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6.2.4.Andlisis cualitativo de las concepciones entorno a la 2% Ley

Como hemos dicho los cuestionarios Q-3A y Q-3B contenfan diveras preguntas que los
estudiantes tenfan que responder formulando, reconociendo o aplicando de una forma u
otro la 2* Ley de la Termodindmica.

Podemos sintetizar los resultados obtenidos, es decir, la percepcién de esta Ley para los
estudiantes de los cursos analizados: como la enuncian, como la reconocen, como la
aplican.

6.2.4.1 Enunciar la 2* Ley

En la cuestién 4-Q-3A "Explica tan claramente como puedas qué dice la 2* Ley" hemos
podido constatar-que la respuesta més popular es para los estudiantes de 32 Fisicas el
enunciado de Kelvin-Planck (en un 40%) seguido del enunciado sobre los argumentos de
entropfa en los procesos irreversibles de sistemas aislados (32.5%). Esta ltima es
también la respuesta més frecuente para los alumnos de 1¢ de Ciencias (41.8%) y
pricticamente la unica respuesta correcta que saben dar. También un 12.5% de los
estudiantes de 32 dan como primera formulacién del significado de la 2* Ley el enunciado
de Clausius.

F. Koenig considera y muestra que la mds general y globalizadora de las formulaciones
de la 2! Ley es: "Todos los procesos naturales, y algunos de quasiestdticos, son
irreversibles”. Si aceptamos este punto de vista, podrfamos decir que todas las respuestas
de los estudiantes son parciales, es decir, no engloban todos los aspectos de la 2 Ley.
Otro aspecto curioso es constatar que "explicar tan claramente como se pueda' la 2* Ley
pueda hacerse utilizando el concepto de entropfa de este modo: “La entropfa es una
Sfuncion mondtona creciente con el tiempo” (11-39).

.2.4.2 Reconocimien Ia 22

Las formulaciones dadas por los alumnos ante la pregunta directa sobre el significado de
la 2* Ley, no implican que los estudiantes desconozcan otras maneras de formularla o no
sepan reconocerla en situaciones diversas.
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Asf, por ejemplo, a la cuestién 10-Q-3A (entorno a la direccién de la transferencia de
calor en el contacto de un cuerpo caliente con uno de frfo), un 71.5% de los estudiantes
de 32 de Fisicas afirman que el enunciado de Clausius es una de las formas de formular la
2% Ley. S6lo un 6.35% de los alumnos de 12 Ciencias lo conocfan.

En otras cuestiones (3,6 y8de Q-3Ay 6,7, 8,9, 10y 11 de Q-3B) también, con cierta
frecuencia, encontramos estudiantes que reconocen la 2! Ley y lo explicitan. (Ver capitulo

5).

4.3 Aplicacién 2! xpli irrev

Se ha observado si los estudiantes, preguntados por ciertos procesos irreversibles, dan
alguna explicacién relaciondndola con la 22 Ley. Al comparar los resultados en diferentes
cuestiones, podemos decir que alrededor de la mitad de los alumnos de 32 de Fisicas y
menos de un 10% de los de 12 son capaces de hacerlo. Ast:

Sobre el porqué una piedra caida al suelo no puede disponer de la energfa inicial para
volver a subir, un 40% de los alumnos de 3¢ Fisicas y un 7% de los de 12 Fisicas dan una
respuesta aplicando la 2! Ley en alguna de sus vertientes. “La piedra por sf sola no puede
volver a subir porque serfa ir en contra la 2° Ley de tendencia a la entropfa mdxima" (10-
3%is).

Sobre la posible reutilizacién de la energia procedente de la gasolina de un coche que ha
llegado al final de su trayecto: un 60% de los estudiantes de 32 Fisicas, un 2% de los de
12 de Ciencias y un 5% de los de 12 de Fisicas razonan a partir de algiin aspecto de la 2*
Ley. " La energfa disipada en Q es irrecuperable, el 2° principio lo impide” (1-3%) "La
energla tiende a transformarse en formas menos utilizables, haciendo crecer el desorden
del Universo” (104-19).

Este 60% superior al 40% en la cuestion de la piedra era esperable ya que el motor de un
coche es facilmente comparable a una "méquina térmica” y ya hemos constatado que el
enunciado de Kelvin-Planck es el que con mds frecuencia dan como 2! Ley.

El hecho que la caida de una piedra sea a menudo objeto de estudio desde el campo de la
Meciénica también explica la menor relacién de esta cuestién con los conceptos propios de
la Termodindmica.

Esta es también la situacién con la que nos encontramos en la cuestién sobre el reloj al
que se que dar cuerda. Unos porcentajes similares, un 45% de los estudiantes de 32y un
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7.1% de los de 12, explicitan que de la irreversibilidad de tensién en la cuerda del reloj
nos da cuenta de la 2! Ley. "Implicarfa un orden al que ningiin sistema no evoluciona
nunca. Estd relacionado con la 2 Ley, ya que todo sistema evoluciona en el sentido del
desorden, es decir, AS aumenta” (122-1%), "La segunda Ley prohibe que el reloj se de
cuerda a sf mismo" (32-32 Fis).

6.2.4.4. Aplicacién de la 2* Ley para explicar la tendencia de los procesos esponténeos

Diversas cuestiones de los cuestionarios (10-Q-3A y 9, 10 y 11-Q-3B) pretendian
conocer como los estudiantes explican la tendencia de que ciertos procesos espontineos

se produzcan.

Los procesos eran:
a) Un objeto caliente en contacto con uno mis frio se enfria
b) El hielo se funde a temperatura ambiente
¢) El humo se esparce de una habitacién a otras
d) El hierro se oxida al aire libre
e) La cuerda de un reloj se desenrosca

n obj iente en con on uno mis frio nfri

Como hemos podido constatar en el capitulo V, los estudiantes de 32 responden
mayoritariamente haciendo uso de la 2* Ley de la Termodindmica para dar explicacién de
que un objeto caliente en contacto con uno mds frio se enfrie hasta llegar los dos a la
misma temperatura. Un 77.5% de los alumnos de 3° responden asf (ante un 6.3% de los
estudiantes de 12 de Universidad).

Seria necesario tener presente que esta cuestién hace referencia a un tema que ha sido
objeto de estudio con términos muy similares, en clases de Termodindmica (momento del
afo en que se pasé el cuestionario). Los porcentajes son inferiores en otras cuestiones.
Los estudiantes de 12 no han tenido como objeto de estudio el enunciado de Clausius.

El hiel fun m bient
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La tendencia a fundirse el hielo cuando se le coloca a temperatura ambiente es explicada
utilizando conceptos referidos a la 2! Ley de la Termodindmica (términos de aumento de
entropfa o de orden o, disminucién de energfa libre) por un buen porcentaje -62.5%- de
los estudiantes de 32 y un porcentaje inferior, pero no muy pequeiio -33.3%- de los de 1¢
de Universidad
Tres pueden ser las causas de este porcentaje relativamente elevado para 12 Universidad,
muy superior al de la cuestién anterior:

- disponer de la nocién de orden-desorden que tienen los estudiantes

- la familiaridad en el estudio del fenémeno de la fusién del hielo

- el estudio en Quimica del concepto de energia libre y de entropia

- el desconocimiento del enunciado de Clausius por no haber sido atin objeto de

estudio en 12

¢)_El humo se esparce de una habitacién a otras.

La tendencia del humo a esparcirse de una habitacién a las contiguas. La expansién libre
de un gas es también frecuentemente objeto de estudio al introducir el concepto de
entropfa. Por lo tanto, parecerfa que la mayoria de estudiantes de 3¢ explicarfan la
tendencia del humo a escaparse haciendo una analogfa humo entre habitacién cerrada-gas
en recipiente con compartimiento. Pero en esta cuestién, con cierta frecuencia, los
estudiantes han recurrido mds a explicaciones basadas en propiedades de los gases que a
explicaciones de tendencias de los procesos. "Por razones aleatorias, las colisiones entre
las moléculas llevan a las moléculas a las zonas menos ocupadas” (23-3%), "Hay un
gradiente de densidad del aire, entonces se produce un trabajo para que este gradiente sea
cero” (11-3% Fis) "Lo que sucede es que el humo estd concentrado en una habitacion y
como es un gas, si tiene espacio tiende a expansionarse para estar mds libre y moverse
mejor" (14-19).

Por otra parte, aproximadamente la mitad de los alumnos de 3?2 -un 52.5%- han
respondido aplicando los conceptos de entropfa o de "desorden"” para dar explicacién a
esta tendencia del humo a esparcirse. "La entropfa del humo ha aumentado en
expansionarse por las habitaciones. El sistema es aislado. Podemos decir que la 2° Ley lo
provoca” (2-3° Fis). En cuanto a los alumnos de 12, un 15.6% hace uso de estos
conceptos . “Este proceso se produce porque las moléculas tienden al desorden y cuanto
mds espacio ocupen mds desordenadas estardn, la entropfa serd mayor” (83-19).
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Se podrfa pensar que la cuestién era suficientemente abierta para dar pie a ser contestada
pensando en la movilidad molecular, en la variabilidad de volumen de los gases, etc....
Pero el porcentaje se mantiene en otra de las cuestiones en que explicitamente se solicitaba
que fuera contestada mediante los términos de energfa, de entropia o de energia libre. Nos
referimos a la cuestién 11-Q-3B.

El hi Xi ire 1i

(Qué desencadena que el hierro al aire libre se oxide? se preguntaba en la cuestién 11-Q-
3B. También alrededor de la mitad -52.5% de los alumnos de 3°- responden aplicando la
2% Ley de la Termodindmica mientras que los otros pretenden explicar la tendencia a
producirse este proceso mediante descripciones de los cambios quimicos o de las
transferencias de energia. Los conceptos de energfa libre y de entropia, muy utiles para
explicar los cambios quimicos, se ensefian con frecuencia a los alumnos de 12 de
Quimica. Esto puede explicar que un porcentaje relativamente alto -un 20%- de estos
alumnos respondan utilizidndolos. “Es un proceso espontdneo porque en su transcurse se
produce un incremento de entropfa del universo y una disminucion de la energita libre del
sistema” (125-19).

Otros dan explicaciones de 1a tendencia como: "El hierro forma enlaces con el oxigeno y
por esto se robina” (51-19)

L T n reloj nrosca

La tendencia a desenroscarse es explicada en términos de la Mecdnica por la gran mayoria
de los estudiantes tanto de 32 de Fisicas como de 12 de Universidad. "Cuando haces una
fuerza sobre un muelle, éste hard una fuerza en sentido contrario e ird desenroscdndose"
(25-3%Fis). "Cuando ya estd enroscada hay una fuerza que hace que vuelva a la posicion
inicial” (7-32 Fis). "Es la transformacién de energfa en trabajo que hace que haya esta
tendencia a que el reloj funcione mientras se desenrosca la cuerda” (26-3° Fis).

Sélo un 12.5% de los de 3? razona en términos propios de la Termodindmica y un 2.8%
de los de 12. Podemos encontrar frases como: "El estar enroscada no es el estado al que
espontdneamente evolucionard ya que no implica mayor entropfa (es un estado mds
ordenado que el estar desenroscado) en unas condiciones normales” (14-3° Fis).

6.2.4.5 Irreversibilidad y tendencias
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Si comparamos los porcentajes en las diferentes cuestiones, constatamos que los
estudiantes de los dos cursos son méis capaces de dar cuenta de la irreversibilidad
aplicando la 2! Ley de la Termodindmica que de explicar la tendencia de que se produzcan
procesos espontaneos.

Es revelador que diversos alumnos hayan respuesto a diversas partes de una misma
cuestién utilizando criterios diferentes. Por ejemplo, la tendencia a desenroscarse la
cuerda es explicada "Porque el sistema tiende a un estado de minima energfa” (12-32 Fis)
mientras que la irreversibilidad o imposibilidad (gran improbabilidad) de que la cuerda
vuelva a enroscarse por sf sola es explicada “porque se ha producido transformaciones de
energfa en calor y ésta no puede volverse a utilizar para realizar un trabajo” (12-3%).
Después dice que este hecho "estd relacionado con la 2° Ley que establece la
imposibilidad de una completa conversion, en un proceso ciclico de calor en trabajo”.

Si la irreversibilidad se explica por degradacién de la energia, es decir, si se estd
razonando en términos de incoherencia 0 manera "desordenada” de distribuirse 1a energia,
pareceria 16gico que la tendencia de los procesos se explicase por la tendencia a aumentar
el nimero de microestados accesibles, es decir, por tendencia a aumentar la entropia o por
tendencia a la homogeneidad o al equilibrio. Algunos alumnos lo hacen, pero, la mayorfa

no.

24 ndencia a la minima energi;

En diversas cuestiones en que se pide la explicacién de un proceso hemos podido
observar que bastantes alumnos responden "por la tendencia a la minima energfa”. Es
dificil, en algunas ocasiones, dilucidar si el estudiante estd haciendo referencia a la 2 Ley
como lo hace Callen (1960):"El principio de la entropfa mdxima es equivalente al
principio de la minima energfa. Minima energfa implica mdxima entropfa y mdxima
entropfa implica minima energla”.

De todas formas, la expresién "los sistemas tienden a la mfnima energfa” es al menos
confusa sino incierta. ;De qué energia se trata? ;A qué sistemas es aplicable? La energia
de un sistema aislado no aumenta ni disminuye, se conserva. Dar por explicacién que la
energfa potencial tiende a disminuir puede hacerse en sistemas de pocas partfculas y
siempre que no consideramos la friccién. Pero cuando tratamos con sistemas de
inumerables particulas es otra la interpretacién que es necesario dar.
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Asi J. Ogborn (1985), al referirse a como hay que explicar ciertos procesos, dice:

Tenemos que distinguir dos problemas de tipos bien diferentes:

Primero, consideremos problemas de pocos cuerpos tales como una pelota lanzada al aire
0 una masa suspendida de un muelle (despreciando amortiguamientos). Podemos decir
(si pensamos cldsicamente) que aquf la causa del cambio es una fuerza. Pero las fuerzas
se expresan también por las variaciones espaciales de la energla potencial (la fuerza es el
gradiente negativo del potencial). Por lo tanto, en este sentido, la pelota en el aire cae o
sube menos rdpidamente porque su energia potencial aumenta con la altura. (En la Fisica
de nuestro siglo, las fuerzas se reemplazan por funciones de la energfa tales como el
Hamiltoniano).

Ahora consideremos problemas de muchos cuerpos, tales como el enfriamiento de una
habitacion caliente cuando el calor se va o el movimiento de una pelota al aire si tenemos
en cuenta la resistencia del aire o los choques ineldsticos. Ahora es necesario un nivel
diferente de explicacion. Ahora, la direccion de los procesos tiene que entenderse como la
que aumenta el niimero de ordenamientos internos del sistema, es decir, la que aumenta la
entropfa. Por lo tanto, la pelota cae desde cierta altura 'y termina parada en el suelo no
porque esto reduzca la energfa potencial al minimo sino porque esto aumenta el niimero
de maneras de distribuirse la energfa entre las moléculas de la pelota y del suelo Entre los
dos tipos de problema, el concepto de trabajo cambia su significado. En el primero es
"fuerza por distancia" pero en el segundo es "intercambio de energla sin cambio de
entropfa”. Asl pues, fregando con papel de vidrio una madera se realiza trabajo en el
primer sentido pero no en el segundo ya que desde un punto de vista termodindmico
estamos "proporcionando calor”, no realizando trabajo sobre la madera. De forma
similar, una pelota que cae sin friccion sometida a la gravedad (antes de chocar con el
suelo no estd cambiando la entropfa y se realiza trabajo en los dos sentidos.

Por el contrario en el segundo tipo de problema, no podemos decir que la energfa impulse
el cambio. Lo que lo impulsa es el aumento de entropia.

La tendencia a desenroscarse la cuerda del reloj es explicada por un 55% de los
estudiantes de 32 y un 4.3% de los de 1° por esta tendencia a la minima energfa. En la
mayoria de los casos no podemos ver si estos alumnos estdn refiriéndose a la energfa
potencial de la cuerda tensada y qué elementos integran el sistema al que aluden.

Si consideramos como sistema la cuerda con las agujas del reloj y todos los elementos
circundantes, la progresiva disminucién de energfa potencial eldstica de la cuerda va
acompaiiada de un aumento de energfa de movimiento de los mecanismos y agujas y
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progresivamente de la energfa interna de todos los elementos del sistema. La energfa ha
quedado distribuida en muchas particulas, hemos pasado de coherencia a la incoherencia
(como decfamos en el capftulo 1). Decir que ahora la energfa es menor sélo es posible
delimitando el sistema a la cuerda.

Para expresar el paso a un estado de mayor incoherencia o desorden serfa més 16gico que
apeldsemos a pasar a un estado de mayor entropfa. Pero, la expresién "tendencia a la
minima energfa" estd muy arraigada.

Incluso, hemos podido observar que el 5% de los estudiantes de 3% y un 6.3% de los de
12 dan explicacién "por la tendencia a la minima energfa” en algunos casos tan
inimaginables como para el proceso descrito en el enunciado de Clausius. La pregunta
era: "Si ponemos en contacto un cuerpo caliente con uno de més frio, ;porque el calor
tiende a pasar del caliente al frio y no al revés?" Encontramos respuestas como: “"La
energia final del sistema serfa mayor que la inicial y un sistema no aumenta
espontdneamente su energla (siempre tiende a un mfnimo)” (35-3% Fis) "Porque el cuerpo
Jrio tiene menos energla que el caliente y éste tiende a poseer la minima energia cediendo
calor” (69-19).

2.4 ndenci ilibri 1 rden

Hemos observado repetidamente que los razonamientos o las explicaciones sobre
procesos estdn basados mds a menudo en conceptos propios de la Mecdnica que de la
Termodindmica.

Ideas que aparecen con cierta frecuencia en los escritos de los estudiantes son: la
tendencia al equilibrio, la tendencia a la estabilidad y la tendencia a la homogeneidad.
Podriamos pensar que, como dice Callen, pueden darse diversas formulaciones
equivalentes o que son consecuencia del principio de la mdxima entropia y de las cuales
los estudiantes hacen uso. Por ejemplo, dice Callen: "El principio de Chatelier es el
nombre para designar el contenido fisico de los criterios de estabilidad. El criterio de
estabilidad es: Toda inhomogeneidad que de alguna forma se produce en un sistema ha de
inducir un proceso que tienda a erradicar la inhomogeneidad”.

Pero lo que observamos en los estudiantes no estd casi nunca en esta linea. Un solo
estudiante de 1°, y ninguno de 34, asocia el concepto de entropia con el equilibrio de los
sistemas cuando se trata de hacer asociaciones libres afiadiendo el término entropia
(cuestién 5-Q-3A).
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Para algunos estudiantes, como hemos visto en el capitulo 5, la tendencia al equilibrio es
considerada una tendencia al orden y a la disminucién de entropfa. La tendencia al
equilibrio, a la homogeneidad o a la estabilidad no son contempladas como tendencias a
un estado de un mayor niimero de microestados, a un estado que llamamos de mayor
desorden.

Cuando un estudiante, especialmente de los cursos inferiores, habla de la tendencia al
desorden o al caos no suele darle la misma interpretacién que en Termodindmica. De otra
forma no podria sorprenderles la asociacién entre desorden o equilibrio.

Los términos desorden y caos estdn impregnados en nuestra cultura de un sentido moral.
También lo est4 el término equilibrio pero con una valoracién contraria.

Entre los estudiantes analizados, no es frecuente considerar que la situacién m4s probable
a la que tienden los sistemas aislados es la del equilibrio. Utilizar los términos equilibrio,
homogeneidad para asociarlos a incoherencia o desorden supone ser capaz de separarse
del sentido que en el lenguaje cotidiano se da a estos términos y darles el sentido que se
da en el lenguaje simb6lico (utilizamos la terminologia de Solomon). '

Nuestros estudiantes pueden hablar de tendencia al desorden o de tendencia a la mdxima
entropfa para resolver algunas cuestiones. Pueden también hablar de tendencia al
equilibrio, a la homogeneidad o a la estabilidad en otras cuestiones. Pero la integracién de
los dos tipos de expresion no se da. La ruptura con el lenguaje cotidiano o, mejor, el
entrecruzamiento del lenguaje simbdlico con el cotidiano-moral que supondria esta
integracién, no se ha podido observar en nuestros estudiantes.

Por esta razén, cuando hablan de tendencia al equilibrio o de tendencia a la estabilidad,
hay que entender "evolucién hacia una situacién permanente, sin mds alteracién o
cambio". Para ellos, la 2* Ley no hace referencia a estas tendencias.

Ya se presagiaba esta conclusién cuando en la cuestién 5a-Q-3A la gran mayoria de
estudiantes de ambos cursos sélo utilizaban el término entropia aplicindolo a un contexto
abstracto o formal.
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6.2.5.Las interconexiones entre las diferentes formulaciones de la 2! Ley.
en los estudiantes de 3° de Fisicas

Como es bien sabido la 2* Ley puede enunciarse de diversa maneras. A los estudiantes de
32 de Fisicas se les ha ensefiado la equivalencia entre los diferentes enunciados. Asf pues
si su aprendizaje ha sido significativo, serdn capaces de relacionar los conceptos
implicitos en cada uno de los enunciados (trabajo, entropfa, degradacién, calor, desorden
etc). Para conocer como los estudiantes relacionan estos diferentes conceptos se ha hecho

lo siguiente:

a) Definir cudles son las posibles relaciones

b) Observar la frecuencia con que los estudiantes utilizan tales relaciones.
Para ello, hemos tomado la muestra de 40 estudiantes de 32 de Fisicas, el unico grupo al
que se le ha ensefiado todos estos aspectos.

Pasemos a especificarlos:

a) Las posibles interrelaciones que los estudiantes pueden establecer.
Hay 15 tipos que pasamos a enumerar:

Dg-QW: Los estudiantes deben relacionar degradacién de la energfa con la
posibilidad de hacer uso de toda la energfa procedente de una fuente de calor para
hacer trabajo, es decir, con la imposibilidad de aprovechar completamente
energfa con escasa coherencia para realizar trabajo.

Dg-2!L: Relacionar degradacidn de la energia con la 2* Ley.
Dg-AS: Relacionar degradacién de energia con aumentos de entropfa.

