiene diferentes

interpretaciones.

1. Consi tar el fi ner habit
"La energfa se ha transformado en deformacion y en calor, formas no recuperables de

energia”.

El calor, en lugar de ser pensado como una manera de transferir o intercambiar energfa
entre sistemas a diferentes temperaturas, se considera una forma de energia.

Si bien es poco usual e incluso resulta extrafio decir que el trabajo es una forma de
energia, no lo es decir que "el calor es una forma de energfa” Este punto ha sido
abordado en el primer capitulo y ya hemos sefialado que utilizar siempre la expresién
"proporcionar calor” en lugar del sustantivo "calor" resulta menos confuso. y més claro
para la utilizacién correcta de la 1* Ley de la termodindmica

Como hemos visto, en algunos casos es dificil distinguir entre calor y trabajo. Alonso y
Finn consideran el calor como el resultado de trabajos microscépicos. Definen el calor
como "el valor promedio del trabajo externo o la energia intercambiada entre un sistema y
el medio que le rodea debido a intercambios individuales de energfa que ocurren como
resultado de choques entre moléculas del sistema y moléculas del medio que le rodea”.
Desde esta perspectiva o simplemente a nivel macroscépico como en Termodindmica, el
calor no puede considerarse una forma de energfa. Si lo hiciéramos, tanto podrfamos
hablar del calor de un sistema como del trabajo de un sistema. Ambas magnitudes no son
propiedades de un sistema. Si no hacemos el paralelismo entre calor y trabajo o, mejor
dicho, entre proporcionar calor y realizar trabajo, la 1* Ley de la Termodindmica no tiene
sentido.

2. isipacién de la energia es concebida como un cambi nergia en T

Con esta concepcién que aparece frecuentisimas veces en los escritos de los estudiantes,
observamos que el concepto de calor es utilizado como energia interna. Quiz4s es una
consecuencia de la historia del concepto de calor pero ciertamente el doble sentido que se
da al término calor provoca equfvocos en los estudiantes. Algunas veces, consideran el
calor como la transferencia de energfa que tiene lugar entre cuerpos a diferente
temperatura mientras otras veces lo consideran como energia interna del sistema.
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Asf hemos podido leer: "La energfa de la gasolina se ha disipado como calor debido a la
friccion con el aire, la friccion con el suelo, friccion de la mdquinas y friccion de los
frenos. Se ha utilizado para aumentar la temperatura del universo (muy poco)” Aqui el
concepto de calor se utiliza como sin6nimo de energfa interna.

. El calor la {inica forma irrec ] nergia mien
la dinica fi le.

Hemos podido encontrar frases como: “La energfa ha pasado a formas irrecuperables
(calor, ruido, etc)”; y también otras en sentido inverso: "En el ejemplo del coche que ha
realizado el trayecto podriamos recuperar el calor producido. Hay una parte que se utiliza
para realizar trabajo que no se recupera.
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6.1.3.Energia interna y calor

1. El concepto de energfa interna es escasamente utilizado.
El ino energfa interna no fi 1 vi lario cientifico habi

A lo largo del estudio he podido constatar que raras son las ocasiones en las que el
término energfa interna aparece. .

Pareceria 16gico que lo encontrdramos, por ejemplo, para explicar la conservacién de la
energia en el caso de la piedra que cae y se para en el suelo. Pero esto no ocurre. Los
estudiantes piensan con mayor frecuencia en términos utilizados desde 1a mecdnica que
desde la termodindmica. "Durante el choque se produce un calentamiento o un trabajo” En
los mejores casos, aunque raros, aducen la dispersién de la energia entre las moléculas
del ambiente

2 herencia e incoherencia; mentos no imid

En ningln caso aparece la idea de movimiento coherente del sistema contrapuesto a
movimiento caético; su conocimiento ayudaria a distinguir entre las transferencias de
energia que se producen realizando trabajo o bien proporcionando calor.

De otro modo, las relaciones entre trabajo, calor y energfa interna suelen ser muy
confusas en el pensamiento de nuestros estudiantes. As{ podemos leer: "No podemos
obtener trabajo partiendo iinicamente de calor” (;se niega la realizacién de trabajo en un
proceso adiabdtico?) y también "El calor no puede ser completamente transformado en
energfa”.