Dg-Or: Relacionar degradaciéon de energia con aumentos de desorden o

incoherencia

Dg-Pr: Mencién de la tendencia de los procesos a evolucionar hacia situaciones

o estados con energfa degradada.

QW.-21L: Relacionar la 2! Ley con la imposibilidad de utilizar toda la energia
procedente de una fuente de calor para realizar trabajo.
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QW-AS: Relacionar la asimetria calor-trabajo con los aumentos de entropia.
QW.-Or: Se relaciona la imposibilidad de aprovechar toda la energia dispersada
mediante calor para hacer trabajo con la tendencia al desorden o a la incoherencia
hacia la que evolucionan los sistemas.

QW.-Pr: Relacionar la direccién de los procesos, la tendencia hacia el equilibrio
o la irreversibilidad de los procesos con la imposibilidad de que el sistema pueda
disponer de toda la energfa procedente de una fuente de calor para realizar
trabajo.

2!'L-AS: Relacionar 1a 2* Ley con los aumentos de entropfa

2!L-Or: Relacionar la 2® Ley con el desorden, es decir, con distribuciones mds
homogéneas.

2'L-Pr: Relacionar 1a 2* Ley con la evolucién de los procesos

AS-Or: Relacionar los aumentos de entropia con desorden, homogeneidad o
equilibrio.

AS-Pr: Relacionar los aumentos de entropfa con la tendencia de los procesos a
evolucionar irreversiblemente hacia el equilibrio, la homogeneidad.

Or-Pr: Relacionar el desorden o equilibrio con la evolucién de los procesos.
b) Hemos indagado cudntas relaciones se daban en las respuestas de los estudiantes en
sus respuestas a las diferentes cuestiones acerca de la 2* Ley.
(En el Anexo puede verse la matriz de 15 x 40 con las 15 posibles relaciones y los 40

estudiantes de 32 de Fisicas)

Los resultados quedan sintetizados en la siguiente tabla:
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Dg QW 2al. As Or Pr

Pg | - | 33| 2| 12] 12|13
Qw | 33 | - | 25 | 1 1 | 1
2aL | 22 | 25 | - | 29 | 14 | 35
As | 12 ] 1 | 29| - | 39 | 36
or | 12| 1 | 14|30 - |2
Pr | 13| 11|35 |3 [.26 | -

Los niimeros de 1a tabla corresponden al mimero de alumnos que ha establecido cada una
de las posibles relaciones.

Constatamos que algunas de las relaciones son muy populares mientras otras son citadas
por escaso nimero de estudiantes. Esto no significa que no sean capaces de relacionar los
conceptos implicados sino simplemente que no lo hacen.

Podemos clasificar y ordenar las relaciones citadas por mds de 2/3 de los estudiantes,
entre 2/3 y 1/3, menos de 1/3 de los estudiantes:

Mds del 66% de los estudiantes invocan las relaciones:
1. AS-Or: Cambio de entropia - Orden (citada por 39 estudiantes)
2. AS-Pr: Cambio de entropia - Evolucién de los procesos
3. 22 L-Pr: 2* Ley - Evolucién de los procesos
4. Dg-QW: Degradaci6n de la energia - Realizacién de trabajo a partir de fuente de
calor
5. 2!L-AS: 2! Ley - cambios de entropia

Menos de 66% y m4s de 30 % de los estudiantes mencionan las relaciones:
6. Pr-Or: Tendencia de los procesos hacia el desorden, la homogeneidad, la
estabilidad
7. 22L-QW: 2% Ley - QW
8. 2'L-Dg: 2* Ley - Degradacién de la energia
9. 2!L-Pr: 2* Ley - Tendencia al desorden, equilibrio
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10. Pr-Dg: Tendencia de los procesos hacia la degradacién de energfa

Menos de un 30% de estudiantes se refieren a las relaciones:
11. Dg-AS: Degradacién de energia - Aumento de entropfa
12. Dg-Or: Degradaci6n de energia - Tendencia al desorden
13. Pr-QW: Evolucién de los procesos hacia estados en que disminuye la
posibilidad de utilizar la energfa procedente de un foco de calor para realizar trabajo.
14. AS-QW: Aumentos de entropia e imposibilidad de utilizar toda la energfa de
una fuente de calor para realizar trabajo
15. Or-QW: Aumento del desorden o la homogeneidad - imposibilidad para utilizar
toda la energfa de una fuente de calor para realizar trabajo

La anterior ordenacién de frecuencias nos permite concluir que las relaciones mds citadas
son las que corresponden a un enunciado particular de la 2* Ley (como es AS-Or). Por el
contrario, los estudiantes raramente invocan simultdneamente conceptos que
corresponden a dos enunciados distintos de la 2* Ley (por ejemplo: AS-Degradacién).
Esto es lo mismo que decir que en su mente, cada formulacion de la 2* Ley tiene su
propio mundo y los diferentes "mundos” nunca o casi nunca interaccionan.

Estamos interesados también en conocer otro aspecto: ;Hay alguna conexién entre el
numero de relaciones que cita cada estudiante y el nimero de cuestiones que responde
correctamente? Podriamos imaginar que los estudiantes que tienen mayores posibilidades
de interaccionar los "diversos mundos"” correspondientes a cada enunciado de la 2! Ley,
tienen también una mejor respuesta en general a las diversas cuestiones relativas. Después
calcularlo podemos decir que tal correlacién no existe.

Puede darse que un estudiante haya citado muchas relaciones pero que el nimero de
respuestas correctas sea pequefio. Y viceversa, puede también ocurrir que exprese pocas
relaciones y en cambio muchas de sus respuestas a las cuestiones referentes a la 2* Ley
sean correctas. Es decir, existen estudiantes que utilizan pocos enunciados de la 2% Ley
para responder acertadamente a muy diversas cuestiones. También ocurre lo contrario,
algunos estudiantes utilizan muy diversos enunciados pero responden erréneamente
muchas de las cuestiones en que es necesario aplicar la 2* Ley.

En otras palabras, el uso de enunciados diversos no es una garantia de que estén bien
asimilados para poder ser aplicados.
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Podrfa ocurrir que algunos de los estudiantes citaran tal variedad de relaciones sélo en un
contexto cientifico y que no fueran capaces de utilizarlas para analizar alguna situacién
cotidiana en particular. Intentaremos conocerlo.

Podemos preguntarnos:
D n I relacion lecidas? ;En ituaciones lo

Tales relaciones se han observado a lo largo de las respuestas a las 22 cuestiones relativas
a la 2* Ley. Pero ;qué condiciones favorecen que los estudiantes relacionen dos
enunciados? Depende del contexto? ;Depende de las palabras incluidas en la cuestién?
Para responder a estas preguntas analizaré una de las més citadas: Evolucién de los
procesos - aumentos de entropfa.

Ha sido mencionada por el 90% de los estudiantes.

a) Veamos si el contexto de la cuestién condiciona los resultados:

Hemos visto ya que el cuestionario contiene 5 cuestiones sobre procesos reales tomados
como situaciones cotidianas:

Cuestiones 7-Q-3B (piedra caida), 8-Q-3B (coche al final del trayecto), 8-Q-3B (reloj de
cuerda), 10-Q-3B (pieza de hierro oxidada), 11-Q-3B (humo que se esparce)

Podemos observar cudntos estudiantes expresan a lo largo de las respuestas a estas
cuestiones la relacién entre evolucién de los procesos e incrementos de entropfa (citada
por el 90%).

Encontramos: .
-para la piedra caida: 4 estudiantes: 10%
-para el coche al final del trayecto: 2 estudiantes: 5%
-para el reloj de cuerda: 17 estudiantes: 42.5%
-para la pieza de hierro oxidada: 19 estudiantes: 47.5%
-para el humo que se esparce: 21 estudiantes: 55%
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Vemos pues que al preguntdrseles en un contexto cotidiano, los estudiantes, en la
mayorfa de los casos, no dan una respuesta en la que se relacione la evolucién de los
procesos con los aumentos de entropfa. S6lo 4 estudiantes, de 40, en la cuestién 7 y2en
la cuestién 8 recuerdan que la evolucién de los procesos puede ser explicada por la
posibilidad o no de que aumente la entropia.

Los anteriores porcentajes estdn lejos del 907% que habfamos encontrado para el conjunto
de las cuestiones. (Los superiores porcentajes para las cuestiones 9,10 y 11 de Q-3B)
requieren otra explicacién como veremos inmediatamente después)

Es decir, a pesar de que en las 5 cuestiones se preguntaba por la tendencia de los
procesos o sobre las razones de su sentido, la gran mayoria que ya habfan mencionado o
mencionarfan la “evolucion de un proceso con los aumentos de entropia” no expresa tal
relacién cuando habian de analizar procesos en un contexto cotidiano.

Podemos comparar estos resultados con los que obtienen estos alumnos en las cuestiones
preguntadas en un contexto cientifico (es decir con cuestiones del cuestionario Q-3A).

En la cuestién en que se trataba de enunciar la 2% Ley, un 90% de los estudiantes referian
tal relacién"evolucion de un proceso con los aumentos de entropia” . En la cuestién en
que debfan hacer asociaciones libres utilizando el término entropia tambien aparece en un
60% tal relacién. Por tanto, cuando se les coloca en un contexto cientifico abstracto, la
citan mayoritariamente a pesar de ser situaciones en que no es necesario hablar de
evolucidn de los procesos.

Es decir, cuando no se les pregunta por la evolucién de ningtin proceso real son méds
capaces de referirlo y relacionarlo con la entropfa que cuando tienen que razonar sobre un
hecho cotidiano planteado como tal.

Estas conclusiones estdn de acuerdo con el trabajo de J.Song y P.Black (1991) sobre los
efectos del contexto en el nivel de resultados de los estudiantes. En su trabajo, han
demostrado que los estudiantes utilizan mejor el proceso de aplicacion cuando se les sitia
en un contexto cientffico que cuando tienen que aplicar conceptos en un contexto
cotidiano.

Nuestros estudiantes muestran mejor capacidad de utilizar la relacién

ne

evolucion de un
proceso con los aumentos de entropia” cuando se les pregunta en un contexto cientifico
que cuando se les plantea una cuestién en un contexto cotidiano.

307



b) Veamos tambien si las palabras incluidas en el enunciado de una cuestién influyen en

el resultado.

En la redaccién de las cuestiones 9, 10 y 11 del cuestionario Q-3B incluimos dos
palabras: "tendencia” y "procesos”.

Podemos recordarlo:

(Por qué existe esta tendencia a desenroscarse? (referida ala cuerda del reloj, 9-Q-3B)
¢(Podrfas explicar qué desencadena este proceso? (referida a la oxidacién del hierro, 10-Q-
3B)

(Que impulsa este proceso? (referido al humo que se esparce, 11-Q-3B)

Estas palabras "tendencia" y "proceso” forman parte de alguno de los enunciados mds
utilizados corrientemente para expresar la 2* Ley en nuestra lengua.

Estas palabras hicieron el efecto previsto. Las tres cuestiones que las inclufan, a pesar de
estar planteadas en el contexto cotidiano, dieron porcentajes mds elevados de mencién de
la relacién. Hemos visto que eran de un 42.5%, 47.5% y 55% respectivamente. Las
palabras "tendencia" y "proceso" parecen actuar como palabras clave. Los estudiantes
utilizan con mds frecuencia el concepto de entropfa cuando se les plantea una cuestién que
contenga tales términos. Asf lo han hecho en las cuestiones 9, 10 y 11 y no lo habfan
hecho en las cuestiones 7 y 8.

Estas afirmaciones requerirfan un estudio con mayor profundidad pero estd de acuerdo
con los trabajos de diversos psicélogos sobre las asociaciones de palabras.

Resumiendo:

En definitiva, el hecho de que se cite una relacién no implica que se sea capaz de aplicarla
en una situacién con contexto cotidiano. Para responder cuestiones planteadas en un
contexto cotidiano, con frecuencia se utilizan explicaciones en un lenguaje comin.
Muchos de los conceptos que incluyen las diferentes formulaciones de la 2? ley sélo se
relacionan cuando se sitiia al estudiante en un contexto cientifico. Cuando los relacionan,
es probable que el texto de la cuestién incluyera palabras-clave como "tendencia" y
"proceso”. '
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Capitulo 7:

ACERCA DE LA CONSISTENCIA DE LAS CONCEPCIONES

Hasta ahora nos hemos referido a las respuestas que estudiantes de diversos niveles
universitarios daban a los cuestionarios. Hemos podido comparar las respuestas entre
grupos distintos.y, hemos constatado la gran diversidad de respuestas que daban a un
mismo problema. Pero, una cuestién subsiste: ;las mejores respuestas corresponden a un
escaso nimero de alumnos y las mds erréneas también? ; Podemos, en suma, clasificar a
los alumnos por su modo de razonar acerca de los conceptos considerados?

7.1 ;Consistenci . istencia?

Recordemos que los cuestionarios Q-3A y Q-3B contenfan 14 y 18 cuestiones acerca de
los conceptos implicitos en la 1* y 2* Ley de la Termodindmica respectivamente. En
diversas situaciones se preguntaba por la conservacion de la energfa, por su degradacién,
por el concepto de energfa, el de entropia, por su idea de irreversibilidad etc.

Después de analizar los tipos de respuestas dados por estudiantes a las diversas
cuestiones, €s interesante conocer como es el conjunto de respuestas de cada estudiante
sobre un concepto en concreto. ;COomo responde y cémo razona ante cuestiones
diferentes acerca de un mismo concepto?

Diversos han sido los trabajos teéricos sobre los conceptos alternativos que expresan los
estudiantes. De todos modos, no estd suficientemente probado si los estudiantes pueden
utilizar un nimero limitado de "alternative frameworks" y si utilizan alguno de ellos en
cada caso o, si por el contrario, el nimero de tipos de razonamiento es tan diverso que
cada estudiante, en cada situacién particular, aplica un concepcién que puede ser
contradictoria con la que ha utilizado antes o la que utilizard en breve plazo. Es decir,
{son consistentes en sus razonamientos los.estudiantes ? ;Podrfa un estudiante hacer un
razonamiento erréneo sobre un concepto y unas lineas antes o después realizar un
razonamiento correcto sobre el mismo? ;Cada uno de los conceptos fisicos que se
expresan mediante una sola palabra (energfa, entropia etc) indican siempre una misma
idea para un estudiante en particular? o bien ;hay situaciones en que a un concepto se le
da un determinado significado y otras en que el significado parece ser otro?
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Sabemos que los estudiantes utilizan ciertas pautas en su respuesta a una cuestién, pero,
(cada estudiante utilizar4 el mismo tipo de argumentacién cuando el contexto en que se le
plantea una cuestién, sobre un mismo concepto fisico, cambia?

Maloney (1985), después de su trabajo acerca de la comprensién de la conservacion de la
energia, llegé a la conclusién que: "los estudiantes utilizan estrategias definidas y el
niimero de estrategias empleadas es limitado” pero también se preguntaba “;hasta qué
punto estdn ligados a las reglas que utilizan? La investigacion ha mostrado que los
estudiantes son reticentes a abandonar sus concepciones alternativas, pero ;cudn
firmemente cree cada estudiante en una regla particular?...Supongamos que un individuo
utiliza una estrategia ante una tarea particular, ;utilizard la misma estrategia la proxima vez
que responda a la misma tarea?"

En nuestro caso, un tipo de definicién de energfa, ;significard una manera de resolver las
demds cuestiones sobre energfa? O bien, ;juna definicién correcta sobre la 2! Ley
implicard una manera correcta de aplicarla en una situacién concreta? O, los estudiantes
que dan cierto tipo de respuesta en una situacién concreta ;jdardn la misma ante otra
situacién concreta? O bien, los estudiantes que enuncian en general la 2* ley de cierto
modo, ;lo utilizan, y lo hacen correctamente en una situacién concreta? O bien, el uso del
término calor ;tiene en todas las explicaciones de un estudiante particular el mismo
significado?

Es decir, nos preguntamos por la consistencia de los conocimientos y de los
razonamientos de los estudiantes. La cuestion a resolver es: (El conjunto de respuestas
sobre un determinado concepto que corresponden a un mismo estudiante es coherente?
Podria ocurrir que a un estudiante le correspondiera una calificacién mdxima ante cierto
concepto y otro tipo de calificacién sobre otro concepto.

Si los estudiantes responden el conjunto de cuestiones sobre un concepto particular
utilizando diferentes aproximaciones al conocimiento cientifico, s6lo podremos mostrar
las incoherencias e intentar imaginar las razones de ello.

Como hemos visto en el capitulo 5, en nuestra investigaci6n, a cada manera de razonar al
responder una cuestién se le ha asignado un cédigo. Si los estudiantes son consistentes,
la categorfa asignada a un estudiante sobre cierta cuesti6n, sobre la 2! Ley, por ejemplo,
debe correlacionar con las categorfas correspondientes a otras cuestiones sobre la 2! Ley.
Por el contrario, si no existe consistencia, una categorfa que indica en una cuestién una
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buena comprensién de la 2* Ley no implicard que correlacione con otras categorias que
también indiquen una buena comprensién de 1a 2* Ley.

Hemos realizado un gran niimero de pruebas buscando correlaciones y los resultados han
sido casi siempre negativos.
Entonces, debemos intentar comprender porque al cruzar resultados obtenemos tales
frustrantes conclusiones. ‘
Para ello pasamos a analizar el conjunto de respuestas de cada estudiante sobre los
siguientes 5 aspectos:
- el conjunto de respuestas de cada estudiante sobre el concepto de trabajo
- el conjunto de respuestas de cada estudiante sobre el concepto de calor
- el conjunto de respuestas de cada estudiante sobre el concepto de energia
- el conjunto de respuestas de cada estudiante sobre el concepto de degradacién de
la energia
- el conjunto de respuestas de cada estudiante sobre el concepto de conservacién de
la energia -
- el conjunto de respuestas de cada estudiante sobre 1a 2* Ley de la Termodindmica
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Hemos visto en el capitulo 6, cuales son las diferentes concepciones que muestran los
estudiantes respecto el concepto de trabajo. Ahora, vamos a evidenciar diversos casos en
que un estudiante particular muestra "simultdneamente” diferentes concepciones.

Por ejemplo, un estudiante de 3° de Fisicas (estud. 36) dice en la cuestién 4-Q-3B: "Cada
vez que se realiza trabajo, se cuantifica como un cambio de energfa”. Podemos pues
pensar que este estudiante concibe que al transferirse energfa mediante trabajo podemos
medir tal transferencia mediante un cambio de energia del sistema: AE = W. Es una
concepcion correcta del concepto de trabajo que estd de acuerdo, por ejemplo, con la 1*
Ley de la Termodindmica. Algo similar dice este estudiante en la cuestién 1-Q-3A: "La
energla es til porque cuantifica el trabajo...durante un proceso”. Serfa mds adecuado
hacer la frase a la inversa pero en todo caso muestra una misma linea de razonamiento.
Pasemos ahora a analizar su respuesta a la cuestién 8-Q-3B: ;qué podemos decir de la
energia asociada a la gasolina de un coche al final de su trayecto?. Este estudiante dice:
“"La energla se ha utilizado en el trabajo hecho por el motor y ...no veo como puede
recuperarse tal energla gastada al realizar un trabajo”. Es decir, el trabajo ha pasado a ser
el sumidero en el que la energia desaparece. Encontramos pues ahora, el concepto
alternativo: trabajo = sumidero, el trabajo ha dejado de ser un cuantificador de los
cambios de energia.

Al analizar su respuesta a la cuestién 11-Q-3B, habla de "la imposible total conversion de
calor en trabajo”. En este caso, el trabajo (al igual que calor) significan energia, no
maneras de transferir energfa entre sistemas, ni un cuantificador de cambios de energfa o

un sumidero de energfa.

Similares contradicciones encontramos en otro estudiante de 32 (estud 1). En la cuestién
3-Q-3A, se refiere a trabajo como una forma de transmitirse energia: "Al realizar trabajo
se transmite mejor la energla que calentando”

En la cuestién 9a-Q-3B, se refiere al trabajo como una manera de almacenar energfa: "Al
dar cuerda a un reloj, realizamos un trabajo que se almacena en el muelle” El trabajo ha
pasado a ser una especie de depdsito de energfa.

En la cuestién 8a-Q-3B, se refiere al trabajo como un consumidor de energfa: "Parte de la
energla se ha gastado en realizar el trabajo de mover el coche”
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Y, finalmente, en la cuestién 4a-Q-3A, también aparece la expresién: “complera
transformacion de calor en trabajo”. En esta confusa expresién, como ya hemos analizado
en el capftulo 1, los términos calor y trabajo tienen el significado de energia, no de
maneras de transferirla.

¢Cual de las anteriores concepciones podemos suponer que sostienen estos dos
estudiantes? No tenemos argumentos para decidir cual es su propia idea de trabajo de
entre las diversas que han mostrado. No podemos pues decir que existe una concepcién
alternativa, cada estudiante puede tener varias.

Lo que podriamos intentar saber es si algin estudiante utiliza la misma concepcién de

trabajo cada vez que utiliza este término. Es decir, ;hay estudiantes que son consistentes
acerca de su concepcion de trabajo? La pregunta queda abierta.
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7.3.Inconsistencia a partir del copjunto de respuestas dadas por cada
individ el o de cal

Hemos constatado en el capftulo anterior que el concepto de calor es utilizado con las
siguientes acepciones: calor como una manera de transferir energfa, calor como energia
interna, calor como "forma" de energia.

Varios estudiantes muestran simultdneamente las diversas concepciones:

Veamos las respuestas de un estudiante de 32 de Fisicas (estud 28) que considera que el
calor es energia, no s6lo una forma de transferirse. Dice: "La energla ya no util, aiin
existe en forma de calor” (cuestién 8-Q-3A) y "El calor es energfa, el frio no" (cuestién
10-Q-3A).

Pero por otro lado, cuando explica qué desencadena que el hielo funda a temperatura
ambiente, dice: "La energfa calorffica del ambiente transmite calor al cuerpo frio hasta que
adquiere la temperatura ambiental” (10-Q-3B). En otras palabras, al decir "energia
calorifica” se refiere a la energia interna del sistema - entorno y al decir "transmite calor al
cuerpo més frio" indica la forma de transmitirse la energfa a la que denominamos calor.