Sabemos de la dificultad de distinguir entre calor y trabajo en algunos casos en que un
trabajo externo produce un aumento del movimiento térmico. Pero no es ésta la dificultad
de nuestros estudiantes porque son miiltiples las ocasiones en que se utilizan
inapropiadamente. Después de Chomsky y muchos psicolingiiistas, sabemos ya que la
utilizacién confusa del lenguaje encierra una confusién en los conceptos invocados.
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6.1.4.Dificultades entorno al concepto de energia

Si como hemos visto en el capitulo 1, hay problemas para definir y conceptualizar la
energia , mayores serdn las dificultades que encontrar4n los estudiantes para tener unas
ideas completamente claras. Es lo que hemos constatado.

1 finicién n no coinci nl ién 11 iene.

Pocos estudiantes definen energfa como una propiedad asociada a un sistema pero incluso
los que asf lo hacen, en otros contextos no utilizan la palabra energfa para designar una
propiedad. Asf por ejemplo un estudiante de 3® Fisicas que define energfa como "Una
propiedad de los sistemas fisicos que caracteriza su estado y nos indica sus posibilidades
de evolucion” pero unas lineas mds abajo utiliza el concepto de energia como si se tratara
de una sustancia: "Si hacemos que las cosas se sometan a esfuerzos o adquieran energia
que no puedan soportar se rompen o estropean”, o bien "No siempre es posible que un
tipo de energfa pueda transformarse en otro tipo utilizable para nosotros”. Son frases
habituales de los estudiantes pero la concepcion de “propiedad de los sistemas fisicos” ha
desaparecido.

2. La energi; nci mo un flui

Es habitual considerar la energfa como un fluido que se mueve y cambia de forma. Como
consecuencia, el uso de las expresiones "formas de energfa” y "transformaciones de
energfa” es frecuente tal como ya advertiamos en el capitulo 1.

Es menos corriente entre los alumnos de 32 de Fisicas pero sigue siendo comin leer: "la
energla fluye durante las interacciones”

Dar a una propiedad las caracteristicas de una sustancia no ocurre s6lo en este caso. (Ver
tesis doctoral de N. Sanmartf). De todos modos cabria preguntarse por las raices de este
mecanismo tan arraigado en la mente humana al enfrentarse con la abstraccién. No es éste
el lugar para analizar este aspecto pero seria un campo de trabajo que podria dar luz a
diversos dmbitos.

En el caso del concepto de energfa, sabemos de la necesidad de utilizar modelos para
referirlo pero la mayorfa de modelos o analogfas utilizadas dan la idea de un fluido.

280



Hemos comprobado que muchos alumnos definen la energia como la capacidad de
realizar trabajo. Tal estereotipada definicidn, ya analizada en el capftulo 1, comporta que
los estudiantes consideren que la energfa disminuye cuando as{ lo hace la capacidad de un
sistema para realizar trabajo. Probablemente ésta es la causa de que la mayoria de
estudiantes respondan erroneamente la cuestién 11 de Q-3A. En ella, se enfrentaba
directamente a los estudiantes con la disyuntiva entre tal definicién de energfa y la
disminucién de la capacidad de los sistemas para realizar trabajo. Parece necesario que el
concepto de energia disponible sea aprendido por los estudiantes.

4 ner. ncebi mo impulsora de los proc

En los escritos de los estudiantes de los diferentes niveles es frecuente constatar que los
estudiantes conciben que lo que impulsa los procesos es la energia. Es una concepcién
muy comiin que a menudo se encuentra en los medios de comunicacién. Como hemos
destacado en el capitulo 1, la confusién reside en mezclar el concepto de entropia con el
de energia, es decir, en ser la causa de un cambio y ser necesario para un proceso. Como
ha quedado dicho, un proceso tiene lugar si a lo largo de €l la entropfa puede aumentar y
si podemos asociar suficiente energia al sistema.

"Tener energia”, 1 ién lementario

La expresién "tener energfa” es comin en el lenguaje cotidiano. El significado que los
estudiantes asignan a tales términos es el siguiente: un sistema que tiene energia es un
sistema que tiene algo -probablemente una sustancia- mds que otro. En realidad, cuando
podemos asignar un gran valor de la energfa a un sistema, los cambios que pueden
ocurrir serdn mayores pero los estudiantes interpretan que tiene alguna cosa
suplementaria. Podemos concluir lo anterior a partir de las respuestas a las cuestiones 2,
3,4 y 5 del cuestionario Q-3B.

6. Materia, masa y energfa

Hemos visto que los estudiantes a niveles superiores mezclan los conceptos de energia y
materia. Esta confusion (especialmente evidente a partir de la cuestién 9 de Q-3A)
proviene de:

- no distinguir entre materia y masa
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- una deficiente comprensién de E = mc2 (Hemos leido: "La materia es
energla como Einstein ya demostrs”).
- se adecia perfectamente con la primitiva idea del calérico como energia.

A menudo, encontramos también estudiantes de los niveles superiores que sienten la
necesidad de un agente externo para decidirsi puede cambiar la energfa de cierto objeto.
El esfuerzo humano necesario para poner en movimiento cualquier objeto es visto como
la causa del cambio de energia. Esta idea aparece en todos los niveles: "Para que un libro
cambie de energla al pasar de una mesa arriba un estante es necesario tener una energia
(mitsculo de la mano) capaz de realizar tal trabajo” (3% Fis) "Serd necesario una energfa
que nuestra mano consumird para coger el libro y colocarlo sobre el estante” (12 Univ).
Esta visién antropocéntrica muy usual en los alumnos de Primaria y va disminuyendo en
niveles universitarios.
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6.1.5.Ideas sobre la conservacién de la energia

a) Analizar las concepciones de los estudiantes acerca de la conservacién de la energia es
particularmente dificil si disponemos como tnica fuente de informacién las respuestas a
los cuestionarios hasta ahora referidos. Los estudiantes expresan sus ideas con palabras
escritas y no tenemos otro modo de captar el significado exacto que dan a sus palabras.
Cuando los estudiantes utilizan las expresiones: perder energia, gastar energfa, utilizar
energia, consumir energfa, ganar energfa, crear energfa, salir energfa etc ;podemos
considerar que no aceptan la conservacién de la energia? Serfa una conclusién demasiado
precipitada. Algin estudiante establece el principio de conservacién diciendo que "La
energfa no se crea ni se pierde, se conserva” mientras otros se refieren con gran
frecuencia a las pérdidas de energia: "...siempre hay pérdidas de energfa..”, "...no puede
utilizarse la energfa perdida por la piedra...", "Un sistema puede perder energia ya que
parte del sistema da energla a otra parte...”

La utilizacién de términos tan sustancializadores al referirse a la energia, conlleva también
un uso equivoco de la conservacién de la energfa.

b) De todos modos, podemos encontrar frases especialmente ambiguas: "La energfa del
universo es constante pero hay muchos casos en que la energfa no se conserva, se disipa,
se convierte en diferentes tipos de energfa del mismo modo que un objeto se convierte en
diferentes objetos. Pero, desde luego, la energia total del universo se conserva". Este
estudiante establece a la vez la conservacién y la no conservacién cuando hay disipacién.

¢) Aun hay respuestas de estudiantes mds sospechosas de una pobre asimilacién de la
conservacién de la energia. Cuando tratan de un movimiento, una deformacién o un
trabajo, dan la impresién que los consideran sumideros de energfa. Encontramos frases
como: "La energfa que podemos aprovechar de la gasolina se convierte en energia
mecdnica, nos ha transportado de un lugar a otro” Cuando el trayecto ha finalizado, nos
podemos preguntar por la energfa ;El transporte es un sumidero de energia? ;Y las
deformaciones?: "Ahora tenemos energfa en forma no recuperable, es decir, se ha
transformado en deformacion 'y en calor".

d) Parece ser que muchos estudiantes consideran que el principio de conservacién de la
energfa es la denominada conservacién de la energfa mecdnica: Ey + Epoy = const.
Algunos lo explicitan al decir que el principio de conservacién de la energia "indica que la
energla medida en un punto de un sistema es la misma si las fuerzas que actiian sobre el
sistema son conservativas”.
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La cuestién 7a-Q-3B preguntaba si la energfa se conservaba cuando una piedra cafa al
suelo. Ya hemos sefialado que un estudiante responde: "No se conserva en el sentido
dado al principio de conservacion pero se conserva si tenemos en cuenta que se produce
una deformacion sobre el suelo y, por tanto, un cambio de energia interna y ademds la
energia liberada en forma de calor”.

e) La disipaci6n de la energfa es contemplada por algunos estudiantes como una manera
de entender la "no conservacién" Lo dicen claramente algunos estudiantes: "Degradacion
de la energfa es un intento de explicar adonde va la energia”, "Degradacién de la energla
significa perder energla de una manera que no puede volver a utilizarse”.