En otra de las cuestiones dice explicitamente que "El calor se transmite".

Las dos iiltimas frases referidas podrian ser interpretadas como incorrectas diciendo que
tal estudiante considera el calor como un fluido que puede ir de un lugar a otro pero en
cualquier caso indican una transferencia de energfa.y es una expresién muy habitual que
consideramos vilida.

Otras frases del mismo estudiante pueden ser interpretadas en otro sentido. Por ejemplo:
"La energfa se transforma y pierde en forma de calor” "Siempre habrd energfa en forma
de calor que se perderd” "La energla se quema y se transforma en calor 'y en dar trabajo
para...” En estas tres frases, €l término calor significa energfa interna (dejando aparte la
confusién entre energfa y gasolina de la ulfitima frase).

Por tanto, este estudiante (n® 28) muestra dar diferentes significados a la palabra "calor".

La desafortunada expresién "conversién de calor en trabajo” es tan generalizada que
podemos encontrar en la misma frase la palabra calor utilizada en los dos sentidos: como
energfa interna y como manera de transferirse energfa. Asi, por ejemplo, un estudiante al
responder si un bloque de hielo en el Sahara o en el Polo Norte tiene o no energfa dice:
"Lo que producirfa trabajo en los dos casos es el bloque y la arena y, tal trabajo serfa la
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conversién de calor en trabajo. En el Polo Norte este calor podr{a ser cero y no puede
concertirse en trabajo”. Al decir "en el Polo Norte este calor podria ser cero” quiere
indicar que la transferencia de energia mediante calor es imposibie alli, por estar ambos a
la misma temperatura. Es decir, el término "calor" estd utilizado como se establece desde
la Fisica. Pero éste no es el significado de "la conversién de calor en trabajo"

Podemos también considerar que tiene dudas sobre tal expresién porque se contradice a si
mismo a lo largo de una secuencia de respuestas. Asf ocurre cuando se le pregunta por la
energfa de la gasolina cuando el coche ha finalizado su trayecto y por si puede recuperarse
completamente o parcialmente. La secuencia de frases es: "La energfa se ha utilizado o se
ha convertido en calor y trabajo..." "Podriamos recuperar toda la energla que se pierde en
forma de calor...” "Podrfamos recuperar la transformada en calor, porque parece légico;
de todos modos, cuando un coche frena aquel calor parece bastante dificil de recuperar,
creo que imposible. Por tanto, podrfamos recuperar mds del que se recupera (por
ejemplo: el cglor desprendido por el motor) pero todo no (¢l del frenado del coche)". En
la dltima frase, de nuevo, el término calor es empleado con dos significados distintos.

Esta confusién/contradiccion la vislumbra un estudiante (n® 2). Va cambiando a medida
que va respondiendo y escribe: "No es posible encontrar un sistema fisico en el que el
final del proceso sea la completa conversion de calor en trabajo. Aquf encontramos el
concepto de degradacion: el calor es una forma degradada de energfa (con ciertos matices,
ya que el calor es una manera de transmitirse energla, es "energfa en movimiento")."”
Observamos que entre paréntesis rectifica y niega la primera parte de la frase: calor =
forma degradada de energfa.
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7.4.Inconsistencia a partir del copjunto de respuestas dadas por cada
individ fel to d .

El concepto de energfa es utilizado por diversos estudiantes ddndole distintos
significados.

Por ejemplo, un estudiante (n® 39) define energia como: "una magnitud fisica que
podemos medir sdélo en forma incremental y que se observa que se conserva en todo
proceso natural. Otras definiciones estarfan ya en el campo de la metafisica y no llevan a
conclusién definitiva alguna”. Asf pues, se trata de una definici6n teérica bastante bien
construida, al decir "se conserva en todo proceso natural” parece que quiere indicar la
utilidad del concepto de energfa para analizar procesos. Pero, quiz4s la definicién no estd
suficientemente asimilada por la falta de precisién en dos aspectos: no se considera una
propiedad asociada a un sistema y la conservacién no estd referida a un sistema aislado.

En cualquier caso, cuando se le pregunta si es posible decir que los combustibles, una
maceta en el balcén o una bala disparada tienen energfa, este estudiante justifica sus
respuestas desde otra concepcién de energia. Dice: "Los combustibles tienen energfa
porque son capaces de realizar travbajo” "Una maceta con flores tiene energfa porque
tiene capacidad de hacer trabajo en el proceso de caida” "La bala tiene energfa dada su
capacidad de hacer trabajo .." A pesar de ser cierto que los tres objetos pueden transferir
energia mediante la realizacién de trabajo, tener "capacidad de hacer trabajo"” no es
equivalente a tener energfa (serfa equivalente a tener energfa libre o tener exergfa).

Esta contradiccién no la detecta este mismo estudiante al responder a la cuestién 11-Q-3A:
(el bloque de hielo tiene energia a pesar de no poder realizar trabajo en el polo norte?
Responde: "ST, (tiene energlta). El hecho que no pueda hacer trabajo es sélo debido a si en
las condiciones dels sistema. el proceso de realizacion de trabajo puede o no ser
espontdneo, o sea, si puede suponer un incremento positivo de la entropfa”. Por tanto en
su respuesta, el estudiante dice que el bloque de hielo tiene energia pero no tiene
capacidad para realizar trabajo porque en el polo norte, el proceso no supondria un
aumento de entropfa. Estd pues, contradiciendo sus propios argumentos sobre los
combustibles, maceta y bala.

Las incoherencias entre respuestas pertenecientes a un mismo estudiante son muy
frecuentes. No podemos detallarlas todas. Lo que nos podriamos preguntar es si la
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incoherencia es una regla general. No, es posible encontrar casos de coherencia entre
respuestas acerca de un determinado concepto.

Podemos también ver un ejemplo de un estudiante de 3° de Fisicas (n? 2): "Energfa es un
niimero inventado por los fisicos que lo construimos de tal manera para cada sistema
fisico que se conserva en los fendmenos de la naturaleza y nos ayuda en el estudio
cuantitativo y cualitativo de la realidad”

Cuando se le pregunta si podemos decir que los combustibles tienen energia, responde
coherentemente con la anterior definicidn: "S¢, tienen porque de esta manera podemos
hablar del principio de conservacion (Hemos definido la energfa de modo que se
conserve)..."” En ninguna de las demds cuestiones (maceta con flores, bala etc) justifica
su respuesta apelando a la "capacidad para realizar trabajo" Es mds, en la cuestién 12-Q-
3B, rechaza que la energia sea la capacidad de hacer trabajo: "La definicion de energfa
como capacidad de hacer trabajo no es precisa...”

La coherencia entre la definicién de energfa y las respuestas a otras cuestiones que
implican el concepto de energfa se da algunas veces, pero no es usual y en ningiin caso
tiene una frecuencia significativa como vamos a ver.

Podemos observar y analizar la tabla de contingencia correspondiente a dos cuestiones:

1-Q-3A.- ;Qué se entiende por energia?

12-Q-3B.- Algunos dicen que la energia es la capacidad de hacer
trabajo. De acuerdo con la 2! Ley de la Termodindmica, en un sistema
cerrado, la capacidad para realizar trabajo disminuye con el tiempo. Asi
pues, de acuerdo con esto la 2! Ley dice que Ia energia disminuye. Si Ia
energia se conserva ;qué hay de contradictorio en esta cuestion?

Recordemos las categorias establecidas en el capitulo 5 para la cuestién 1-Q-3A
Ag corresponde a la definicién de energia como una cantidad abstracta asociada a
un sistema.
Aj es el codigo para la definicion energia como capacidad de realizar trabajo
A3, Agand Ag son otros tipos de definiciones, que ahora no interesan.
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Para la cuestién 12-Q-3B, en la que se enfrenta a los estudiantes con la
contradiccién de definir energia con la capacaidad de realizar trabajo, las categorias
establecidas fueron:

Z7; -Tal definicién no es aceptada

Z3; -Se acepta la definicién

Z3 -Indeciso, respuesta ambigua respecto la aceptacién o no de tal definicién.

Zy - Sin respuesta

Podemos cruzar los datos de que disponemos para alumnos de 3* Fisicas. (Agruparemos

las categorfas Zy3 y Zy).
— Ao A) Auss
Zy 4 3 1 8
Zy 6 17 2 25
In+Zy 2 14 1 7
12 24 4 40 X2 =24

De 8 estudiantes que rechazan la definicion energia = capacidad de realizar trabajo (Z;2),
3 de ellos habfan dado tal definicién (A;) en la cuestién 1-Q-3A. De 12 estudiantes que
habian dado la definicién abstracta (Ao) s6lo 4 rechazan que la energia pueda ser la
capacidad de hacer trabajo (Z).

Si consideramos solamente los estudiantes que han respondido Ag 0 A1y Z220 Z3y, la
tabla serfa:

Ag A
Zyy 4 3 7
Zy 6 17 23
10 20 30

En ningiin caso y2= 3.5 es suficientemente grande para poder considerar que existe

alguna relacién signifivativa entre Agy Z2 y entre Ay y.Zy)

irl ] lantea | niradiccién ilizarla. E ibl 1

finicion m4s a om repuesta a la conoci esde niveles inferiores d
nseil n h flexion it nte como para rech 1a.
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Es curioso destacar que sélo 4 estudiantes de 40 de 3°® de Ffsicas demuestran haber
asimilado o elaborado una mejor definici6n si tomamos en cuenta como han respondido a
las dos cuestiones anteriores. Ello representarfa un aprendizaje significativo con lo que
podrian aplicar a las mds variadas situaciones un concepto correcto de energia. Estos 4
estudiantes que rechazan la definicién "energfa = capacidad de hacer trabajo” tienen
asignados los nimeros 2, 29, 30 y 37.

Si ahora seguimos la pista a estos 4 estudiantes en el resto de cuestiones, encontramos
respuestas que no indican una coherencia tan buena.

El estudiante n® 30 dice por ejemplo: "Capacidad de hacer trabajo = Energfa +
Calor" (12-Q-3B),"Cambio de energta potencial = Trabajo mecdnico = Energfa” (4-Q-
3b), "Los combustibles tiene energfa porque podemos extraer trabajo de ellos” (2-Q-3B)
"Materia es energla como ya Einstein demostré. La energia fluye durante las
interacciones” (9a-Q-3A).

El estudiante 29 cambia la "capacidad para hacer trabajo" por la "capacidad para
poner en movimiento" al responder: "Los combustibles tienen energia porque bajo ciertas
condiciones son capaces de producir movimiento.." (2-Q-3B) "El reloj tiene energfa
porque produce un movimiento en las agujas del reloj..." (9a-Q-3B). "Las macetas con
[lores tienen energla porque son capaces de adquirir velocidad...” (3-Q-3B)

El estudiante n® 37 hace frases como "Energfa es tanto el vuelo de una mariposa
como lo que el ColaCao nos da cada marana” (1-Q-3B), "La bala tiene energfa porque
puede producir trabajo”(5-Q-3B) "Los combustibles tienen energfa porque pueden
utilizarla para realizar trabajo” (2-Q-3B)

Tal como hemos sefialado anteriormente, el estudiante n* 2 manifiesta coherencia
en todas las cuestiones acerca del concepto de energia.
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1.5. i i
tos de trabai I .

Las inconsistencias evidenciadas hasta ahora sobre los conceptos de trabajo, calor y
energia, nos llevan a hacer algunas reflexiones: ;Cudndo podemos decir que alguien ha
aprendido un concepto? y ;Qué estudiantes estdn aprendiendo?

Estd ampliamente aceptado que el aprendizaje de un concepto es significativo si se es
capaz de aplicarlo a diversas situaciones. Aqui encontramos conceptos elementales que
imaginamos asumidos por estudiantes de 3% de Fisicas, que los manejan con fluidez en
algunos momentos y los utilizan contradictoriamente en otras ocasiones.

En particular, pudimos evidenciar que una definicién de energia preguntada en general y
de forma abstracta puede dar lugar a respuestas precisas y no precisas que después
pueden ser negadas implicitamente por un mismo estudiante. (Recordemos que Agno
lleva aparejado Z;; y que a respuestas A puede corresponder Z3;)

¢Quién podemos decir que ha aprendido?

Siempre se ha aceptado que hay estudiantes mds capaces que otros de comprender y
aprender. En este trabajo, nos damos cuenta que la clasificacién de estudiantes en més o
menos capaces de aprender debe por lo menos ser matizada. Podemos decir, en muchos
casos, que un estudiante sabe algo si este "algo"” se le ha preguntado de cierta manera. Si
este mismo "algo" se le pregunta de otro modo, otros pueden ser los estudiantes que
diriamos que han aprendido.

Da la impresién que los conceptos (incluso los elementales como trabajo, calor, energfa)
han sido introducidos en la mente de un estudiante en un sector de memoria a través de un
recorrido. Si la ruta puede recordarse, el estudiante puede hacer uso del concepto, pero si
se emplea otro recorrido puede salir algo distinto. Muy copiosas investigaciones sobre la
mente como ordenador se estdn realizando actualmente, que quizds permitirdn rechazar o
aceptar la anterior analogfa.

En cualquier caso, ]Jas inconsistencias hasta ahora encontradas nos permiten rechazar la
i i ien imero limitado ncepciones alternativas. En
n n n iones alternativ n con ion
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7.6.Inconsistencias en las cuestiones sobre degradacién de energia

7.6.1.Comparacion de respuestas a un par de cuestiones sobre degradacién

Elijamos ahora dos nuevas cuestiones. Ambas sobre degradacién de la energfa.
Las cuestiones son:

3-Q-3A.;Qué se entiende por degradzicién de la energia?
6-Q-3B.Si la energia se conserva, ;por qué se habla con tanta frecuencia
de la crisis energética?

La primera de esta cuestiones es tedrica, planteada en abstracto y puede responderse a
partir de los conocimientos de Mecédnica y de Terhodindmica. Como hemos visto las
respuestas han sido codificadas teniendo en cuenta:

si los estudiantes conocen el significado de degradacién de energfa (C;2 and Cs2)

o A

si lo confunden con pérdida o transformacién (C;;, Cy1) o,

si simplemente dan una respuesta ambigua o no responden (Cy, Cs)

La segunda cuestién sobre la crisis energética pretendia saber si el concepto de
degradacién de la energfa estaba bien asimilado y por lo tanto puede aplicarse en
contextos distintos. Como hemos visto, algunos estudiantes

invocan la degradacién de la energfa (T2;) mientras que

otros estudiantes no lo hacen (T4, T2 T21)

Podemos comparar los resultados obtenidos por los 40 estudiantes de 32 de Fisicas. La
tabla comparativa es:
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Observed Frequency Table

ci ci12 c21 c22 c3 C4
T11 0 2 0 0 1 0
T12 1 4 0 o] 0] 0
T21 1 2 0 1 0 0
T22 o 22 1 1 3 1
Totals: 2 30 1 2 4 1

Es decir, de 28 estudiantes que responden correctamente (T53) aplicando el concepto de
degradacién de energfa a la crisis energética, todos -excepto uno- habfan respondido
también correctamente (Cy2 y C22) 1a cuestién teérica o al menos sin errores (C4 y Cs).
Pero lo contrario no es cierto. Algunos estudiantes -9 en total- que dan una respuesta
tedrica correcta (Cy2 y Cz2) no saben como aplicar el concepto de degradacién de energia
a esta situacién.(Ty, T2 T21). Es decir, su aprendizaje del concepto no es significativo
en el momento que tienen que utilizarlo para resolver una cuestién ampliamente difundida
por los mass-media.

Finalmente, los estudiantes que responden incorrectamente a la definicién de degradacién
de energia, tampoco saben como resolver la cuestién sobre la crisis energética.

En definitiva, la relacién entre variables no es significativa con un nivel de confianza

aceptable.
Coded Chi-Square X4:ClI Yq: TI
Summary Statistics
DF: 15
Total Chi-Square: 14.544 p=.4847
G Statistic: .
Contingency Coefficient: .516
Cramer's V: .348

Podemos agrupar categorfas. Pero tampoco encontramos una correlacién entre variables.

T2 T114T 14Ty
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Ciz+ C22 23 9 32

C11+ C21+ Cat C5 5 3 8
28 12 40 x2 = 1.13
7.6.2_Comparacién entre pares de cuestiones:

Al comparar las respuestas al par de cuestiones anterior (3-Q-3A y 6-Q-3B), encontramos
algunas diferencias con la comparacién del par de cuestiones 1-Q-3A y 12-Q-3B.

En ambos casos, una de las cuestiones pedfa una definicién sobre energfa (1-Q-3A) o
sobre degradacién de la energia (3-Q-3A). La otra cuestién de cada par permite observar
como se utiliza la definici6n.

En una se trata de

a) una aplicacién en lenguaje cotidiano, que suele explicarse en las clases de Fisica
(crisis energética; 6-Q-3B). Colocamos pues a los alumnos en una situacién que para
responder deben ser capaces de cruzar dos tipos de conocimiento: el cientifico y el
obtenido en la vida cotidiana. Como Solomon (1983) describe, esto es imposible si los
estudiantes no tienen un conocimiento significativo sobre degradacién de la energfa.
Laotraes:

b) una cuestién en lenguaje tedrico que utiliza y enfrenta a la vez, diversos
conceptos abstractos (cuestién 12-Q-3B) uno de ellos es la estereotipada definicién de
energfa. Los estudiantes deben tener seguridad sobre su conceptualizacién de la energia
para rechazar tal definicién.

Hemos visto a partir de 3-Q-3A y 6-Q-3B:

Si una cuestién sobre la cotidianeidad puede resolverse utilizando correctamente unos
conceptos fisicos, mds probablemente (aunque no demostrado estadisticamente) se es
capaz de definir los conceptos. Pero conceptos bien definidos no implican una buena
resolucién de cuestiones acerca de situaciones cotidianas en las que es necesario hacer
uso de ellos.

También hemos visto, a partir del par 1-Q-3A y 12-Q-3B, que una definici6n (correcta o
incorrecta): Ai) no implica ni una buena ni una mala resolucién de cuestiones que se
refieren al concepto en un contexto abstracto (Zi).

Es mds, si una cuestién que trata de un concepto cientifico en un contexto abstracto estd
bien resuelta, tenemos la misma probabilidad de que el concepto sea bien o mal definido.
Los estudiantes pueden contradecirse a si mismos.

323



9, !" aSDECC -..I d ' . no h .m . .
menudo interconexién. No nos referimos aquf a una localizacién fisica de las funciones

mentales, estudios en otras ramas se ocupan de estos aspectos, sino de trazar una imagen
de como estdn incorporados los conocimientos a nuestra mente.
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7.1.C ias de | eri . . . ist
I ualizacién de la 2 Lev de la T findmi

Las incoherencias hasta ahora mencionadas tiene repercusién en la comprensién de la 2*
Ley de la Termodindmica.

7.7.1. Las incoherenci I jo. calor v energia intern repercusion en la
n izacién 2@

Hemos constatado que el enunciado de Kelvin-Planck es el que con mayor frecuencia
formulan los estudiantes cuando se les pregunta la 2® Ley. Si, como hemos constatado,
hay dificultades en tener una conceptualizacién coherente de los conceptos de Trabajo y
Calor, se manifestardn también a la hora de aplicar la 2* Ley.

Asf lo hemos observado, por ejemplo, en los estudiantes que utilizan un sélo término
para expresar calor y energia interna. Podemos encontrar frases como: "La energfa de la
gasolina se ha disipado convirtiéndose en calor en las moléculas del aire y de las piezas
mecdnicas del coche” Y cuando el mismo estudiante (n? 37), al referirse a la tendencia del
muelle de un reloj a desenroscarse y a la irreversibilidad de este proceso, dice: "La
energla se ha disipado y serfa necesario un trabajo para volver a dar energfa al muelle”.
Relaciona la irreversibilidad con la 1* Ley: "Es un ejemplo del concepto de energia interna
extraido de la 1° Ley. El muelle tiene eenergia cuando se enroscay no la tiene cuando estd
en reposo”

En general podemos decir que el uso inadecuado de los términos calor, energia interna,
disipaci6n de la energfa se refleja también en la aplicacién de la 2* Ley.

Interpretaciones de la 2* Ley diciendo que: "No podemos obtener trabajo partiendo
unicamente de calor” (n® 11) son posibles cuando los conceptos de calor y trabajo no
estdn suficientemente claros.

Del mismo modo, negar que una mdquina térmica pueda tener un rendimiento 1 dando
como explicacién el que "siempre habrd pérdidas en forma de calor” o que "el calor es
irrecuperable” (n® 14 ) nos hacen patente que sin que los conceptos de trabajo, calor y
energia interna estén bien asimilados serd dificil aprehender la 2% Ley.
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7.7.2 Las formas de energfa

Hemos seiialado ya en el capitulo 1, los inconvenientes de la utilizacién de la idea
"formas de energfa”. Podemos comprobar algunas de sus consecuencias:

Un estudiante (4- 3°) en la cuestién 8-Q-3B considera que "La energfa de la gasolina se
ha transformado en energfa mecdnica y ésta no la podemos recuperar totalmente porque
violarfamos el 2° principio, crear energla quimica a partir de energfa mecdnica supone una
disminucion de entropfa que espontaneamente no puede darse”. Es decir, los términos
energfa mecdnica y energfa quimica los utiliza para expresar diferente grado de coherencia
o de desorden. No podemos saber bajo qué criterios asigna una u otra distribucién de la
energfa que asocia a la gasolina, al motor, o al coche cuando recibe los nombres de
energfa quimica o energia mecdnica. Resulta pues, un lenguaje muy confuso.

Otro tipo de uso: "La entropfa es una forma de energfa que permite expresar
matemdticamente..."(39-39)

La utilizacién de los términos transformacion de la energfa y formas de energfa interfieren
una clara expresién de los razonamientos fisicos.

7.7.3.-De manera similar, considerar el calor como energia en lugar de un modo de
intercambio de energfa entre cuerpos permite escribir frases como: "Cuando una parte de
energla se transforma se pierde una parte en forma de calor. Si consideramos el calor
como una forma de energfa, la energfa se conserva” (31-39 o como: "El enunciado de la
2% Ley dice que no es posible la transformacion de energfa en forma de calor a energia en
forma de trabajo” (39-39)

Como hemos analizado en el capftulo 1, los conceptos de disipacién de la energia,
degradacién de la energfa o dispersién de la energfa se introducen para expresar que la
energfa inicialmente asociada a un sistema se conserva a pesar de que la energia
disponible disminuya en la misma cantidad con que se ha disipado, degradado o
dispersado.