Podemos llegar a la conclusién, como otros autores proponen, que la conservacién y la
disipaci6n de la energia deberfan ser ensefiadas simultdneamente para niveles elementales.
Pero a la vez, los estudiantes con diversos estudios en Termodindmica deberfan
claramente separar ambas ideas y relacionarlas con la 1* y 2* Ley.
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6.1.6.El1 aprendizaje de los anteriores conceptos

Podemos intentar comprender las causas de las dificultades entorno a los distintos
conceptos, hasta ahora expuestos. Para ello, podemos imaginar una tipica historia del
aprendizaje recibido por un estudiante comiin.

En general no se le da ninguna definicién de energfa dada su dificultad o bien se le explica
algo en términos vagos.

Muchos estudiantes aprenden desde los primeros niveles que hay s6lo dos tipos de
energia.

Los conceptos de energfa cinética y potencial suelen ser ensefiados con precisién,
especialmente cuando se trata de situaciones en las que s6lo hay campos de fuerza
conservativos. Suelen enseiidrseles desde el punto de vista de la Mecdnica.

Las expresiones "formas de energfa” y "transformacién de energfa” suelen oirlas con
cierta frecuencia y asf, en lugar de conceptualizar la energia como una propiedad de un
sistema, con frecuencia lo asimilan a un tipo de fluido o sustancia transformable.

Después, los estudiantes aprenden cémo puede entenderse la conservacién de la energia
en los casos de fuerzas disipativas. En este momento, los conceptos de calor y disipacién
de la energfa suelen introducirse con menos precisién. El calor es algunas veces
contemplado como energia y en particular, como energia interna.

Expresiones algebraicas como: E¢1 + Ep1 = Ec2 + Ep2 + Q no son dificiles de encontrar
De repente pues, ha aparecido un nuevo tipo de energfa basdndose en que los estudiantes
ya conocen lo que es ¢l calor a partir del vocabulario familiar.

Al cabo de unos temas, quizas desde un punto de vista termodindmico, Q se define como
algo distinto y a la vez se introduce un nuevo concepto: energia interna.

Con frecuencia, €l concepto de energia interna no se relaciona con las llamadas tnicas
formas de energfa: energfa cinética y potencial. Puesto que la Termodindmica no necesita
de la existencia de partfculas para la funcién energfa interna, no es necesaria conexién
alguna con la energfa cinética y potencial de las particulas.

Asf, los estudiantes aprenden un concepto general de energfa desde la Mecénica y no
saben como establecer un puente entre €l y los conceptos introducidos desde la
Termodindmica.

La desconexidn entre los diferentes enfoques del concepto de energfa y la forma confusa
de referirse a calor, energfa interna, a transformaciones de energfa y formas de energfa
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pueden llevar a equfvocos. Una vez mds constatamos la necesidad y la dificultad de ser
precisos en ¢l uso de los términos empleados en la ensefianza, en especial para los més
principiantes.
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6.2.Concepciones globales entorno la 2% ley

Los cuestionarios Q-3A y Q-3B contienen 15 preguntas y 7 subprcguntas que pretendian
conocer como los estudiantes conceptualizan la 2* Ley.

6.2.1.Valoracion de los conocimientos de la 2* Ley por parte de los
estudiantes de la muestra

Para poder comparar los resultados obtenidos por diversos estudiantes nos es necesario
obtener una puntuacién global de cada uno. Para conseguirlo hemos asignadoun 2,100
a cada una de las categorias, ya descritas en el capitulo 5, resultantes de las codificaciones
de las diferentes cuestiones.

Los resultados obtenidos por cada estudiante se encuentran en el Anexo.

Veamos los histogramas de frecuencias de las puntuaciones totales para cada nivel.