Estos tipos de razonamientos quizds estdn subyacentes en las expresiones de los
estudiantes pero como ya hemos constatado (cuestiones 11-Q-3A y 12-Q-3B), el
concepto de energfa disponible estd lejos de estar asimilado por nuestros estudiantes.

326



7.8.Inconsistencias en las cuestiones acerca de la 2* Ley de la
T Jindmi

7.8.1.La complejidad de los niveles de razonamiento

En el capitulo 6 hemos tratado de clasificar los estudiantes de acuerdo con sus respuestas
a las cuestiones referentes a la 2* Ley .Estainos ahora interesados en decidir sus niveles
de razonamiento.

Para ello profundizaremos en el andlisis de las cuestiones que abordan un aspecto
particular: la irreversibilidad.

Dos son las cuestiones en los cuestionarios que preguntan especificamente por la
irreversibilidad de ciertos procesos reales.
(Por qué
-la piedra que ha caido no puede volver a subir por sf misma hasta la altura inicial?
-cuando el reloj se para, no puede volver a recuperar la cuerda por sf mismo?

Codifiquemos de nuevo las respuestas dadas, ahora para analizar los razonamientos sobre
la no reversibilidad del proceso:

Categorfa ___Razonamiento
1 Implicarfa una disminucion de la entropia
2 La naturaleza se comporta de este modo y la 2% Ley lo explica.
3 Supondrfa la "completa conversion de calor en trabajo"
4 Implicarfa un aumento de la energfa que tiende a ser minima.
5 La energfa ya se ha consumido , gastado o transformado en calor.
6 Razonamiento sobre fuerzas (la gravedad lo impide, mds fuerzas serfan
necesarias etc)
Encontramos:
Categoria Enel casodela En el caso del
piedracaida _reloj de cuerda
1 4 estudiantes 5 estudiantes
2 4 " 4 "
3 8 " 4 "
4 1 " 9 "
S 19 " 15 "
6 4 " 3 "
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Las respuestas mds frecuentes son las que corresponden a los estudiantes argumentando
la imposible reversibilidad como un problema de consumo de energifa. Pero quizds lo més

interesante es cruzar las categorfas:

Para la piedra caida
Observed Frequency Table

1 2 3 4 5
1 1 1 0 0 3
2 4] 2 0 0 1
3 1 0 0 0 3
4 1 0 3 1 4
5 0 1 5 4] 6
6 1 0 0 0 2

Totals: 4 4 8 1 19

Reloj

Observamos que muy pocos alumnos repiten categoria en ambas cuestiones. (Ver Anexo

capitulo 7)

Podemos agrupar las categorfas y considerar niveles de razonamiento:

Agrupamos del siguiente modo:
Para la piedra caida:

Categorfas 1, 2, 3 y 4: Nivel I: 2! Ley en alguna version
Categorfa S: Nivel ITI: Argumentos acerca del consumo de energfa
Categorfa 6: Nivel III: Razonamientos sobre fuerzas

Para el reloj sin cuerda:

Categorfas 1, 2, 3, 4. : Nivel I': 2! Ley en alguna versién
Categorfa 5: Nivel II': Argumentos acerca del consumo de energfa
Categorifa 6: Nivel III': Razonamientos sobre fuerzas
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La tabla de contingencia que observamos es:

Observed Frequency Table

! I I Totals:
I’ 10 11 1 22
I 6 6 3 15
" 1 2 0 3
Totals: 17 19 4 40

Si hacemos los célculos para %2 podemos evidenciar que los estudiantes no utilizan el
mismo nivel de argumentacién en ambas cuestiones.(Ver cédlculos en el Anexo)

Podemos atin agrupar més las categorfas tomando conjuntamente el nivel II (o II') con el
nivel III (o IIT') ya que son los dos tipos de razonamiento menos elaborados.
Asf, la tabla de contingencia queda:

Observed Frequency Table

' H+ Totals:
I 10 12 22
e+l ' 7 11 18
Totals: 17 23 40

De nuevo, no encontramos correlacién alguna (los célculos se muestran en el Anexo).
Los estudiantes utilizan diferente nivel de complejidad en el razonamiento sobre cada una

de las dos cuestiones.

Un razonamiento méds elaborado sobre una determinada cuestién no implica un
razonamiento al mismo nivel en otra cuestién. En este caso, no se trata como antes
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vefamos de una inconsistencia en la conceptualizacién de ciertos conceptos._S¢ trata de
na inconsi ia en ¢l 1 mi nivel de razonamien mentacién.

Recordemos que las dos cuestiones a las que hacemos referencia preguntaban por la
irreversibilidad de ciertos procesos en un contexto cotidiano.

Responder el porqué cierto proceso real no es reversible, el porqué tiene un tnico
sentido, implica utilizar al menos dos razonamientos consecutivos después de analizar
una situacién real. Cada estudiante debe "meterse en la situacién" y desde allf empezar a
elaborar una serie de razonamientos.

Podrfamos imaginar, por ejemplo, cual podria ser la secuencia de razonamientos que
suponen responder al porqué la piedra no puede volver a subir por s{ misma. Algunas
series de razonamientos podrian ser:

Secuencia A:
a) Para que algo pueda subir necesita de una transferencia de energia, necesita que
se realice un trabajo contra la fuerza gravitatoria
b) Para transferir energfa realizando un trabajo, es necesario energfa
¢) La energfa inicial se ha dispersado, tiene menos coherencia que al principio.
d) A mayor incoherencia menor posibilidad de realizar trabajo. Por lo tanto, la
piedra no tiene la posibilidad de volver a su altura inicial.

Secuencia B:

a) Subir una piedra desde el suelo no es un proceso esponténeo

b) En un proceso no espontdneo, la entropia disminuirfa o la energfa libre
aumentarfa

¢) Si consideramos que estamos tratando un sistema aislado, la 2* Ley nos explica
que este proceso no es posible.

Secuencia C)

a) La caida libre de una piedra es un proceso irreversible
b) La 2* Ley nos explica que no es posible cambiar su sentido.
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Alguna de las anteriores secuencias u otras similares, son necesarias para responder una
cuestién acerca de la irreversibilidad de un proceso natural. En cualquier caso, los
estudiantes deben ser capaces de elaborar dos o mds razonamientos
consecutivos.utilizando el proceso de aplicacién. Deben aplicar sus conocimientos. en un
contexto cotidiano y hacer razonamientos a partir de otros razonamientos.

Observamos que, n n ian re situacion icul nun

elaboren con el mismo mvgl de ggmplg dgd El mvcl I, IT o IIT asignado a un estudiante

puede no corresponder con el nivel I', IT' o IIT' respectivamente (hemos leido en la tabla).
Podemos decir que hay una inconsistencia en el nivel de razonamiento

No estamos en condiciones de decir cuales son las variables que provocan cierto grado de
complejidad o de elaboracién en la respuesta de un estudiante, pero sf podemos ya decir
que no dependen sélo de sus posibilidades de aplicar cierto conocimiento.

Ademis. podemos corroborar, como indican otros estudios, que ser capaz de aplicar un
conocimiento en una situacién no es suficiente para decir que tal estudiante siempre es
capaz de hacerlo, incluso en una situacién paralela.

7.8.2.Nivel nocimien nivel zonamien

En el capitulo 6, hemos distribuido la muetra de 40 estudiantes de 32 de Fisicas en 3
grupos A, B y C comrespondientes a su puntuacién total en las cuestiones sobre la 2* Ley
(las cuestiones que discriminan)

Ahora podemos comprobar si tal clasificacién en puntuaién alta, media o baja (A, B, C)

correlaciona con los estudiantes que tenfan asignado un nivel de razonamiento LII o III (
obienI', I', IIT') en las anteriores cuestiones sobre irreversibilidad (piedra caida y reloj

de cuerda respectivamente).

Asf, elaboramos de nuevo unas tablas de contingencia.
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Para la piedra caida:

Observed Frequency Table

A B8 C Totals:
| 7 6 4 17
H 6 8 5 19
i 0 0 4 4
Totals: 13 14 13 40

En el Anexo al capitulo 7 podemos encontrar los célculos que como se puede ya preveer
da un valor de %2 insuficiente

Para el reloj de cuerda:
Observed Frequency Table
A 8 C Totals:
I 9 7 6 22
i 4 6 5 15
ur 0 1 2 3
Totals: 13 14 13 40

Los valores de %2 son inferiores a los deseados (ver Anexo capftulo 7)

No podemos garantizar con algin aceptable grado de confianza que los estudiantes de los
niveles A, B o C segiin su puntuacién global sobre la 2* Ley vayan a tener un nivel alto,
medio o bajo en la explicacion de las cuestiones que se refieren a la irreversibilidad en un
contexto cotidiano. Los estudiantes pueden pertenecer al grupo A, B o C segiin su
conocimiento global de la 2* Ley vy, a la vez, pueden aplicar dicha Ley en un contexto
cotidiano sobre irreversibilidad con niveles superiores o inferiores a los que, en principio,

esperarfamos.
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Recordemos que el nivel I (o I'), nivel IT (o IT"), nivel III (o III') son en realidad niveles
de complejidad. Responder con argumentos que suponen alguna versién de la 2* Ley
(niveles I y I') requiere un nivel de aplicacién mds elaborado que contestar con
argumentos sobre consumo de energia (Il y II') y a la vez, éstos son mds elevados que
utilizar razonamientos sobre fuerzas (III y III'). Nos damos cuenta que estos niveles no

son en realidad niveles de estudiantes. Son s6lo maneras de razonar en una situacién
particular.

nivel nocimien

Estos resultados estarfan de acuerdo con las aseveraciones de Black y Harlen (199 )
segin las que: La ensefianza de un concepto requiere una categorizacién y
transformacién, como hemos sefialado en el capitulo 3. En general, se pone mucho
énfasis en el aspecto llamado de transformacidén de los conceptos y poco en su
categorizacién. Si no hay categorizacién, los nuevos conceptos se incorporan como
islotes en nuestra memoria, no se puede relacionar la nueva informacién con los
conceptos ya adquiridos.

La red de inferencias que estdn o pueden entrar en juego gracias a una categorizacién que
es lo que Bruner, Goodnow y Austin (1956) llaman formarse un concepto, no se
produce. De este modo, en cada momento o situacién, el nivel de respuestas de un
alumno puede variar porque no hay una categoria tnica a la que corresponde la
explicacién de distintos conceptos particulares.
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CONCLUSIONES

Pueden distinguirse las conclusiones respecto 4 4mbitos:

1. Acerca de la metodologfa empleada
2. Acerca de 1a conceptualizacion de la energia

2.1 La definicién de energfa de los alumnos de la muestra
2.2 Las concepciones de la energia para los alumnos sin formacién previa sobre el
tema
2.2.1. Las asociaciones del termino energia
2.2.2. Las concepciones fisicas subyacentes a dichas asociaciones.
2.3. El concepto de energia en alumnos con formacién teérica.
2.4. Ideas de los estudiantes con formacién tedrica acerca de conceptos
relacionados con el de energia
3. Concepciones entorno de 1a 2* ley de la Termodindmica.
4. Acerca de la solidez de los razonamientos.

1. ACERCA DE LA METODOLOGIA EMPLEADA.

La metodologfa utilizada ha sido 1til y adecuada para obtener los resultados perseguidos.
Sobre la muestra:

1.1. Hemos dispuesto de 100 alumnos de Primaria para el estudio de las concepciones
alrededor de la energfa, 141 de 1% de Universidad (equivalentes al tltimo curso de
diversas instituciones de Secundaria) y 40 alumnos de 3¢ de Fisicas. En algunos casos
hemos podido ampliarla con 100 alumnos de 12 de Ffsicas.

La muestra ha resultado suficiente en todas las cuestiones referentes al concepto de
energfa, ya que ha permitido hacer estudios estadisticos de comparacién cuando ha sido
necesario y a la vez ha sido suficientemente reducida como para permitir un andlisis

cualitativo, siempre muy laborioso.
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1.2. Para el estudio de las concepciones sobre la 2* Ley de la Termodindmica, hemos
dispuesto de 141 alumnos de 1° de Universidad y 40 alumnos de 3¢ de Fisicas. También
en algunas cuestiones se ha ampliado con la muestra de 100 alumnos de 1°de Fisicas. La
muestra ha sido muy adecuada para el andlisis cualitativo ya que ha permitido aflorar gran
diversidad de concepciones, pero el bajo nivel de conocimientos sobre la 2* Ley por parte
de los alumnos de 1%, ha hecho que para profundizar en algunos aspectos hubiese que
contar sélo con los 40 alumnos de 3¢ El andlisis confirmatorio, que se ha requerido en
ciertas ocasiones, tendrfa mayor valor estadfstico si hubiesemos dispuesto de un mayor
nimero de alumnos de un nivel similar a los de 3% de Fisicas.

1.3. Las preguntas del cuestionario son abiertas y por lo tanto han permitido que los
alumnos explicaran con m4s facilidad sus ideas, utilizando su propio lenguaje. Esto ha
permitido hacer un andlisis cualitativo de las respuestas que se ha revelado muy
enriquecedor. La codificacién de la variedad de respuestas en cada cuestién ha sido un
buen instrumento para comparar los grupos de estudiantes y a la vez para comparar el
grupo de respuestas de un mismo estudiante. Nuevos estudios pueden derivarse de la
codificacion realizada.

1.4. La comparaci6n de las respuestas ante una misma cuestién y la comparacién de
respuestas de un mismo estudiante se ha realizado mediante las tablas de contingencia,
generalmente entre 2 variables y en algunos casos entre 3 variables. Estas tablas han
permitido conocer si habfa relacién entre las variables -buscando los valores X2yp,y
por lo tanto del grado de significado de la relacién buscada-. Las nuevas hipétesis que,
gracaias al andlisis cualitativo emergen constantemente, han podido ser corroboradas o
descartadas con relativa facilidad.

Para que una relacién entre variables la consideremos significativa, hemos decidido que la
probabilidad estadistica de que se diera tal relacién tenfa que ser al menos de un 95% yen
muchos casos del 99%.

2.ACERCA DE LA CONCEPTUALIZACION DE LA ENERGIA

Puede destacarse que a diferencia de lo que ocurre en otras temdticas (como la 2! Ley), la
gran mayorfa de estudiantes de 1a muestra ha respondido a todas las cuestiones referidas a
la energfa. Es decir, los alumnos de los diversos niveles se sienten seguros de abordar

adecuadamente el tema: energfa.
Veamos los distintos aspectos:
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2.1.La definicién de energia de los alumnos de la muestra

2.1.1. Como era de esperar, la definicién de energia que dan los alumnos experimenta
una importante mejora al pasar de la Primaria a los cursos de Universidad.

Mientras mds de un 50% de los alumnos de Primaria definen la energfa como una fuerza,
esta definicién s6lo aparece en cerca de un.15% de los alumnos de 12 de Universidad y
no se encuentra en ningin alumno de 32 de Fisicas.

2.1.2. Del mismo modo, la definicién de energfa considerdndola como algo itil para
realizar distintos procesos -a la que he llamado definicién utilitaria de la energfa- va
disminuyendo en popularidad desde la Primaria hasta los cursos universitarios. El
porcentaje de alumnos que en Primaria definfan la energfa de este modo era de un 32%
mientras que en 12 de Universidad descendia hasta cerca de un 10% y en 32 de Fisicas era
sélo de un 2,5%.

2.1.3. En sentido inverso, mientras ningiin alumno de Primaria definfa la energfa como
una propiedad asociada a un sistema, encontramos este tipo de definicién en un 6% de
alumnos de 12 de Universidad que asciende hasta un 25% en los de 32 de Fisicas.

2.1.4. De todos modos, tanto en 12 de Universidad como en 3¢ de Fisicas, la mitad de los
alumnos responden con la tradicional definicién: Energfa = capacidad de realizar trabajo.
Es decir, parece que desde la Ensefianza Secundaria los alumnos aprenden esta
definicién, la aceptan como tal y no se cuestionan c6mo mejorarla o no encuentran mejor
solucién. Por otro lado, ningtin alumno de la muestra se ha dado cuenta que "la capacidad
de realizar trabajo" corresponde a la definicién del concepto de energfa disponible.

Hasta ahora nos hemos referido dnicamente a la definicién de energfa que, al ser
preguntados, de forma directa, daban los alumnos de los distintos niveles.

2.2.Las concepciones de la energia para los alumnos sin formacién previa
sobre ¢l tema

2.2.1.Las asociaciones con el termino energia
2.2.1.1. En los alumnos de Primaria (11-12 afios) hemos podido comprobar una

disparidad stari . .
Sparidad de criterios en el momento de tener que asociar la energfa a un sistema o a un

Proceso. Por el contrario, los alumnos con formacién teérica acerca de la energia
responden méds homogéneamente en un solo sentido
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Las mds frecuentes asociaciones con la energfa que se constatan en los alumnos que no
han recibido ensefianza entorno al tema son:

2.2.1.2 Asociar la energfa con los seres vivos.

Se asocia a los animales como consecuencia de su movimiento. La asociacién con las
plantas parece provenir de las clases de Biologia recibidas por un lado respecto a la
funcién de fotosintesis y por otro lado, respecto a los alimentos y la dieta alimenticia.
Estas temdticas suelen abordarse a los 10-12 afios en la Educacién Primaria. En otro
orden de cosas, cabe sefialar que en diversos libros de Biologfa consultados aparecen
expresiones como: "el ATP produce energifa” lo que corrobora la excesiva familiaridad
con que, en muchas ocasiones, aparece tratado el complejo concepto de energia y
repercute en la conceptualizacién de los alumnos. Estudios posteriores podrian detectar
como condicionan los aprendizajes en Biologia, y en general en otras ramas del saber, en
la formacién de algunos conceptos fisicos.

2.2.1.3 Asociar la energia con el ser humano.

La expresion "energfa de nuestro cuerpo” aparece con mucha frecuencia. Mediante esta
energia consideran que podemos realizar las mds diversas acciones y tareas; desde
desplazarnos y mover nuestros brazos, piernas, etc. hasta respirar, mirar....

La vitalidad se confunde con la posesién de energfa y as{ ser enérgico o ser vital son casi
sinénimos. Del mismo modo, salud, bienestar, etc... estdn relacionados con la energia.

2.2.1.4 Asociar la energfa con los combustibles y todo tipo de recursos energéticos (sol,
electricidad, alimentos, etc...). De ellos, los alumnos dicen con la misma naturalidad que
son energfa, hacen energfa, dan energfa, tienen energia, ...

2.2.1.5 A todos los vehiculos, mdquinas, motores y dispositivos que pueden entrar en
funcionamiento se les asocia cierta energfa (tienen energfa, requieren energfa, producen
energia, gastan energfa, etc...).

2.2.1.6 Asociar la energfa a todo objeto o cuerpo en movimiento. De los objetos que
estdn inactivos o inméviles, y no son seres vivos, mdquinas o combustibles, dicen que
no tienen energia. As{ por ejemplo no asocian energfa a un libro, una maceta o una viga.

2.2.1.7 Estos tipos de asociaciones y relaciones con el concepto energia han sido también

encontrados por Solomon, Duit y Trumper en estudios en que se utilizaban las 2
cuestiones del cuestionario Q-1 para alumnos de primeros niveles de Secundaria. Esta
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coincidencia en los resultados de investigacién acerca de las ideas previas de los alumnos
corrobora su "universalidad", es decir que, las concepciones encontradas son vélidas para
todos los nifios de edades similares, por lo menos, los que pertenecen a culturas
occidentales. Si bien existe coincidencia en los tipos de asociaciones, no ocurre lo mismo
con la frecuencia con que se observan tales asociaciones. En mi trabajo la concepcién
vitalista aparece como en Solomon (1982) en miiltiples ocasiones y no raramente como en
los alumnos alemanes investigados por Duit. Serfa interesante realizar estudios
comparativos y constatar como la cultura de cada pais condiciona las concepciones que se
forman los estudiantes.

2.2.2.Las concepciones fisicas subyacentes a las asociaciones.

Las anteriores asociaciones estdn basadas en ciertas concepciones de la energia. Estas van
emergiendo en diversas ocasiones y permiten comprobar cuén distinta es la definicién de
energia de la concepcidn que tienen realmente de ella.

También, gracias a que las cuestiones eran abiertas, han aflorado algunas insélitas formas
de dar explicacién de un fenémeno.

2.2.2.1 Una de las caracterfsticas del pensamiento de los alumnos, especialmente de
Primaria, es la necesidad de referir a cualquier proceso un agente causal o inductor. Asf,
ante cualquier cuestién sobre un proceso en el que no se hace referencia al sujeto u objeto
que ha dado lugar al cambio, los alumnos inventan el personaje. Hemos constatado como
el cambio de posicién de un libro, unos cazos, etc... no puede describirse como tal si no
se idea quien ha sido el responsable de tal cambio. Asf, el cambio de energia potencial
gravitatoria cuando un libro pasa de un estante a otro, solo puede explicarse “por la
energfa del cuerpo o de 1a mano de la persona que ha modificado la posicién del libro".
Podemos decir que todo cambio de energia potencial gravitatoria no se interpreta como tal
sino como el trabajo requerido para ello.

2.2.2.2 Esta forma de razonar concuerda con el que hemos denominado punto de vista
antropocéntrico que aparece en multiples ocasiones. Segun €], todos los procesos
requieren energfa si se necesita cierto esfuerzo humano para realizarlo. Asf, enchufar una
ldmpara, pulsar un gatillo, apretar un acelerador, etc... son esfuerzos humanos. Son
éstos los que conllevan que el paso de corriente eléctrica, el movimiento de una bala o la
aceleraci6n de un vehiculo, respectivamente, requieran energfa. Por el contrario, para la
realizacién de una actividad que supuestamente no causa o no requiere gran esfuerzo
muscular (ordenar, planchar, etc...) no es necesaria la energfa.
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2.2.2.3 "Ser enérgico" podria ser concebido como una propiedad que tienen en mayor o
menor cantidad los seres humanos. Pero en la concepcién de muchos alumnos, ser
enérgico es ser capaz de realizar ciertas tareas, incluso algunas veces estd mds bien
relacionado con el ritmo o el tiempo en que se realiza cierto trabajo, es decir, con la
potencia.

2.2.2.4 La denominacién de energfa al concepto que en Fisica se designa como energifa
libre o como energfa disponible es muy frecuente y, como veremos, aparece también en
niveles superiores. Los alumnos designan con un "tener energia” a la propiedad de tener
energia disponible para realizar el trabajo para el que han estado disefiadas las mdquinas,
dispositivos etc

2.2.2.5 En algunos casos, ademds del cuerpo humano son también, para los alumnos de
Primaria, agentes causales los demds seres vivos, la corriente eléctrica, los combustibles
u otros recursos energéticos y en general, todos los objetos o sistemas a los que suelen
atribuirles energfa. La atribucién de energfa a un cuerpo suelen hacerla cuando tal cuerpo
puede realizar trabajo.

2.2.2.6 La atribuci6n de energfa a los combustibles y demds recursos energéticos como el
butano, la gasolina, etc... parece provenir precisamente de conocer su capacidad de hacer
funcionar algin dispositivo: estufas, motores, etc.... En los casos en que desconocen la
aplicacién que puede tener un material con energfa disponible como la pélvora dudan en
asociarle energfa. Cierta idea intuitiva de energfa interna liberable no se ha encontrado en
ninguna frase de los alumnos de 10-12 afios.

2.2.2.7 Otra de las concepciones arraigadas e inferible a partir de la forma de expresarse
es la siguiente: la energfa es una sustancia, una especie de fluido del que estdn
impregnados los seres vivos -en particular el cuerpo humano-, los objetos en
movimiento, los combustibles y demds recursos energéticos.

Con el trasvase de este fluido, lo que equivaldria a la transferencia de energfa entre
sistemas, pueden realizarse las mds diversas tareas. A lo largo de los afios se va
perdiendo esta "sustancia” de la que se dispone en mayor cantidad cuando se es mds
joven. También durante las diferentes actividades (por ¢j. el deporte) se va perdiendo o
gastando este fluido ya que se requiere para cada accion.

2.2.2.8 La idea sustancializadora con que los medios de comunicacién y el lenguaje
familiar suelen referirse a la energfa es la que principalmente impregna las concepciones
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de 1a energfa de los alumnos de 11-12 afios -por lo tanto sin ensefianza especifica sobre el
tema-.Diversos estudios podrian analizar, de manera precisa, cudl es el lenguaje y/o las
imédgenes empleados en los medios de comunicacién al referirse a la energia y a otros
conceptos fisicos (fuerza, potencia, calor, etc)

2.2.3.Acerca del aprendizaje del concepto de energfa

2.2.3.1. Las ideas que, acerca de la energfa, tienen los alumnos sin ensefianza previa son
miiltiples y derivan de su insercién en el medio social. Esta cultura, fruto de la
cotidianeidad, sélo puede suplantarse a través de cursos de Fisica que favorezcan el
cambio conceptual y por tanto, que no se limiten a superponer unos conocimientos
cientificos ignorando los cimientos

2.2.3.2. Otra de las concepciones observadas en los alumnos de Primaria (11-12 afios) es
la referente a la necesidad de un aporte de constante energia para conseguir un
movimiento constante. El mantenimiento de cierta velocidad consideran que requiere una
transferencia constante de energia. Detectamos pues, que la 1* ley de Newton va a ser un
obstdculo epistemolégico para muchos alumnos, como asf se ha revelado ya en
numerosos estudios.

2.2.3.3. Por el contrario, la idea de degradacién de la energia parece facil de ser asumida
por los alumnos de 11-12 afios. Son frecuentes las expresiones: gastar energia,
desaprovecharla, perderla, etc... que darian idea de su cambio de cualidad y permitirfan
sin demasiada dificultad enseiiar las nociones de pérdida de coherencia y degradacion.

No ocurre lo mismo con el principio de conservacién de la energia ya que son también
frecuentes expresiones tales como "generar energia", "producir energifa"” e incluso "hacer
energfa”. Todas ellas pueden implicar una concepcién de que la energia se puede crear o
fabricar.

Considero pues que no debe ensefiarse el principio de conservacién aislado o previamente
a la nocién de degradacién de la energia. Con una ensefianza al unfsono de las dos ideas
conseguirfamos, por lo menos, uniformizar expresiones tales como "haciendo deporte se
gasta energfa” o "haciendo deporte se hace energfa”.

2.2.3.4. La estrecha relacién, que establecen los alumnos de 11-13 afios, entre
movimiento y energia permite augurar que el concepto de energia cinética no les serd
dificil de asumir y asf sabemos que ocurre generalmente. De todos modos, hemos
constatado que su idea intuitiva estd mds cerca del concepto de cantidad de movimiento
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pero este término no es del lenguaje coloquial -como lo es energfa- y por tanto no pueden
utilizarlo. Convendr4 pues ensefiar a diferenciar y relacionar los dos conceptos: energia
cinética y cantidad de movimiento.

2.2.3.5 El concepto de energia potencial no va a tener las mismas facilidades para su
comprensién que los anteriores. En algunos casos se ha detectado una remota idea de
energia potencial eldstica (como en la cuestidn del coche de juguete al que se la ha dado
cuerda). Pero, de todas las respuestas de los cuestionarios Q-1 y Q-2 no hemos podido
encontrar ninguna frase en que se vislumbre alguna nocién intuitiva de energfa potencial
gravitatoria.

2.3.El concepto de energia en alumnos con formacién tedrica,

Hemos ya resefiado la mejora cualitativa de las definiciones de energia de los alumnos de
Universidad con respeto a las de los alumnos sin formacién previa.

Pero también hemos sefialado que de una definicién correcta no se infiere una concepcién
correcta de lo definido. Asf lo hemos constatado.

2.3.1 Las mejores definiciones de energfa -procedentes de alumnos de 32 de Fisicas- no
siempre han ido acompaiiadas de otras alusiones a la energfa hechas con igual precision.
Una explicacién de este hecho es la dificultad de referirse a una propiedad de un sistema.
Nuestro lenguaje tiene que valerse de analogfas y modelos para dar cuenta de los cambios
de esta propiedad que asociamos a los sistemas y que denominamos energfa. Si bien, los
cambios de energia que tienen lugar mediante la interaccion entre sistemas los referimos
con el término transferencia de energia o simplemente diciendo que fluye energia de uno a
otro, nuestros alumnos amplian la acepcién del lenguaje y asf la transferencia de energia
equivale al trasvase de un fluido-sustancia. Comprobamos una vez mds que la utilizacién
de modelos puede conducir a equivocos.

2.3.2 Esta substanciacién de la energfa puede llegar a ser explicitada por los alumnos que
han recibido mds cursos de Fisica. Asf, hemos visto que para algunos la expresién
E=mc2 da cuenta de la materializacién de la energfa; "Materia y energia son una misma
cosa" hemos leido. La confusién entre materia y masa se hace patente.

2.3.3 Otro aspecto a destacar. Para algunos alumnos no hay discordancia entre la
definicién de energfa y la concepcién que de la misma se han formado pero ambas son
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incorrectas. La definicién Energfa=capacidad de realizar trabajo es frecuente. Pero esta
definicién es acorde con la también generalizada confusién entre la energia de un sistema
y su energfa disponible. Por otro lado, tal confusién no sélo se ha detectado entre
alumnos con un cierto tipo de definicién. Independientemente de la definicién formal de
energfa dada, porcentajes no despreciables de estudiantes de 32 justifican la posiblidad de
asociar energfa a un objeto o un material (combustible, bala, tiesto) mediante la
"capacidad de realizar trabajo". Tal confusién aparecia ya, aunque menos explicitamente,
en los alumnos sin formacién previa.

La persistencia de tal equfvoco en los alumnos universitarios se puede comprender
teniendo en cuenta que los conceptos de Disponibilidad y de Energfa disponible son poco
frecuentemente introducidos en los cursos de Fisica. Serfa interesante que posteriores
estudios constataran si alumnos con cursos equivalentes en Ingenierfa estdn también lejos
de conocer y aplicar el concepto de energia disponible. Puede suceder que para muchos
estudiantes de Fisicas el concepto de rendimiento de un proceso resulte de poco interés ya
que su deseo principal es conocer un sélido edificio tedrico muy coherente en s{ mismo y
cuya aplicacién en el quehacer cotidiano no estd en su horizonte.

En lfnea con lo anterior, hemos encontrado algunos alumnos de los dos niveles
universitarios analizados, que consideran que por el hecho de estropearse un objeto queda
con menor energia.

2.3.4 Otra de las concepciones explicitada por los estudiantes universitarios es la de
considerar la energfa como la causa de que se produzca un fenémeno o un proceso.
Diversas han sido las cuestiones formuladas a los estudiantes en que se preguntaba qué
impulsaba cierto proceso o fenémeno natural. Los porcentajes de estudiantes que aluden a
transferencias de energfa como explicacién del fenémeno han sido elevados (mayores en
12 de Universidad y menores en 32 de Fisicas). En pdrrafos posteriores insistiremos més
en ello.

2.3.5 En los estudiantes universitarios se ha encontrado mejoras importantes a las
respuestas a cuestiones acerca de la energia cinética y las energfas potenciales. Hemos
visto que los alumnos sin formacién previa asociaban energfa a todo objeto en
movimiento sobre todo si era ser vivo y poco comiinmente asociaban energfa a los
objetos inertes, no vislumbrdndose el concepto de energfa potencial. En cambio, la
mayoria de los alumnos de 12 de Universidad y la préctica totalidad de los de 32 de
Fisicas dominan los conceptos de energia cinética y de energfa potencial gravitatoria o
eldstica. Es curioso constatar en cambio que la asociacién de energia a un material por su
composicién quimica no sobrepasa el 25% en ninguno de los niveles considerados.
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2.3.6 La asociacién de energfa a todo cuerpo en movimiento-energia cinética-carece de
dificultad pero muchos alumnos no han reflexionado acerca de la muy frecuente
disipacién de la energfa cuando el cuerpo deja de estar en movimiento.

2.3.7 Finalmente destacamos la necesidad de tomar un agente causal para poder
responder si cambia la energfa de un sistema.

También en los alumnos de los niveles universtarios encontramos esta alusién a un sujeto
responsable de los cambios de energfa. La referencia al ser humano y por tanto la
denominada visién antropocéntrica también parece, si bien es menos frecuente, en los
alumnos de 3° de Fisicas.Serfa de interés emprender estudios sobre las causas de estas
formas de razonar, quiz4s enlazando con andlisis sobre la causalidad y el determinismo.

2.4. i
laci | Ld .

2.4.1 Una idea ciertamente repetida por diversos alumnos a lo largo de diferentes
respuestas es que la energfa puede transformarse en trabajo,.

En la misma lfnea estdn las formulaciones de "el trabajo es una forma de energia”, en
lugar de concebirlo como una forma o modo de transferirse la energfa entre sistemas.

2.4.2 Siguiendo en esta linea de equivocos, algunos se refieren al trabajo como una
manera de "perderse energfa". En diversas ocasiones la expresién "perderse energia”
ciertamente indica que la energfa deja de conservarse. En estos casos, el trabajo pasa a
concebirse como una especie de pozo ciego donde la energfa desemboca y desaparece.
Encontramos tal tipo de concepciones a pesar de dar formulaciones tedricas
completamente correctas cuando se pregunta en abstracto el principio de conservacién de
la energia.

En otras ocasiones, las menos, podemos considerar que la expresién "perderse energfa”
equivale a decir que la energfa pasa a formas menos ttiles o que se dispersa en el medio
ambiente. El paso de coherencia a incoherencia, de orden a caos es expresado mediante

un "perderse energfa".

2.4.3 Faltos de esta concepcién clara -ya analizada en el capftulo 1- se dice que el calor es
una forma de energfa, es decir, una manera de manifestarse la energfa. Mediante esta
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reminiscencia de la teorfa del calérico, podrian hablar del calor de un sistema y -si aceptan
la 1* Ley de la Termodindmica- del trabajo de un sistema.

2.4.4. La disipacién de la energfa se considera como su transformaci6n "en esta forma de
energfa” llamada calor. Esta concepcién da idea -una vez mds- de la confusién entre calor
y energfa interna. El término calor se utiliza con dos acepciones distintas: como
transferencia de energfa entre cuerpos a diferente temperatura y como energia interna.

2.4.5. El concepto de energfa interna aparece citado en poquisimas ocasiones en las
respuestas de los estudiantes de los dos niveles. Esto seguramente refleja una escasa
profundizacién acerca de la degradacién o la dispersién de la energfa. Estudios
posteriores podrfan dar méis firmes razones de la ausencia de este concepto de energfa
interna en las explicaciones de los estudiantes.

2.4.6. Por otro lado, y quizis en consecuencia con lo anterior, muchos estudiantes, tanto
de 12 de Universidad como de 32 de Fisicas, consideran que el tinico modo de disiparse la
energia es mediante el calor. ‘

Ademds para algunos, el calor es la dnica forma recuperable de energfa para la obtencién
de trabajo mientras que, para otros es la tinica forma no recuperable.

2.4.7. Podemos inferir de todo lo anterior que Trabajo y Calor son dos conceptos con los
que nuestros estudiantes tienen dificultad para razonar cuando se trata de analizar
conceptualmente ciertos procesos.

A esta conclusién no estaba previsto llegar en el momento de formular las hip6tesis de
nuestra investigacién. Nuevos trabajos podrdn adentrarse quizds en las causas. De
momento no parece aventurado suponer dos explicaciones: a) se trata de conceptos en los
que se cree que no merece la pena insistir en cursos superiores dado que estdn
supuestamente aprehendidos, b) los conceptos se utilizan mds frecuentemente para operar
como algoritmos o con ellos deducir nuevas expresiones algrebraicas que para
profundizar en andlisis cualitativos de los fendmenos o los procesos.

2.4.8. Los cambios de energfa de un sistema producidos gracias a movimientos
coherentes de otro sistema o de una parte del mismo y los cambios de energfa mediante
procesos desordenantes o térmicos deberian tener en la mente de nuestros estudiantes un
paralelismo con los conceptos de trabajo y calor respectivamente. Tales ideas -
movimiento coherente y movimiento térmico, coherencia y caos- no aparecen en ninguna
de las respuestas analizadas.
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2.4.9. La dificultad de discernir en muchos casos entre trabajo y energfa o entre calor y
energfa interna resulta una traba para asimilar con profundidad las leyes de la
Termodindmica.

2.4.10. Algunos alumnos distinguen entre "pérdidas de energfa por friccién" y "pérdidas
por calor" siendo las primeras irrecuperables y las segundas recuperables. Esto quizds
revelarfa cierta aproximacién intuitiva entre los conceptos de energia intemna y calor. Pero
la idea de disipacién de la energfa como proceso mediante el que la energia queda
distribuida en las miiltiples moléculas del sistema circundante no se ha encontrado en las
respuestas de los alumnos. De ahf la falta de conexién observada entre los conceptos de
disipaci6n e irreversibilidad.

2.4.11. La respuesta m4s usual que dan los alumnos de 1° de Universidad del principio
de conservacién de la energfa es la estreotipada frase: "La energfa no se crea ni..." o en
algunos casos: "La energfa del universo es constante”. La mayorfa de estudiantes de 32 de
Fisicas son capaces de una explicacion del significado de estos enunciados. Sélo en
algunos casos, se toma como principio general la conservacién de la energia mecénica.

2.4.12. Si bien, el principio de conservacién de la energfa es correctamente enunciado
por la mayoria de los universitarios cuando se pregunta en abstracto, ante cuestiones en
contexto cotidiano responden con expresiones sospechosas de una incorrecta
conceptualizacién del principio de conservacién. El lenguaje que emplean los estudiantes
no permite a veces dilucidar con precisién cuales son realmente sus concepciones. Los
términos gastar energfa, consumirla, producirla, ganarla, perderla, etc... con frecuencia
enmascaran distintas nociones. A veces indican que la energfa desaparece o que se crea,
otras indican que ha habido una transferencia de energfa hacia a / procedente de otro
sistema. Para llegar a conclusiones mds completas acerca del aprendizaje del principio de
conservacién de la energfa serfa necesario explorar con métodos distintos de los hasta
ahora utilizados.

2.4.13. Las situaciones en las que con mayor rotundidad se puede decir que algunos
alumnos consideran que la energfa no se conserva son: a) los casos en que se ha realizado
cierto trabajo y b) los casos en que se ha puesto en movimiento algiin objeto. El trabajo y
el movimiento (algunas veces, dicen la energifa cinética) son verdaderas sumideros de la
energfa para muchos de los alumnos de la muestra.

346



3.CONCEPCIONES ENTORNO DE LA 2* LEY DE LA
TERMODINAMICA DE ESTUDIANTES DE 1® DE UNIVERSIDAD Y DE
32 DE FISICAS.

3.1 Podemos considerar que los alumnos que inician los estudios en la universidad (tanto
en 12 de Biol6gicas como en 12 de Ffsicas) desconocen la 2% Ley de 1a Termodindmica a
pesar de que algunos de ellos tienen ciertas nociones sobre entropia. De las 22 preguntas
formuladas al respecto, la mayor parte de los alumnos s6lo responden correctamente entre
un 16% y un 32%. Son muy pocos los alumnos que consiguen responder bien a la mitad
de las cuestiones. Ademds en la casi totalidad de las cuestiones hay 1/4 parte de los
alumnos que no dan respuesta alguna, sintoma de su inseguridad ante el tema.

3.2 De diversas cuestiones se infiere que los conocimientos de estos alumnos, en este
campo, provienen de sus cursos de Quimica y que aiin no han recibido ningin curso de
Fisica al respecto.

3.3 Relacionan generalmente la entropfa con el desorden, con los cambios qufmicos. Pero
no establecen conexién entre entropfa y equilibrio ni entre entropfa e irreversibilidad. Sus
primeras nociones sobre entropia parecen provenir de definiciones a nivel de Mec4nica
estadfstica en lugar de ser a nivel macrosépico.

Estas escasas nociones no suelen estar suficientemente asumidas para poder aplicarlas a
diversas situaciones cotidianas.

3.4 Supone una mejora importante aunque esperada, que la mitad de los alumnos de 32de
Fisicas han respuesto correctamente entre un 66% y un 75% de las 22 preguntas acerca
de la 2* Ley de la Termodindmica. Algunos alumnos llegan a responder bien el 93% de
estas cuestiones y los que obtienen menor puntuacién aun responden bien un 40% de
ellas.

3.5 El progreso mds acentuado corresponde a cuestiones planteadas en un contexto
cientifico; sus conocimientos formales han experimentado una notable mejoria. As{ los
alumnos de 3¢ de Ffsicas muestran un buen conocimiento de los distintos enunciados de
la 2* Ley. Algunas se citan con m4s frecuencia que otras. En el momento de definir la 2¢
Ley, 1a formulacion de Kelvin-Planck es la mds usual seguida de la referente a los
incrementos de entropfa y mds atrds la de Clausius. Un 20% de los alumnos de 32 (en
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comparacién con el 95% de los de 12 de Ciencias) no parecen reconocer la 2! Ley en el
enunciado de Clausius.

3.6 Pareceria que el dominio de diversos enunciados ha de ir asociado a una mayor
capacidad de dar explicacién de distintos procesos aplicando la 2* Ley. As{ se ha
detectado que algunos estudiantes utilizan diversos enunciados para responder a las
cuestiones mientras que otros se valen de un reducido nimero de ellos. La mayor o
menor profusién de enunciados distintos no est4 relacionada con un mayor o menor

conocimiento de la 2! Ley.

3.7 Entre las distintas formulaciones de la 2* Ley los estudiantes establecen pocas o nulas
conexiones. Todo ocurre como si en su mente cada enunciado tuviera su propio mundo y
entre ellos no hubiese interrelacion.

3.8 La relacién con mds frecuencia citada es la referida a la evolucién de los procesos
naturales y el incremento de entropfa. Pero un andlisis mds detallado da cuenta de que esta
relacién se utiliza escasamente al analizar procesos en un contexto cotidiano (tendencia a
producirse los procesos, direccién en que tienen lugar, etc...).

3.9 Los conceptos de entropfa y energfa libre son poco utilizados para explicar 1a causa de
que tenga lugar un fenémeno. Con mucha frecuencia ésta se atribuye a la energfa y
corresponde a su concepcién " capacidad para realizar trabajo”, impulsora de procesos,
etc....

3.10 El conocimiento formal del concepto de entropia es mayor en los alumnos de 32 de
Fisicas que en los de 12 pero la entropia sigue siendo para ellos una magnitud con escaso
significado en el plano cualitativo. Pocos son los que conciben la entropfa como una
magnitud \til par explicar la irreversibilidad de un proceso, su espontaneidad o para
referirse a la flecha del tiempo. En cambio el vocablo entropia se asocia frecuentemente
con los términos aumento, constancia o desorden.

3.11 Emplean la 2% Ley para explicar la irreversibilidad de ciertos procesos, alrededor del
50% de los estudiantes de 3° de Fisicas. Este porcentaje es aun superior al de los alumnos
que se sirven de la 2* Ley para dar cuenta de la tendencia de ciertos procesos
esponténeos.

3.12 Cuando el enunciado de una cuestién contiene los términos "tendencia" o
"espontaneidad” es m4s probable que los alumnos respondan con explicaciones relativas
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a la entropfa del sistema. Estos vocablos actuan como detonantes para que salga a la luz el
concepto de entropia.

3.13 Por el contrario, la idea de tendencia al equilibrio, no suele asociarse a Ia de aumento
de entropfa sino mds bien a explicaciones mecdnicas. Igualmente ocurre con las
tendencias a la homogeneidad o a la uniformidad.

3.14 Es curioso el hecho que la tendencia al equilibrio sea relacionada con una causa de
producirse un proceso, que se explique formalmente que en todo proceso de un sistema
aislado la entropfa aumenta, que se explique que hay una direccién preferente en los
procesos y que en cambio no relacionen entropia y equilibrio.

3.15 Los estudiantes manifiestan una disociacién entre los conceptos de equilibrio y
desorden entendidos desde un punto de vista Termodindmico. El apego a la utilizacién
cotidiana y con raices éticas de la idea de orden ligada a la de equilibrio no ha conseguido
superarse. El hecho de que el estado mds probable de un sistema aislado sea el de
equilibrio o de homogeneidad al haber aumentado su desorden (n® de microestados
accesibles) no suele concebirse como tal.