Paral i ? de Fisicas:

Histogram of Xq: Puntuacién total 3% Fisicas
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Puntuacién total 3?2 Fisicas

La suma de todas las puntuaciones para los 40 alumnos de 3¢ de Fisicas es 1220, que
equivale a un promedio de 30,5 con una desviacién standard de 0= 5.3
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La puntuacién méxima posible era de 44 puntos para el estudiante que obtuviera la
médxima puntuacién en todas las cuestiones. La puntuacién mds elevada que se ha
obtenido es de 41 puntos, conseguida s6lo por un estudiante. Esto representa haber
respondido bien el 93.2% de las cuestiones. -

La menor puntuacién, también obtenida s6lo por un estudiante, ha sido de 18 puntos. Por
lo tanto, el rango es de 23 y no hay ningun estudiante de 3° de Fisicas que no haya
respondido correctamente como minimo un 40% de las cuestiones.

La cuarta parte de los ha estudiantes han respondido correctamente menos de 2/3 de las
cuestiones.

Aproximadamente la mitad de los estudiantes (18/40) han obtenido puntuaciones entre 29
y 33, es decir, han repondido correctamente entre un 66% y un 75% de las cuestiones
referentes a la 22 Ley. Un 5% han obtenido puntuaciones que representan al menos un
90% de respuestas correctas.

P i 13 ienci

Histogram of X4: Puntuacién total 1% Universidad
16 . " . . . . R R

14

Count
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Puntuacién total 12 Universidad

La suma de todas las puntuaciones para los 141 estudiantes de 1° de Ciencias es de 1586,
que equivale a un promedio de 11.2 con una desviacién standard ¢ =4.3 La puntuacién

méxima posible era también de 44 puntos. La puntuacién mds elevada ha sido de 23
puntos, conseguida por un solo estudiante y representa haber respondido bien un 52.2%
de las cuestiones. No hay ningin estudiante de 12 de Ciencias que haya respondido
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correctamente mds de un 52.2% de las cuestiones. La menor puntuaci6n, obtenida por
tres estudiantes, ha sido de 3 puntos, que equivale a menos de un 7% de respuestas
acertadas.

Las puntuaciones mds frecuentes oscilan entre 7 y 14 puntos, es decir, la mayor parte de
los alumnos de 12 de Ciencias han respuesto bien entre un 16% y un 32% de las
cuestiones referentes a la 2* Ley.

Aproximadamente la mitad de los estudiantes (66/141) han obtenido puntuaciones
inferiores a 11 puntos, es decir un 25% de respuestas correctas.

Si comparamos los dos histogramas observamos, como era de esperar, un gran
desplazamiento hacia la izquierda por parte de los estudiantes de 1% La puntuacién
minima obtenida por un estudiante de 3° forma parte de la franja de puntuaciones
mdximas de 1%, s6lo superada por 11 estudiantes de los 141.

Esto nos muestra un gran desconocimiento de la 2* Ley de la Termodindmica por parte de
los alumnos de 1° de Ciencias. Por esta razén, en los andlisis posteriores y mds
detallados sélo nos ocuparemos de las concepciones de los alumnos de 32 de Fisicas.
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6.2.2.Valoracion de las respuestas a las diversas cuestiones por parte de
los estudiantes de 3% de Fisicas

No todas las preguntas han sido respondidas correctamente por un niimero similar de
estudiantes de 3° Algunas han sido bien contestadas por la gran mayoria de los
estudiantes mientras que otras han sido bien respondidas por muy pocos. (Ver Anexo)
Las cuestiones bien respondidas por mds de un 75% corresponden a aspectos
preguntados en un contexto cientifico y por lo tanto, a temas tratados explicitamente en
las clases de Fisica (como las codificadas por Gi, Hi, W"1i, K'i, Li, L'i, Ci,Di, E').
Las cuestiones que un menor nimero de estudiantes han respondido correctamente son
las relacionadas con el concepto de energia disponible tanto aplicado a un sistema
concreto (Mi) como tratado en términos abstractos (Zi). También corresponden al grupo
de preguntas peor respondidas la cuestién que pregunta por la utilizacién del concepto de
entropfa en situaciones cotidianas (Fi 12, Fi 29).