3.16 La extensi6n a otros campos de los conceptos procedentes de 1a Mecdnica del punto
material es frecuente. Asf, por ejemplo se extiende a sistemas termodindmicos la llamada
tendencia a la minima energfa. Lo que debiera ser tendencia a la minima energia libre 0 a
la mdxima entropfa se imputa una vez mds a esta especie de comodin que es la energfa.

4. ACERCA DE LA SOLIDEZ DE LOS RAZONAMIENTOS.

4.1 Los estudiantes pueden responder correctamente a la definicién de un concepto
cientifico pero ello no conlleva que otras cuestiones planteadas en contexto cientifico se
resuelvan bien. Y por el contrario puede ocurrir que se resuelvan bien y en cambio la
definici6n sea incorrecta. Todo ello nos permite afirmar que preguntar por la definicién de
un concepto no nos permite asegurar cudn firme es la idea que cada estudiante tiene de tal
concepto.

4.2 Es mayor el nimero de alumnos que pueden responder correctamente a una pregunta
formulada en abstracto en un contexto cientifico que el nimero de los que responden bien
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a la misma pregunta formulada en contexto cotidiano. Y viceversa, si una cuestién
planteada en un contexto cotidiano se responde utilizando correctamente los conceptos
cientificos, es mds probable que sea capaz de definirlos bien.

4.3 El andlisis de las diversas respuestas correspondientes a los alumnos tomados
individualmente revela que son frecuentes las inconsistencias. Denominamos
inconsistencia a la falta de solidez o de firmeza con que se mantienen las concepciones y
los razonamientos.

Asf se ha podido constatar que unos mismos individuos pueden dar de un solo concepto
diversas versiones contradictorias. Otros estudios podrian comprobar tal versatilidad
planteando algunas cuestiones con datos numéricos o posibilitando la utilizacién de
férmulas algebrdicas.

4.4 Los conceptos de trabajo, calor y energia pueden ser tratados por un solo estudiante
con la acepcién que cientificamente se les da y con las visiones alternativas que hemos
referido anteriormente. No podemos asociar una visién cientifica o alternativa a un
estudiante ya que emplea una u otras dependiendo del contexto con que se plantea una
cuestién y de otras variables desconocidas.

4.5 El hecho que un concepto cientifico pueda ser manejado correctamente y
erréneamente por un mismo individuo, contradiciéndose en sus afirmaciones, plantea el
problema de en qué momento podemos decir que se ha aprendido tal concepto. Parece
que siempre podemos encontrar alguna situacién en la que se utilice de forma
inapropiada.

4.6 Ademds de una inconsistencia respecto conceptos cientificos especificos, se ha
constatado una inconsistencia del nivel de razonamiento utilizado para resolver problemas
que requieren un encadenamiento de razonamientos acerca de hechos cotidianos.

Dos o0 mds cuestiones acerca de una misma temdtica conceptual planteadas en un mismo
contexto cotidiano pueden ser resueltas empleando argumentos, de diversa idoneidad y
razonamientos de distinto nivel de complejidad y precisién conceptual.

4.7 No podemos afirmar cudles son los condicionantes que favorecen la utilizacién de un
nivel de complejidad u otro para dar explicacién de un fendmeno cotidiano pero si
podemos ya decir que no es suficiente tomar como referencia el que se sea capaz de
aplicar unos conceptos tedricos en cierta circunstancia.

Ser capaz de aplicar un conocimiento a una situacién cotidiana no implica ser capaz de
hacerlo a otras situaciones cotidianas.
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4.8 Nuestra mente parece mds bien formada por pequeiias celdas cada una conteniendo
cierto nivel de informacidn -cierto aspecto particular de un concepto- pero sin o con
escasa interconexién entre ellas que unas redes bien estructuradas con miiltiples
ramificaciones. Los estudios que desde distintos dmbitos se estdn realizando quizds
podran aclarar algun dia tales extremos.

4.9 Si en un mismo individuo estdn sobrepuestas las concepciones correctas con las
erréneas y si el nivel de complejidad conceptual con que se razona cuando se requiere
encadenar diversos conceptos puede variar ampliamente, la adjudicacién de un nivel de
conocimientos a un individuo pasa a ser parcial y revisable. Las categorizaciones de los
individuos estdn influidas por el contexto en que se proponga la cuestién y por la
situacién concreta que se plantee. Otros estudios podrfan corroborar tales afirmaciones.
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Antes de dar por finalizado este estudio quisiera hacer algunas puntualizaciones y plantear
algunos interrogantes.

12 Las expresiones verbales de los alumnos respondiendo a unos cuestionarios han sido
el instrumento del que me he valido para interpretar sus concepciones. Quizds podria
objetarse que las palabras utilizadas no reflejan la realidad conceptual. Ante ello podria
alegar.
a) Cada alumno tiene su forma personal de expresarse que queda patente en sus
escritos pero no han sido tantos como alumnos los razonamientos con que se
respondia a cada cuestion. Las respuestas a cada una han podido agruparse en un
nimero reducido de categorias cada una de las cuales daba cuenta de cierta
concepcion.
b) Prictiamente en la totalidad de las cuestiones, las categorfas han permitido
catalogar las respuestas de estudiantes de dos niveles universitarios bien distintos.
La frecuencia con que se mostraban unas u otras concepciones descendfa o
aumentaba en la linea de lo previsible. Ademds algunas de las concepciones ya
habfan emergido en los escritos de los alumnos de Primaria.
c¢) Las ideas mds alejadas del pensamiento cientifico actual procedian de las
respuestas a cuestiones planteadas en un contexto cotidiano y en cambio se notaba
una mayor precisién en las preguntadas en contexto cientifico.
d) Los razonamientos pueden o no ser consistentes independientemente de la
agudeza y fluidez verbal que se disponga y aqui, en muchos, casos hemos
constatado inconsistencia tanto en la utilizacién de los conceptos cientificos como
en la del nivel de razonamiento.

2?2 Si bien se han detectado, en los alumnos de todos los niveles considerados,
concepciones distintas a las aceptadas por la Ciencia actual, podemos ahora preguntarnos
por sus causas.

La formacién de conceptos alternativos por parte de los alumnos se observa en distintos
campos de la Ciencia y es siempre una incégnita a despejar. Quisiera apuntar que, en el
caso de la temdtica que nos ocupa, algunas condiciones pueden haberlos favorecido y
estdn precisamente relacionadas con el lenguaje:

a) Algunas expresiones de nuestros alumnos significan reminiscencias de concepciones
que se han dado a lo largo de la historia. Si bien las teorfas han quedado suplantadas, los
términos que las expresaban sobreviven en la tradicin oral o escrita. Asf parece ocurrir
con el término calor.

b) Otras proceden de la necesidad de formarse imdgenes concretas de los conceptos
abstractos y de la utilizacién de metéforas y analogia para referirlos. Podrfan buscarse las
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causas psicolégicas de esta forma de operar pero por el momento contamos sélo con este
procedimiento para dar significacién a los conceptos. En esta linea estaria la
sustancializacién de la energfa y muchas de las expresiones que permiten imaginarla
como un fluido.

c) Algunas imprecisiones proceden del lenguaje con el que han recibido su ensefianza:
libros de texto, lenguaje de los profesores. En este punto quisiera detenerme porque abre
un largo debate.

El lenguaje es siempre fruto de un acuerdo entre los parlantes sobre el significado que se
otorga a las palabras. En particular, el lenguaje cientifico pretende, en principio, una
univocidad de los términos que se emplean. Las diversas acepciones que nuestros
alumnos dan a algunos vocablos las han podido aprender de sus profesores. ;Es
rechazable?

El papel del profesor, como transmisor de cultura, podrfa ser el de hacer comprensibles
los contenidos que se encuentran en los libros, el de tender un puente entre el lenguaje de
la cotidianeidad y el lenguaje cientifico. Para ello utilizarfa todas las formas verbales que
considere m4s idéneas para que sus alumnos capten los conceptos que estéd ensefiando.
Algunos estudios (Ramirez et al. 1991) han mostrado que éste es el rol de un buen
profesor y su ventaja con respecto a un buen libro. Pero ello implica no estar utilizando
siempre todo el rigor en las palabras y, por tanto, el riesgo de que las conceptualizaciones
de los alumnos no sean del todo correctas. Podrd, por ejemplo decir con toda tranquilidad
que "el calor se ha convertido en trabajo”

Tiene tambien otra opcién: utilizar Gnicamente un lenguaje cientifico preciso dando a cada
expresion un significado estricto. En el caso de la Ffsica, asi puede procederse utilizando
tinicamente férmulas algebrdicas y evitando cualquier inexactitud en la expresién oral.
Entonces quizds, las palabras que utilizarian los alumnos no se apartarian de las
concepciones cientificas pero el riesgo que puede derivarse es que los contenidos no sean
asimilados, que no tengan significacién alguna para la comprensién de los fenémenos
cotidianos y que el sentido que algunos alumnos le den sea el de una pura elucubracidn.

El papel que el lenguaje cientifico ha de jugar y que desempeiia en las aulas mereceria un
estudio en profundidad.
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ANEXOS
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Podemos nombrar las transferencias de energia que tienen lugar cuando damos cuerda a un reloj. Podemos tambien dar los nombres que
convencionalmente se da a las correspondientes transformaciones de la energia.

Sistema Sistema Tipo de dE  Modo a través Efecto Transformaciones
energia energia energia del que la de energia
fuente receptor transferencia transferencia ocurre
1.Mano Llave W accel ang. +dWey, Miisculos mano Girar la
llave

1-2 E. muscular-E.cinética rotacional

2.Llave Muelle del W accel ang. +dWex; Transmision Tension del

reloj Eje de muelle

2-3 E.cinética rotat.-E.pot eldstica

3.Muelle Mecanismos W .fuerzas +dWi,; Transmision Poneren

del reloj elasticas por engranajes funcionamiento

mecanismos  3-4 E.pot el4stica-E.movimiento

4. MecanismosAgujas del W.acelang +dWj, Transmision Girar las

reloj Ejede Manecillas

4-5 E.movimiento agujas-E.movimiento
5.Manecillas Airey Disipacién  -dQ Friccién Calentamiento incoherente o térmico

entomo de energia con el aire Aumento de la temperatura particulas del entomo



1. Qué s'enten per energia?

2. Escriu tres o quatre frases en les que utilitzaries la paraula
energia.
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Ouestionari Q-2 Tipus II

A continuaci6 trobaras una série de preguntes que ens agradaria que responguessis ben
detalladament.

1. Un cotxe de joguina dels que se'ls dona corda per a que corrin té energia? .............
Explica la teva resposta.........c...ccoeeeen. cereeereiiee S POUPIN
2. Un test amb flors que esta dalt d'un balcé té energia............Explica la teva resposta
3. La podlvora té energia?..........Com ho justificaries?.......cccceeviirirvvciinivceninnnns

R N N N N R R R N R N AN ssessassessas “ressserrssserevsanse sevesean wsesse

4. Una viga estd penjada d'una grua situada en un edifici que estan construint. La viga té
energia?.............Per queé?.................. SN erereerereeaaas eereeanens T

5. Una bala que surt disparada d'una pistola té energia? ....... ...Per quél..............
6. El buta té energial....................Com ho provaries?.......ccccovvviireriiiiininiiinnnn.

06 00 0 0400000000000 400900000000000000000000800ssa0nsststarsrctton sessses tassesccarsease 4tesesescscenvesesns
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1. Que s'entén per energia?

2. Que indica el principi de conservaci6 de l'energia?

3. Que significa degradacié de I'energia?

4. Explica tan clment com puguis €l que diu la 2ona Llei de la Termodinamica.
T¢€ alguna consequéncia en la vida quotidiana? Explica-ho.

5.a) Escriu dues frases que incloguin la paraula entropia.

b) Que creus que deu ser més gran a temperatura ambient: I'entropia d'un mol de gel o
la d'un mol d'aigua liquida? Per que?

6. En qualsevol canvi d'un sistema aillat, I'entropia sempre augmenta? Explica-ho.

7. En un tub d'assaig s’han col.locat dues substancies reaccionants. Al llarg de la reaccié
es van formant uns productes. Arriba un moment en que s'estableix l'equilibri. Explica
que ha desencadenat la reaccié i quan es produeix 1'equilibri utilitzant algun/s d'aquests
termes: energia, entropia, energia lliure.
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8. Planck deia que el principi de conservacié de I'energia era molt facil d'acceptar perque
permetia considerar I'energia com si fos una substancia quasi-material. (Per tant, seria
facil imaginar que sempre hi ha la mateixa quantitat d'energia). Altres col.legues deien
que no podia fer-se aquest paral.lelisme perqué veiem que els objectes materials es
gasten, es trenquen, es fan vells etc. i segons aquesta semblanga quelcom similar li
passaria a I'energia. Qui tenia ra6? Per que?

9.Trobes alguna explicaci6 al fet que les coses es fan velles, es fan malbé, s'espatllen, es
gasten? Explica-ho.

Hi ha alguna relaci6 entre aixo i la 2ona Llei de la Termodinamica? Per que?

10. Com és que si posem en contacte un cos calent amb un cos fred, la calor tendeix a
passar del calent al fred i no a l'inrevés? Hi ha alguna llei o principi que tracti aquesta
situacié?

11. Recorda que un parell termoeléctric consisteix en dos metalls units per dues
soldadures.Si es mantenen a temperatures diferents es crea una f.e.m. termoeléctrica, es
genera un corrent eléctric. Amb aquest corrent eléctric poden realitzar-se diferents
treballs.

Passem ara a la questié:

Un gran bloc de gel en el Sahara pot produir treball si fa funcionar una central
termoeléctrica aprofitant la diferéncia de temperatures entre la sorra i el gel. Perd per
aquest procediment, el bloc de gel no pot fer treball en el Pol Nord. Si diem que I'energia
és la capacitat de fer treball, qué podem afirmar: el bloc de gel té energia o no? Explica-
ho.
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QUESTIONARI 3-B

1. Escriu dues frases que incloguin la paraula energia.

2. Podem dir que els combustibles tenen energia? Per que?

3. Un test amb flors dalt d'un balcé té energia? i un test sense flors? Per qué?

4. Per a que un llibre passi d'estar sobre d'una taula a dalt d'un prestatge, cal energia?

Per que?

5. Una bala que surt disparada per una pistola t¢€ energia? Per que?

6. Sil'energia es conserva, per que es parla sovint de la crisi de I'energia?

7. Diem que en caure una pedra des de certa algada I'energia potencial gravitatdria es va
convertint en energia cinética. En arribar a terra, I'energia es conserva?

Si fos aixi, per qué no pot utilitzar aquesta energia per véncer la gravetat i tornar a pujar
per sf sola?

8. Quan un cotxe arriba al final del seu trajecte, ens preguntem: que s'ha fet de I'energia

de la gasolina que s'ha gastat?

Si la técnica fos millor, podriem recuperar tota I'energia?

Podriem recuperar-la parcialment? Per qué?
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9. Imagina que dones corda a un rellotge.
a) Pots dir que el rellotge té energia ? Per que?

b) Tothom sap que mentre la corda es desenrosca el rellotge funciona. Com és que
existeix aquesta tendéncia a desenroscar-se?

¢) Quan la molla s'’ha descargolat del tot el rellotge es para. No podria per si sol tornar a
recuperar la corda? Com és?

d) Creus que aquesta questié té quelcom en comii amb alguna llei de la Termodinamica?
Explica-ho.

10. A continuaci6 et citem dos processos que succeeixen entorn nostre: el ferro a l'aire
lliure es rovella i el gel es fon a temperatura ambient. Podries explicar perqué de forma
natural es produeixen aquests processos? Utilitza algun/s d'aquests conceptes: energia,
entropia, energia lliure.

11. Si obrim la porta en una habitaci6é que hi ha molt fum, aviat s'escampa per les
habitacions del costat. Al final tot el fum queda distribuit per igual. Qué impulsa aquest
proces? Si pots, utilitza conceptes cientifics per respondre.

12. Uns diuen que I'energia és la capacitat de fer treball. D'acord amb la 2ona Llei de la
Termodinamica, en un sistema tancat, la capacitat de fer treball disminueix amb el temps.
Per tant, segons aix0 la 2ona Llei diu que 'energia disminueix. Si I'energia es conserva,
que hi ha de contradictori en aquesta questié?
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Anexo 1 a Capitulo 4

Experimentalmente se encuentra la siguiente distribucién:

Sei
si 57

i ® L0
o4

No Si
20 80
1 L oth

43

No 24/'_’_@/,_10
v @ wo

"Si 76
Use

Podemos comparar con los resultados que estadisticamente esperariamos. La probabilidad

de que los alumnos den ala vez :
a) Respuestas Sci., Us, Oth. es:

S7 716 x 20

700 * 700 * 700
b) Respuestas Sci.,Us, no Oth. es:

~ 35

57 76 _ 80
700 X 700 *To0 ~ 8

¢) Etc...

La distribucién que encontrarfamos si la muestra se comportara como estadisticamente

esperariamos es:
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Sei
Si +57

eA-D 0@
Seu 085008

No Si
20 80
43 1 L 0Oth

s @0
v ®fuo 6

No 24

Si 76

Use

Comparando los dos esquemas se observa lo siguiente:

Los alumnos que s6lo hacen frases cientificas (Sci.) son menos de los esperados.
También hay menos alumnos de los esperados que hacen frases Us (referidas al uso de la
energia). Muchos de los alumnos hacen frases de los dos tipos. Hay 8 alumnos (8%) m4s
de los esperados que hacen frases Sci. y Us a la vez. Hay 4 alumnos (4%) mds de los
esperados que hacen frases Sci. y Oth. a la vez. Y hay 6 alumnos (6%) mds de los
esperados que hacen frases Oth. y Us. De todas maneras, hay 10 (25-35) alumnos menos
de los esperados que hacen frases de los tres tipos, Sci., Us y Oth.. ;Son estas
diferencias significativas?

Sci
Si <457

(s AN
/.*/UO@)’

No Si
20 80
43 1 L— Oth
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Observando detalladamente estos datos se constata que las diferencias si son
especialmente significativas.
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Anexo 2 Capitulo 4

Podemos probar si es posible clasificar a los alumnos en alguna de las cuatro categoria

T noT
+3 -3
L| 35 13 48 32 716 " | 48
-3 +3
nolL| 32 20 52 L
67 33 | 100
67 33 100

No hay correlacién x2 =1.62

Hay una distribucién arbitraria en los cuatro tipos de respuestas. No podemos pues hacer
una clasificacién de los alumnos segiin sus respuestas a la primera cuestién.
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Anexo 3 Capitulo 4

Para comparar los resultados de Q-1-1 con los de Q-1-2 es necesario clasificar a los
alumnos de acuerdo con el conjunto de sus cuatro frases libres. El criterio de clasificacién
utilizado es:

TxL - Alumnos con una o mds frases T y una o mé4s frases L.
T xnoL - Alumnoscon una o mds frases T y sin frases L.

no T x L - Alumnos sin frases T y con una o mds frases L.
noTxnolL - Alumnos sin frases T y sin frases L.

Como ya se ha visto en la pagina anterior, hay:
27 alumnosenel grupo T x L
38 alumnos en el grupo Txno L
19 alumnos en el grupono T x L
16 alumnos en el grupono T xno L

Se pueden asimilar estas categorias que proceden de las frases de Q-1-2 con las categorias
procedentes de las respuestas a Q-1-1 (T, L, B y N). Procedemos a la siguiente
biyeccioén:

EnQ-1-2 i enQ-1-1

Grupo T XL oo Grupo B
Grupo T xno L...c.ooovviiivinnnnninnn. Grupo T
Grupo no T x L .. Grupo L
Grupo no T xno L..........ccoounneeeen. Grupo N

Ahora se pueden comparar los resultados obtenidos en Q-1-1 con los de Q-1-2. Para ello
elaboramos la tabla de contingencia entre los pares de categorfas:
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» Q.1.1

T L B N
Q.1.2 Tx'+'°l’ 18*6 | 41 | 10-3| 672 | 38
MT'LxL 23| 3t | o%2] 4° | 19 x%=16.4
'll',;!l- 376 | 40 12*3] %3 | 27 Significacion < 0.1, 50.05

noTxno L
'.‘ 8+3 20

32 13 35 20

4-2| 2-t 16 0,04<p<0,1

Se observa que hay alguna consistencias en las respuestas de los alumnos a las dos
diferentes cuestiones. Los alumnos que en la primera cuestién asocian la energia con el
mundo de la técnica mantienen este punto de vista en la segunda cuestién. Lo mismo
ocurre con el punto de vista vitalista y con el global (B = T x L). Pero observando la tabla
se puede afirmar que la consistencia aparece especialmente en el grupo de alumnos que
demuestran un punto de vista técnico en ambas cuestiéns. También aparece la consistencia
en el grupo de alumnos que muestran un punto de vista técnico cuando definen energia y
no dan un punto de vista global (vitalista + técnico) al hacer frases libres. El punto de vista
vitalista no parece estar en su mente.

Cogiendo algunas partes de la tabla:

Q1.1
T B
Y 18 10 28
TxnoL
Q.1.2 ’m: %% =9
TxL| 3 12 15 0,001 <p<0,01
21 22 | 43

Los alumnos muestran un punto de vista global (B = T x L) en el primer cuestionario
también se evidencia en el segundo. Y los alumnos que muestran un punto de vista técnico
en el primero también lo evidencian en el segundo. ;Podria ser que los alumnos tipo B
tengan un nivel superior que aquellos que responden sélo en tipo T? ;o viceversa?

No se puede confirmar después de la comparacién de la siguiente tabla:
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L B
L
Q.1.2 no TxL 3 9 12
o B
TxL 4 12 16
7 21 28

De los alumnos vitalistas hay algunos con punto de vista técnico y algunos sin . Pero este
x2 = 0 significa que hay una distribuci6n arbitraria. No hay un grupo claro con punto de

vista técnico + vitalista y otro con vitaliista + no técnico. Este grupo hipotético indicaria
que L + T es de un nivel superior o que ser sélo L es de un nivel superior.
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Anexo 4 Capitulo 4

Comparacién de los resultasos entre escuelas, para las cuestiones Q-1-1 y Q-1-2
Para obtener unos resultados mds claros podemos clasificar las respuestas segin se

refieran al mundo de la técnica o no (dos primeras tablas) o bien estén o no centradas en el

mundo de los seres vivos (las dos tablas inferiores)

T noT
Esc.0 | 31 19 50
Esc.C 36 14 S0
67 33 | 100
x2 =1.12
L no L
Esc.o| 31"’ | 19 | so
Esc.c| 17 33 | 50
48 s2 | 100
x2 = 7.8

217 noT
€sc.0 | 2775 | 23*° | s0
Esc.c| 37 13 | s0
64 | 36 | 100
%2 = 461 0.02-0.05
2 1L no L
Esc.o | 317 | 1977 | s0
Esc.c| 17 33 | s0
48 52 | 100
R J

Los valores de %2 nos permiten decir que son los alumnos de la escuela O los que hacen

mds frases tipo "vitalista" en las dos cuestiones. Los alumnos de la escuela C hacen més

frases relacionadas con el mundo técnico. Estas diferencias son significativas.
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Anexo 5 Capitulo 4
. 6nde ltad iveles:

Para conocer como influye el nivel de Primaria que cursen los alumnos en el tipo de
funcién que asignan a la energia, se han elaborado dos nuevas tablas.

Q.1.1 Q.1.2
T L B N T L B N
62 29 8 13 10 | 60 62 78 35 4 123 | 240
7 3 5 22 10 | 40 72 27 32 0 101 | 160
32 13 35 20 | 100 105 67 4 224 | 400
x2=209 x2=13.9
< 0.001 <0.01

Estos son los resultados:

Los alumnos de 6° piensan mds menudo que los de 72 que la energia es necesaria para las
mdéquinas, vehiculos, motores y objetos tecnolégicos en general. El punto de vista técnico
es mds comtn en los alumnos de 6° tanto en la primera cuestién (X2 = 20,9; df = 3;
significacién < 0,001) como en la segunda cuestién (X2 = 13,9; df = 3; significacién <
0,01). En 72 el punto de vista mis frecuente es el de los seres vivos para la segunda
cuestién y el que hemos calificado de "ambos" (técnico y vitalistaa) en la primera cuesti6n.
Pero muy a menudo, en 7%, los alumnos no mencionan la funcién de la energia cuando se
les pregunta ";Qué significa la energfa?" (Q-1-1).
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Anexo 6 Capijtulo 4

C 6 Naural Funci$
En las respuestas a Q-1-1 correspondientes a estas dos dimensiones se intenta averiguar si
hay alguna relacién:
NATURALEZA
Sci | Uses | Oth.
T| 2% §'| 2| =2
Z | a4t P 2 s 5
o - - X=13.5 \ oinnifiracis
g Bl 19 1 14-#3 5 2 35' if=6 }aigmﬁcecmm 0.05
- +3| .
N| 14| 25| 4% 20
58 32 10 100
Y lo mismo de las respuestas a Q-1-2.
NATURALEZA
2 20th
2 2Sci No 2S
< 2Use |2 2Use | No 2U
- Txnolf 10°| 162 127" | 38
) -
o noTxlL 173 90 9"3 19 2
= X''=24.02 % signif< 0.001
= -2 +8 -6 af = 6 9 '
- TxL| 3 21 3 27
noT x nol| 5*2 ¢ | 10" 16
19 47 34 100

(Se ha utilizado el mismo criterio para agrupar el conjunto de 4 frases por alumno que se
us6 anteriormente).

Observamos que hay una relacién entre los resultados de las dos categorias. La relacién
aparece tanto en la primera cuestién (2 = 13.5; df = 6; significacién < 0,05) como en la
segunda (%2 = 24.02; df = 6; significacién < 0,001).
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Anexo 7 a capitulo 4

Tablas de contingencia Naturaleza-Origen.

En la primera pregunta pocos alumnos se refieren al origen de la energfa. S6lo 37 lo
hacen, y 63 no. Por esta razén no queda clara la relacién entre las respuestas en la
dimensién de Naturaleza y las de dimensién Origen.

NATURALEZA
Sci Uses Oth
Tener| ° 50 20 16
- +2 1
E Hacer| S0 R BT x2=67}s' ificacion< 0.5
8 Transf 5 5 by ignificacidn< 0.
% conserv| 7° | 4 1 12 =6
No| 379 | 223 42| 63
58 32 10 | 100

Usando el mismo criterio anterior para juntar las 4 frases por alumno en Q.1.2.

Al menos
2 Sci, |Al menos|No 2 Sci.
no Uses | 2 Uses |no 2 Uses
Al menos2 H -6 +7 -1
no 2M, no 2T 0 23 R 34
Al menos 2 M 2'M 1-1 20 S
Al menos 2 Tr 0 0 0 x2=145 | . o008
no2M | 2 3 ! 6 df=6 S1gNITeD.
t -
NoZH,ho 2L 45#5 | 20 | 20| ss
19 47 34 100

En Q.1.2 se observa alguna relacion entre las respuestas de las dimensiones Naturaleza y
Origen.podemos hacer algunos célculos ya que en Q.1.2 los alumnos hacen mds frases
sobre de donde proviene la energia que en Q.1.1.
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Anexo 8 capitulo 4

Tablas de contingencia Funci6én-Origen.

FUNCION
Técnico| Yital | Ambos | Ninguno
Tener| 32 3" 9*3 2 | 16
§ Hecer 2! 1° 4t 20 9
% Transfer| 62 072 4° 2 12
No| 21" o*! 1874 | 15'2 | 63
32 13 35 20 100
x?=8.87 } significacién< 0.3
df =9
FUNCION
Txnob! noT xL] TxL |noT x noll
ug" Al menos 2 M r! ° 0! 32 5
S Meen | 2 o' | 3 1° 6
2L 2 83| 14" 102 | s5
38 19 27 16 100
%2139 \ .o o
=9 }uqmﬁcacwn:OJ

No se observa la relacién esperada.
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Anexo 9 a Capitulo 4

Tabla de contingencia para Origen-Almacenamiento:

ALMACENAMIENTO
. 229 21N, no
2 2Li | no 2Li | 2Li,2q,
2 20 no 2Q no 2Q 2V
Al menos 2 H +3 +5 0 -8
=z no 2M.no 2T| B8 7 1 '° 3
g Al menos 2M| (° o° o' 5" >
&
Al menos 2 T. -
x nenos : 10 0 1 00 s+1 6
< 2H, < 2M, - -
<21 473 o4 3+ 48" | 55
(3 7 4 76 100
x%=25.7 Significacion< 0.01
if=9 '

Existe relacién significativa entre las respuestas a los dos dominios.
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Anexo 10 capitulo 4

Tablas de contingencia entre Naturaleza y Almacenamiento:

ALMACENAMIENTO

Relacién significativa
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NATURALEZA
22Sci
no 2Use | 2 2Uses| 2 20th
220 o073 104 3! 13
2 2Li, no 2Q o° 62 172 2
2 2W, no 2Li 1 y 5
no 2Q 0 3 L 4
2 IN] 197 287 | 29" | 76
19 47 34 100

X2=16.6



Anexo 11 capitulo 4

Tabla de contingencia Funcién-Almacenamiento

FUNCION

o Txnol | LxneT| TxL [noTxnol

= 220 3! 3+ 0% | 13

T >2li,n020 g2 {0 o' | 4

E 2 2::,;3 24 o 0 -0 .

é 21N 287t | 147 16" | 76
38 19 16 100

(x2 = 10.8; df = 9; significacién < 0.2)

Relacién no suficientemente significativa.
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Anexo 12 capitulo 4

Para corroborar la hip6tesis disponemos de los siguientes dados:

Procedentes de Q-1-1 Procedentes de Q-1-2.
NATURALEZA: Sci.......... 58 NATURALEZA: Sci. 19 (22 Sci, no 2 Us)
Us.ieenenen. 32 Us 47 (22 Us)
Oth. ........ 10 Oth. 34 (No2Sd, no2Us)
FUNCION: Técnico: T.32 FUNCION: T..38(TxnoL)
Vitalista:L..13 L..19(noTxL)
Ambos:B ..35 B..27(TxL)
Ningun:N..20 N..16(moLxnoT)
ORIGEN O PROCEDENCIA: .. ORIGEN O PROCEDENCIA:
Tener: H...16 H..34 (22H, no 2T, no 2M)
Hacer: M...9 M.5(22M)
Transfer:T.12 T..6 (22Tr, no 2M)
Sin menciénN63 N..55 (no2H, no 2T, no 2M)
Agrupamos: Agrupamos:
P - Posesién = Tener + Hacer P - Posesién = Tener + Hacer.
P=H + M. 25 P=H+M .....ccoooiiiiiininnai. 39
N- No = Transferir + Sin N- No = Transferir +Sin mencién:
mencién: N=T+N........... 75 N =T+ Nt 61
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Q.1.1
Numero de alumnos esperados Numero de alumnos
observados
con las respuestas
STN = 58% .32% . 75% - 14%..ceccviiiivcninnninencnnenns - 19
SBN = 58% .35% .75% - 15.2%..ccccervviimneninicciniiinnnnes -1
SNN = 58% .20% .75% - B.7%.ccovnirirenrircnnnsncisnennen - 13
STP = 58% .32% .25% - 4.6%..cccccvniiicnninnccrecnnnnens - 2
SBP = 58% .35% .25% - 5.1%.ccoiiiiniiiiniiniiiinnnnne - 8
SNP = 58% .20% .25% - 2.9%..ccccovnrininnrinsiicrcnnnananne -1
SIN = 58% .13% . 75% - 5.6%..ccccvniriivvnmineccnnsvceneen -1
SLP = 58% .13% .25% - 1.9%............ fereresaesnnasnesaaes - 3
OIN = 10% .32% . 75% - 2.4%.ccccrvirririiecncnensnnenne -1
OP = 10% .32% . 25% - 0.8%.ccccevcrrrnimnrcvinnienisuennane -1
OBN = 10% .35% . 75% - 2.6%.cccvnennnirrneniennnnnnns -1
OBP = 10% .35% .25% - 0.9%.ccviniinensinnsnninninenens -1
ONN = 10% .20% . 75% - 1.5%.ccoviviinivneencccrnnnnnnnens - 2
ONP = 10% .20% .25% - 0.5%..ccuvininvcnirsinnirvinncns - 2
ON = 10% . 13% . 75% - 1% eccirrricctircentincneienne -1
OP = 10% .13% . 25% - 0.3%.ccccvcmirnirininienienssnnnnens -1
UN = 32% .32% . 75% - 7.7%.cccvininerrriiirirccnenne - 7
UTP = 32% . 32% . 25% - 2.6%.cccccinninnenvcnicnscnnnnees - 2
UNN = 32% .20% . 75% - 4.8%..ccccvniiniucnrncrncrnncnccnns - 2
UBN = 32% . 35% . 75% - 8.4%.ccccmiviriinevrccinrisennnnns - 10
UN = 32% .13% . 75% - 3.1%.ciiiiiiieiienieneeninns - 7
UNP = 32% .20% .25% - 1.6%.ccccccccniimnnnrccniinsnneninens - 0
UBP = 32% .35% .25% - 2.8%..cccnvviiinnnninnccisnnnnnnn - 4
ULP = 32% .13% . 25% - 1% .cccevirinicinnicnnnnennniessanens - 0
100% 100

Mids alumnos de los esperados en: STN, SNN, SBP, SLP, ONN, ONP, OLP, UBN,
ULN, UBP.
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Numero de alumnos esperados

observados
con las respuestas

STN
SBN
SNN
STP
SBP
SNP
SLN
SLP
OTN
OBN
oTP
oBP
ONN
ONP
OLN
oLP
UTN
UTp
UNN
UBN
ULN
UNP
usp
UuLpP

19% -
19% .
19% .
19% .
19% .
19% .
19% .
19% .
34% .
34% .

34%
34%

47%
47%
47%

38% -
27% .
16% .
. 39%
. 39%
16% .
19% .
. 39%

38%
27%

19%

38% .
27% .
. 38%
. 27% .
34% .
34% .
34% .
34% .
47% .

16%

16% .
. 61%
. 3%%
38% .
. 38%
.16% .
. 27%
47% .
47% .
47% .
47% .

19%
19%

19%
16%
27%
19%

61%
61%
61%

39%
61%

61%
61%

. 39%

39%

. 61%

39%

61%

. 39%

61%

. 61%
. 61%
. 39%
. 39%
. 39%

Q.1.2

Numero de alumnos

= 44t - 4
= 3T - 3
= 1.8 - 2
= 28 - 3
= 2.0u e -2
= 1 -1
= 2.2 e, - 2
= 14 -1
= 7-8 ........................... - 8
= 5.6 - 6
= 5.0 -5
= 3B - 4
= 33 -3
= 21, - 2
= 3.9 - 4
= 2.5 i -2
= 10,9 e -11
= 7.0, - 7
= 4.6 ........................... - 5
= 7.7 ........................... - 8
= 54 - 5
= 2.9 ........................... - 3
= 4.9 e -5
= 3o -3
100 100
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A continuacién mostramos una tabla con los grupos con mds alumnos de los previstos:

Segun la hipétesis los

En Q.1.1 En Q.1.2 grupos més grandes
serdn:
STN - 19 10 - STN STN
SNN - 13 4 - SNN SNN
5 - SBN SBN
SBP - 8 ...
SLP - 3 .-
ONN 27 - ONN ONN
ONP - 2 .-
5 - OLN
OoP - 1 --
UBN - 10 12 - UBN UBN
UN - 7 - ULN
uBP 49 - UBP uBP
6 - ULP uLp

En la tercera columna también se ha incluido a los grupos SNN, SBN, UBN y ULN, ya
que no contradicen la regla general. Estos grupos corresponden a alumnos que no

mencionan el origen de la energfa (el 75% st lo hace y el 25% no).

Observamos que los grupos con mayor nimero son los que esperdbamos a partir de

nuestra hipétesis.
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4b (Q-3A)

(Existe alguna correlacién entre responder con un determinado enunciado de la 2* ley
(como se ha hecho en la cuestién 4a) y saber aplicarla a alguna situacién cotidiana?

(cuestién 4b).

Tablas de contingencia entre las categorias Di y las Ei, con los datos obtenidos en 12

Univ (Biol) y en 3¢ Fisicas.

Para los alumnos de 3°

E111

E112

E3

Totals:

Observed Frequency Table

D1 D2 .032 D42
10 2 6 3
6 3 6 3
0 0 1 o
18 5 13 6

Totals:

21

18

40

De los valores de la tabla parece haber mayor probabilidad que sepan aplicar a situacién

cotidiana la 2* ley los que han dado como enunciado el de Kelvin-Planck.

Los valores estadisticamente esperados son:

E111

E112

E3

Totals:

Expected Values

D1 D2 D32 D42
8.4 2.62 6.82 3.16
7.2 2.25 5.85 2.7
4 12 .32 18
16 5 13 6

Totals:

21

18

40

Si observamos la siguiente tabla estadistica nos damos cuenta que no son significativos
las diferencias entre los valores observados. No hay pues mayor probabilidad de saber

384



aplicar la 2* ley entre los alumnos de 3¢ que dan cierto enunciado que los que dan otro
distinto.

Coded Chi-Square X¢: Di 3rd Yq: Column 3

Summary Statistics

DF: 6

Total Chi-Square: 3.125 p=.7931
G Statistic: .

Contingency Coefficient: .269

Cramer's V: .198
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Para | mn 12
Las categorfas en que se han dividido las respuestas son muchas y convendrd agrupar.

Agrupamos las respuestas del siguiente modo: D, y D33 les corresponderd 2

D33, D33, D4y, les corresponderd 1 y a Dy4;, Ds les corresponderd 0.

De modo andlogo, agrupamos los valores de Ei: E 1) le corresponderd 2, Eqj3 les
corresponderd 1 y Ej2, E; y Ej les corresponderd 0.

Hacemos la tabla de contingencia colocando en el eje y los Ei y en el eje x los Di

agrupados
Observed Frequency Table
0 ! 2 Totals:
0 34 61 0 95
1 1 15 0 16
2 1 28 1 30
Totals: 36 104 1 141

Expected Values

0 1 2 Totals:
0 24.26 70.07 .67 95
1 4.09 11.8 11 16
2 7.66 22.13 .21 30
Totals: 36 104 1 141
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Coded Chi-Square X3: DI colap. Y2: Ei colap.

Summary Statistics

DF: 4

Total Chi-Square: 19.335 p=.0007
G Statistic: .

Contingency Coefficient: .347

Cramer's V: .262

Son estadisticamente significativas las respuestas de modo que responder de cierto modo
en la cuestion 4a (Di) hace mas probable que se responda de cierto modo en 4b (Ei).
Pero, comparando la tabla de valores observados y la de valores esperados nos damos
cuenta que las mayores diferencias, las que hacen significativa la relacién entre Ei y Di
son las categorias de los "sin respuesta” y las de respuestas de baja calidad.

(Podemos decir que una respuesta totalmente correcta en Di o sea un enunciado correcto
de la 2* ley, condicione una buena aplicacién en situaciones cotidianas.

Si tomamos en cuentala correccién con que se enuncia la 2 ley, es decir las categorias
D'i, podemos hacer la tabla de contingencia con los valores Ei correspondientes a saber
aplicar la 2% ley a situaciones cotidianas.

Observed Frequency Table
D'1 D'2 D'3 D'4

Totals:
E3 13 14 22 34 83
E12 1 5 4 0 10
E111 14 6 9 1 30
E112 9 5 2 Y 16
E2 2 0 4] 4] 2
Totals: 39 30- 37 35 141
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Expected Values
D' D2 D'3 D4 Totals:
ES 22.96 17.66 21.78 20.6 83
E12 2.77 2.13 2.62 2.48 10
E111 8.3 6.38 7.87 7.45 30
E112 4.43 3.4 4.2 3.97 16
E2 .55 .43 .52 5 2
Totals: 39 30 37 35 141
Coded Chi-Square X4: D'l Yq: El
Summary Statistics
DF: 12
Total Chi-Square: 47.514 p=.0001
G Statistic: .
Cominjency Coefficient: .502
Cramer's V: .335

Podemos agrupar los valores de D'i para tener tablas de contingencia con menor nimero

de grados de libertad: a D'1 le corresponderd 2, D'2 le corresponders 1y a D'3 y d'4 les
corresponderd 0. Las agrupaciones de Ei como antes.
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Observed Frequency

Table

0 1 2 Totals:
0 60 19 16 95
1 2 5 9 16
2 10 8 14 30
Totals: 72 30 39 141
Expected Vaiues
0 1 2 Totals:
0 48.51 20.21 26.28 95
1 8.17 3.4 4.43 16
2 15.32 6.38 8.3 30
Totals: 72 30 39 141
Coded Chil-Square X2: DI agrup. Ya2: El agrup.
Summary Statistics
DF: 4
Total Chi-Square: 22.738 p=.0001
G Statistic: 23.646
Contingency Coefficient: .373
Cramer's V: .284

Tambien en este caso encontramos diferencias significativas en estos alumnos de 12 entre
responder correctamente a la 2% ley y saber aplicarla a situaciones cotidianas.
Pero como ha quedado dicho: Lo tinico que podremos establecer es que los alumnos que

conocen la 2% ley son méds capaces de aplicarla a situaciones concretas que los que la

ignoran, lo cual era ya evidente.
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! itulo 5 ] tién 52 _(Q-3A)

Tabla de contingencia entre los Fi de las dos frases correspondiente a alumnos de 1°
Universidad (Biol6gicas)

Observed Frequency Table

F1 F2 F3 F4 Totals:
F1 3 11 0 0 14
F2 4 71 5 0 80
Fa 1 20 0 17 38
F3 0 6 3 0 9
Totals: 8 108 8 17 141

Expected Values

F1 F2 F3 F4 Totals:
F1 .79 10.72 .79 1.69 14
F2 4.54 61.28 4.54 9.65 80
F4 2.16 29.11 2.16 4.58 38
F3 .51 6.89 .51 1.09 9
Totals: 8 108 8 17 141
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Coded Chi-Square X¢: Column 1  Yq: Column 2

Summary Statistics

DF: 9

Total Chi-Square: 73.046 p=.0001
G Statistic: .

Contingency Coefficient: .584

Cramer's V. .416

Es pues mds probable que el tipo de contexto utilizado en la primera frase se dé también
en la segunda. '

391



! itulo 5 ! i6n. 2 de 0-3B)

Relacién entre 1a definicién de energia y los argumentos utilizados para justificar que los
combustibles tienen energfa:

Para los estudiantes de 12 Universidad (Bioldgicas)

Observed Frequency Table

P11 no P11 Totals:
A1 24 41 65
no Al 18 58 76
Totals: 42 99 141

Expected Values

P11 no P11 Totals:
At 19.36 45.64 65
no At 22.64 $3.36 76
Totals: 42 99 141

Coded Chl-Square X4: P11 Yi: A1
Summary Statistics

OF: 1

Total Chi-Square: 2.936 p=.0866
G Statistic: 2.935

Contingency Coefficient: .143

Phi: .144

Chi-Square with continuity correction: | 2.337 p=.1263

El valor de %2 es muy pequefio. No hay correlacién.
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Para 1 i 2 de Fisi

Observed Frequency Table

P11 no P11 Totals:
A1l 13 10 23
no At 6 11 17
Totals: 19 21 40
Expected Values
P11 no P11 Totals:
A1 10.93 12.07 23
no Al 8.07 8.93 17
Totals: 19 21 40
Coded Chi-Square X4: P11 3er Yi: A1
Summary Statistics
DF: 1
Total Chi-Square: 1.766 =.1838
G Statistic: 1.785
Contingency Coefficient: .206
Phi: .21
Chi-Square with continuity correction: {1.018 p=.3131

No podemos asegurar que haya correlacién entre el argumentoutilizado para justificar que
los combustibles tienen energia porque pueden realizar trabajo y la defincién de energia
dada por cada uno. X2 es demasiado pequeiia. Con frecuencia, los estudiantes hacen

razonamientos sobre el concepto de energia que no corresponden a la definicién que han

dado previamente.
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Tabla de contingencia:
Justificacién de la respuesta mediante el argumento Ryj - definicién de energia como

capacidad de hacer trabajo que es el grupo A1 (ver cuestién 1-Q-3A).