De las 22 preguntas alrededor de 1a 2? Ley, las 10 mds frecuentemente bien respondidas
corresponden al cuestionario Q-3A.

Las otras cuestiones hacfan referencia a situaciones preguntadas en un contexto cotidiano
(codificadas con Wi, Xi, U', Yi, V'i, W"i, Ei, Ti, Ki) y con una sola excepcion todas
corresponden al cuestionario Q-3B.

En cuanto a los alumnos de 12 no podemos ver ninguna regularidad en la frecuencia de
respuestas correctas o incorrectas. Algunas de las cuestiones han sido bien respondidas
por menos de un 10% de los estudiantes; en concreto la cuestién que hacfa referencia a
identificar con la 2* Ley el enunciado de Clausius solo ha sido respondida correctamente
por un 3.2% de los estudiantes de 1% Es natural este porcentaje dado que el enunciado de
Clausius de la 2* Ley de la Termodindmica no se suele ensefiar antes del ler curso de
Universidad. Una vez m4s nos damos cuenta que no podemos profundizar en la
comprensién de los estudiantes de 12 de Universidad acerca de la 2* Ley, ya que casi no
ha sido tema de estudio para ellos.
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6.2.3.Indice de discriminacién de las cuestiones.

Si, como hemos visto algunas cuestiones han sido bien o mal respondidas por la gran
mayorfa de los estudiantes, nos podemos preguntar hasta que punto dichas cuestiones
discriminan entre unos y otros. Las cuestiones que discriminan nos han de permitir
ordenar los alumnos de mejores a peores. Las que no discriminan nos darfan un grupo
homogéneo de estudiantes.

Hemos hecho el estudio para los 40 estudiantes de 32 de Fisicas. Por las razones antes
expuestas no hemos considerado la muestra de estudiantes de 1° de Universidad.
Conociendo la puntuacién total obtenida por los 40 estudiantes de 3° podemos dividir el
grupo en tres partes iguales desde la mayor a la menor puntuacién.

Asi se obtiene:

Grupo T (Top) - los 13 estudiantes con mds alta puntuacién total
Grupo M (Middle) - los 14 estudiantes con mediana puntuacién
Grupo L (Low) - los 13 estudiantes con menor puntuacién total

Hay que calcular para cada cuestién:

- qué porcentaje de estudiantes del grupo T tienen una puntuacién médxima en aquella
cuestién ( es decir, tienen asignado un 2 en aquella cuestién), - qué % del grupo M tienen
una puntuacién méxima en aquella cuestién y lo mismo para el grupo L.

Si una cuestién discrimina, habrd mds alumnos del grupo T que del grupo M y éstos
serdn mds que los del grupo L que habrdn respondido con toda correccién a la cuestién.
Si una cuestién no discrimina serd poca o nula la diferencia entre los que, obteniendo una
puntuacién mdéxima, son del grupo T, M o L. La diferencia minima que hemos
considerado que permitfa decir si discrimina o no una pregunta es del 5%. (Ver Anexo)
Asf hemos podido establecer que discriminan las cuestiones que tienen como cédigos: Hi,
K'i, Li, E'i, W"i, V', U'i, Xi, W'i, Fi 28 Zi.

Teniendo presentes sélo las puntuaciones ovtenidas en estas cuestiones que discriminan,
hemos podido ordenar los estudiantes de una manera significativa.
Los estudiantes de 32 de Fisicas han quedado ordenados y agrupados de la siguiente
manera;
Grupo A (Mejores alumnos): 2, 40, 29, 5,23, 32, 39, 37, 34, 12, 21, 4, 36.
Grupo B (Alumnos medianos): 35, 30, 14, 19, 13, 16, 24, 22, 38, 25, 1, 7, 17,
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Grupo C (Alumnos més flojos): 31, 18, 27, 6, 10, 8, 33, 15, 9, 20, 26, 28, 11.

Esta clasificacién hard posible cruzar los niveles obtenidos por cada estudiante en una
determinada cuestién, es decir, nos permitird constatar si los mejores alumnos (o los del
grupo B o del C) han respondido mejor a cada una de las cuestiones. En definitiva, nos
permitird conocer la coherencia y consistencia en las concepciones de los estudiantes.
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