P 1 12 Universi Biolog):

Observed Frequency Table

R12 no R12 Totals:
A1 25 40 65
no Al 14 62 76
Totals: 39 102 141

Expected Values

R12 no R12 Totals:
At 17.88 47.02 65
no At 21.02 54.98 76
Totals: 39 102 141

Coded Chi-Square X1: R12 Yqy: At
Summary Statistics

DF: 1

Total Chi-Square: 7.032 p=.008
G Statistic: . 7.069

Contingency Coefficient: .218

Phi: .223

Chi-Square with continuity correction: | 6.066 p=.0138
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El valor de %2 es insuficiente para decir que hay mayor probabilidad de dar tal definicién
de energfa y justificar la respuesta a esta pregunta (4 de Q-3B) mediante Ry3.

Para el grupo de 32 de Fisicas:
Observed Frequency Table
R12 no R12 Totals:
A1 13 11 24
no Al 7 9 16
Totals: 20 20 40
Expected Values
R12 no Ri2 Totals:
At 12 12 24
no At 8 8 16
Totals: 20 20 40
Coded Chi-Square X41: R12 Yq: A1
Summary Statistics
DF: 1
Total Chi-Square: 417 p=.5186
G Statistic: .418
Contingency Coefficient: .102
Phi: .102
Chi-Square with continuity correction: |.104 p=.7469
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Tambien para este grupo de estudiantes, el valor de 2 es demasiado pequefio para poder
decir que los que han dado tal definicién de energia la utilizardn con gran probabilidad
para argumentar la respuesta a esta cuestién 4 (Q-3B).

No observamos pues, que exista coherencia entre dar una definicién de un concepto y
utilizarla para dar argumentos sobre tal concepto. (Es una casualidad para esta cuestién o
es frecuente la incoherencia entre definciones y una conceptualizaciones de lo definido?
Nuevas cuestiones nos permitirdn tener mds datos.
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\ itulo § i6n 5 de O-3B

Tabla de contingencia:
Justificacién de la respuesta mediante el argumento Sy3 - definicién de energia como
capacidad de hacer trabajo que es el grupo Aj (ver cuestién 1-Q-3A).

Para | i 12 Universidad (Biol6gicas
Observed Frequency Table

S13 no §13

Totals:
At 11 54 65
no At 9 67 . 76
Totals: 20 121 141

Expected Vaiues

S§13 no S13 Totals:
A1 g9.22 55.78 65
no At 10.78 65.22 786
Totals: 20 121 141

Coded Chi-Square Xq: S13  Y1: Al
Summary Statistics

DF: 1

Total Chi-Square: .743 p=.3887
G Statistic: .741

Contingency Coefficient: .072

Phi: .073

Chi-Square with continuity correction: |.384 p=.5353
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El valor de 2 es muy pequeiio para poder decir que hay relacién entre dar tal argumento

y dar tal definicién.
Paral i 2 de Fisicas:
Observed Frequency Table
S13 no S13 Totals:
A1l 13 11 24
no Al 7 9 16
Totals: 20 20 40
Expected Values
S13 no 813 Totals:
A1 12 12 24
no At 8 8 16
Totals: 20 20 40
Coded Chi-Square X1: S13  Yq: Al
Summary Statistics
DF: 1
Total Chi-Square: .417 p=.5186
G Statistic: .418
Contingency Coefficient: .102
Phi: .102
Chi-Square with continuity correction: |.104 p=.7469

El valor de %2 es pequeiifsimo.y por tanto el valor de p elevadisimo.
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Los valores observados son tan similares a los estadisticamente esperados que no
podemos decir que haya relacién alguna entre dar una definicién de energia y utilizarla
para justificar la respuesta a esta cuestién 5 de Q-3B
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Anexo 1 a Capitulo 6

Porcentaj r IT los alumno ¢ de Fisicas en | stion
feren la 28 elaT indmica
Cuestién Cadigo Frecuencia Porcentaje de alumnos
de la m4xima que lo han obtenido
puntuacién

Q-3A-5b Gi 76 95%

Q-3A-6 Hi 72 90%

Q-3B-9d Wi 70 87.5%

Q-3A-9b K'i 66 82.5%

Q-3A-10 Li 65 81.2%

Q-3A-10 L'i 63 78.7%

Q-3A-3 Ci 61 76.2%

Q-3A4a Di 61 76.2%

Q-3A-5a E'i 61 76.2%

Q-3A-9a Ki 60 75%

Q-3A-4b Ei 60 75%

Q-3B-6 Ti 60 75%

Q-3B-9b Wi 59 73.7%

Q-3B-8b+c Vi 56 70%

Q-3B-11 Yi 53 66.2%

Q-3B-7b U'i 52 65%

Q-3B-10 Xi 47 58.7%

Q-3B-9¢ Wi 45 56.2%

Q-3A-5a Fil* 44 55%

Q-3A-5a Fi22 41 51.2

Q-3B-12 Zi 28 35%

Q-3A-11 Mi 20 25%

Las preguntas que han sido bien contestadas por un mayor nimero de estudiantes de 3¢
corresponden a las formuladas en un contexto cientifico.
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Porcentaj iantes 2 de Fisi 1 TMyL han obtenido |
ién en stién referente a la 2* laT in
i i T M L

Q-3A-5b Gi 100% 100% 84.5%
Q-3A-6 Hi 100% 92% 77%
Q-3B-9d W' 92.3% 85.7% 84.5%
Q-3A-9b K'i 92% 78.5% 61.5%
Q-3A-10 Li 100% 93.7% . 38.5%
Q-3A-10 L'i 92.3% 92.8% 46%
Q-3A-3 Ci 84.5% 78.5% 46.1%
Q-3A-4a Di 61.5% 57.1% 38.4%
Q-3A-5a E'i 76.9% 64.2% 53.8%
Q-3A-9a Ki - 77% 42.8% 46.1%
Q-3A-4b Ei 53.8% 42.8% 61.5%
Q-3B-6 Ti 84.6% 78.5% 46.1%
Q-3B-%9b Wi 92.3% 64.2% 46.1%
Q-3B-8b+¢ V'i 92.3% 50% 38.5%
Q-3B-11 Yi 69.2% 78.5% 7.6%
Q-3B-7b U'i 53.8% 35.7% 30.7%
Q-3B-10 Xi 61.5% 35.7% 23.1%
Q-3B-9¢ W'i 38.5% 28.5% 23.1%
Q-3A-5a Fil* 23.1% 21.4% 7.6%
Q-3A-5a Fi2? 30.7% 14.2% 7.6%
Q-3B-12 Z 38.5% 21.4% 0%
Q-3A-11 Mi 0% 7.1% 7.6%

Se observa que discriminan las cuestiones cuyos cédigos son: Hi, K'i, Li, E'i, W"i, V'i,
Ui, Xi, W', Fi 28, Zi.
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Di Hi Ki K'i Mi Xi X'i X" Yi Zi Gi Ei E'i Fi1® | Fi2® L' Li Ti Stud. Fi la. F'2a. Ui

1 D1{ H10 K1} K'l1 M2] X111 . | Y121} 72213} G11| E111] E'l111 F2 F2 L'l L3 T22 1 F'5 F'1 U12 —

2 D1{ H13 K1j K12 M1] X111 . «| Y121} Z22] Gl1| El111] E'113 F1 F1 L'l L3 T22 2 F'S F'5 U12

3] D32] Hi1l K3 | K'11 M2 X211 X22 X*3] Y121 Z23] G11| E111| E'113 F1 F4 L'l Loy T22 3 F'9 F'10 U12

4 D2} H10 K1 | K'11 M1] X111 ° «| Y121} 72213} G11| E112] E'l11 F2 F4 L'l L31 T22 4 F'5 F'10 U1l

5 D1| H13 K21 K'13| M1l X21 X3 X"11| Y123| Z22} Gli| El12] E'i11 F2 F2 L1 L11 T22 5 F7 F'5 U12

61 D32} Hl4 K1| K'11 M2 X2 ) X'22] X"22| Y122| Z211 G11| E111] E'113 F2 F2 L'4 L2] T22 6 F2 F'l U12

74 D32 H3 K1} K'11 M1 X2) X222} X"11] Y124 | Z213| Gl11] E112] E‘111 F2 F2 L3} L11 T22 7 F'S F'l U12

8 D1 | H10 K1] K'11 MO | X111 . «| Y121 | Z211 G11| E112} E'113 F2 F2 L'l L3 T22 8 F'7 F'S U12

9] D42 H5 K3] K3| Ml X21 X221 X"11| Y121 Z213| Gli| E111§ E‘'113 F2 F2 L3 L8 T22 9 F'5 F'1 CSJ—
10 D1} H10 K1] K'l1 MI X3 . . Y3 Z0] Gl11] E112] E'111 F3 F4 L'1 L3 T21 10 F'7 F10 U12
11 D1{ H10 K1]| K'l1 Mi X211 X22) X"21{ Y124 | Z211 G11| El11] E'112 F2 F2 L'1 L3 T12 11 F'5 F'7 U12
12 D1} H10 K41 K'l1 M2| X111 . «1 Y123 | Z211 G1i1] El12] E'111 F2 F2 L'l L3 T21 12 F7 F7 c5|—
13) D32} H13 K3} K12 Ml X2] X'11] X"11§ Yi21] Z211 G11} El111] E'112 F1 F2 L'l L3 T12 13 F'5 F'7 u12 §
141 D32] HI10 Ki1}| K'l1 M2 | X112 . o} Y122 Z23]1 GI11] ENN2] E'111 F3 F2 L'l L3 T22 14 F'9 F'1 u12 |
15 D1} H10 K1l K'l1 MO X2 X111} X"21} Y111] Z211 Gi3 ]| E112] E'111 F2 F4 L'l L31 T12 15 F'6 F'10 ui2 §
16 D2} H10 K1} K'11 M2 X210 X111} X™1}| Y121 ] Z211 G11 | E112] E'111 F2 F2 L'l Lo} T22 16 F7 F'S U12
171 D32] H1l K1| K'11 M2 X2| X3] X"11}f Y113|7213] Gi11] E112} E‘111 F2 F2 L'l Lo T22 17 F'l F'7 U22
18] D32] H11 Ki| K'11 M1 X211 X'11] X"21] Y121 Z212| Gi1}] Ell11| E'l11 F1 F1 L1 L3 T22 18 F2 F'9 U12
19 D1} H1l K3| K'11 M1 X211 X221 X"21| Y121 Z0| Gi11}§ E111] E'111 F2 F1 L3 L8 T22 19 F2 F'6 u12 |
20f D42] H10 K3| K11 M2| X112 . «] Y123 | 7211 G11] E111] E'113 F3 F2 L'l Loy T22 20 F9 F'5 u12
21 D1 | H14 K3| K'l] M2 X2} X'11 X"31 Y121 | Z211 Gi1] El12] E'111 F2 F2 L3 L8 T22 21 F'1 F7 U12
22 D42]| HI12 Ki| K'l1 M1 | X111 . «1 Y121 1| Z211 Gi1] El112| E'111 F2 F2 L'1 L3 T12 22 F'6 F'9 c_w—
23§ D32| Hi2 Kif K'll M2 X111 . «f{ Y114 | Z22{ GI1§ E112{| E'111 F1 F4 L't L3 T12 23 F'5 F'10 un
24} D42 | Hi0 Ki| K'l1 M3 X2] X'11] X"11] Yi24| 7211 G23{ E111] E'111 F2 F2 L'l 0§ T22 24 F'l F'l U22
25 D1} Hi13 K3| K'l1 M1 X2| X'11] X"22} Y121] Z211 Gli1} E112] E'111 F2 F2 L'l Ll TIi1 25 F'5 F'6 U1l —
26 D1} H12 K| K'12] M2 X2 | X222 X"22] Y111} Z211 Gi1] E112] E'112 F2 F2 L'l Loy Ti1 26 F'l F'5 Uil §
27§ D32} H1 Ki| K'12] M3 X2] X'11 X"3| Y1231 7213 Gi11} El11] E'l1l F2 F2 L'4 L3 T11 27 F'l F'6 U1l |
28] D42| H13 K1} K'11 M3 X2 X221 X221 Y1} Z23| Gl1] E111| E'113 F1 F2 L'l L3 T22 28 F'5 F'S U1l
291 D32 Hi0 Ki| K'l1 M3 X271 X111 X"11§ Y121 Z22| Gi12| Eiir| E'1n F2 F1 L'l L5 T22 29 F'S F'S U12
30 D1 | H1l K3] K'11 M1 X2 X'11] X"12] Y122 Z22] G11] El12] E'112 F2 F1 L2 L2} T22 30 F'S F'S U12
31] D42} H10 K1] K'11 M2 X3 . | Y121 | Z22} Gl11]| Elli| E'113 F2 F2 L1 Lo} T22 31 F'5 F'S U22
32 D2{ HI12 K1} K'l1 M2} X111 . «| Y123 ] Z211} Gi12] E111] E'111 F2 F2 L1 Loy T22 32 F'l F'7 u12
33 D2{ Hi0 K3| K'11 M2] X1 . «| Y123 | Z211} Gi2] El11} E'l112 F2 F1 L1 Loy T21 33 F'6 F'9 U12
34| D32 H11 K3} K'11 M4 X2 X'11} X"11] Y121| Z213| GI12}| El12]| E113 F2 F2 L3} Li2} T22 34 F'S F7 U12
35 D2| Hi2 K3j K2| M1]| X111 . <] Y114} Z211 Gl1] El111} E'111 F2 F2 L1 L31 T22 35 F'l F'5 U12
36 D1 | HI10 K1]| K'l1 M2 X21 X111 X"11§ Y123} Z213| Gi1| Ell1}] E'111 F2 F2 L1 L3 T21 36 F'5 F'l U1l —
37 D1 H3 K3] K13] Ml X2) X011} X"21] Y123} Z22| Gl11] Ell1] E'111 F1 F3 L1 L5 T22 37 F2 F'9 U12
38} D32| Hi0 K3| K21 M3 X3 . . Y3 20| Gi11 E12 . F2 F2 L'4 L3 T22 38 F'6 F'l u12
39 D1 H4 K3 | K'11 M1 X2} X111 X"21 Y11 Z23| Gi11| E112] E'l111 F2 F2 L'l L31 T22 39 F2 F'5 ui2 |
40] D32| H12 K3] K'11 M5 | X111 . «| Y121 | 7222} G111} El11{ E'111 F2 F1 L1 L31 T22 40 F'5 F2 u12 §

DE RSILns &N

CATSGORVAR  ASIGNADAS A CADA ALUMNO Dt 3

(4o ALoomNOS)

REFERENTR A LA 22 LEY

.

COERTToONER

LAS



. - [V )
CoDiGoS ALUMNOS 37 FiSicAas . PUNTUAcIDN €S
N ' — - -~
oD TENITDAS €N LAS cuBiTION REFERENTER N LA 27 LEY
: (= R = RN R RT R AV A R R S R A g B8 Kl B2 Kl B KT A B R A B3 Bad Bad Bad Bad - B e Bl R LA A It Rd B
= ﬁv‘fC’)(’)(’)!‘)(‘)!“)ﬂ("’(’)ﬂﬂﬂﬂﬂMOMNWQMﬂﬂNNNNNNNNNN
a -—
o N[Ol O]~ [NIO|OINIST N[O~ || {OIMN]—]jO R IWVWIN]|DNN[NFlO|OIOINIO]O
2 < miN (o2 Rad K3'0 Bl K22 K22 Rl Rl K2d 32 -1MIN —iN|N NN D]~ -
w
i <?‘(\IC\J'-V—CDC\IC\.IO(’\IOOv--CDO(\IOv—v—(\!t\.lv—OO,(DC)(Dv—v--Ov-"CDOv—v°(D
N
— s’,NNNNNv-v-NNNFNPNNONNNONNNNNNFPPV—O—ONO
>
— :NNN—FV—FNNONNN—ONOV—PNNOFFNNPPNNON—PO
Pt SNNNNNNONNNNNNNNNNNNNNNNNNOONNNNNNON
P S’)NNNNNNNNNNNFNNNNNP'—NNNNONOO-NNNONON
— WiNl~]|e~]~]~IN]IO|~]N]~{~|N]|N]|+~] =]~ N|N]~|O]|~]~|N|N]|~{OIN]|~]N]~|+~]|O|r}]~
3 <
- SNNNNNNNNNNNNO—NNNPNNONFPOPNONONOPNP
>
— gFN‘—NN‘—NNv—-—N—NNO—FFNPPOPNNNFON(\I"FPPN
— 8NNNNNNNONNNNFNNNNNNQNNNOONNON—N*—NNF
[
- gv—ov—v—Ov—v-v-Ov-OOCQOv—OOPOOOPV‘PNFOQOOOOF?
=
- SNNNNNNNNONNNNNN-—NNNNNNNNNNNNOONNONO
=
- :gNNNNNNNNNNNNNNNFNNNNNNONNNNNO'—NNNPF
-
— gNNNNNNNNONNNNNFNNNNNNNNNFONPNNNNFON
x
_ 8NNNNNv—NNFN'-N(\I—NPON'—NNN'—NF—FNva—NNON
X .
— 2NNNNNNNNNNNNNNNNNNONNNNNNNNNNNNNNNN
I
?\‘ ~ININIOlv~lr—fi~]10Ol—~lNIN]lr~]l{r—]l~]—]~]lO]l~i{N]IO]lr~i{~]ON]l~|r—jr=]lr~]~]r~~]~[QN]e=]~]O
<
[+
?_ TiN]v~]rjr=]]=O0N]|N]r~]r~fjr]r]jrl~]r~N]OQO|~IN]~]~]N]~]r]r~]rm]=—r]r]r]r~]e=i~]O
<
T
- ;PNNNNNNONNN—NNPNFNONN‘-NNN—NNNNNON—N
W
- SNN"‘""“NNNNNP'—‘—NNNV—'—PNNN"‘"""NNNON"N"
w
- ;NNNNNFNFFN'—V—NNNNN—N—NV—P—FNNNN-FPPNF
Q
- ;NNNPNNNNNONNNNNNNNONONONNNNNN‘—NNN"'—
Q
o ]jvnjolnjo|jo]o|~ NN o]o]O]l~|NIOITIn]OoiN]|O|OO =N M]T|V]©
]|~ |N]|N|N]JN|N]|N[NIN[N[N][ O OO O™




8t |82 |+ |o Jo Jo o |o 2 [o Jz Jo 2 |o Jo 1 0 2 | 2 b fe Jz Jo iy
_3 T t Jo e o |o 0 I |o 1 0 W E F 0 z |t L Jo Jz [+ [z Jov
6t |9z o Jo Jo |z 0o |o 0 t Jo Jo Jz [z |z 2 2 2 |1 i o 1 t Jo [ee
_ iz |oz [o 1 R E TR z |z |z Jo o [o Jo l 0 z |t 0 t |z |+ o [|se
[zcz [st [o [o L |2 ] 1 t 1 o Tz o |o |z 1 2 o |o vz v Tz v fze
|
[wondpms] z T A T ox Jomfem]imfafnju jmwfmafnfwiofm]o]eedld]s alw




U N\ VERS.

=
-

CADA ALUMWNO D& )

A

GNADAS

.
)

AS

CATEGORIAS

A A 22 ey (UytALumaeg

CUES TI1ONBL REFERENTES

EN LAS

21O Y e1zZ J 1A |- . X P e | TMIM JTIZA EZA Jevn J2in JIZLh v | s 17 J1E3 F 1M 1ZH ] Z¢a ¥O [44 (44
HO |07 iTIA |- . £X fuM JITM J6.M JTITALIA SN _|en tL S |61 Ll 179, | 12, 1ZH 1 Z¢d 1 48] |54 v
1O | €TZ INA JZEX [ ILX 12X CuM | TM| S M JTTITALTA SN 1IN el (42 B L1 12| €A tIH | sa 0 | ov oy
179 10Z [449.9 : CHIX Mt €M JTITALSTA SN 1N el tN 1671 T JIE I 1ZH jed 11D j6¢€ 6¢
£0 ¢CZ | LLIA |- . £X CoM JIM | P.M | EA 1A SN 1N €L EN 1671 (A9 0 K% 12, SH sd 11D | 8¢ 8¢
t1D | 0Z YTIA |- ’ €IX Jt.M lZTMIEM JEA YA s 1en ITL 1SN 161 1T Jed £ YH ¢ 1210 J LE Le
11O | 0Z €A * . £X LM | SM J6uM | EA 1A wa jun JZiL 12N w1 T JILY JId 1IZH | Zed 1) | 9¢ 9¢
1o 10Z A . . £X M JSM JOM JTITALIZA JEv0O (21N JTIL JEW |01 TIT JUE [ ¢TH | Tva 18 St S¢
110 10Z £A . : THIX M) Tmlem JTITAJETA JEN TN _JTTL JOW | s L1 £ 1 2. tH rd_ 1TT0 | vE ve
£0 47 R1999 K * INIX €M |S M |6.M |EA YTA el J2Z0 JILL JTWN S L1 1LY | e [44; I K41l 1D J€¢€ tt
1o {1z clIA 28X {HLX | TX Eu {IEM [ SM JEA TA 1sn _len L vy S 917 jE L2 {TH jiva 121D j ¢ [4%
11D 10Z 1IZIAJE€.X 11X [2ZX WM TTM] 8. JTITALETA L Ev0 JZen JTIL JSW | s L1 145 S NS.| ¢1H 12¢d 1y |1 1€
1O (vITZ JTHAJILX JeX 12X €M | T M6 TLITALSTA 1Ebv0 21N | EL TN 121 4] A 12! tIH ] 1@ £D 0t 0¢
110 j0Z 1HIA |- . HIX €M | T S.M JTITAJEZA JEvn JZin ] €L N 1271 Tl £ 12, ¢IH | 1€ £ 6T 6T
£D 0Z tA . . £X taM IS M 6L JZIA JIZA JSN | €n EIL JIN 161 U1 J U [N £H (4%l 149 8T 8¢
11D |0Z YZIA | . CILX J€.M J T JZT.M JTTA JLTA JEVN J2IN JEIL JIWN |Sa 917 LI | ZH SH ied 1y LT LT
110 J1ZZ JTTIA JZLX J1LX 12X WMl O0EM FS M O TLA JTVTA (1 Eb0 12010 TIL (TN | 5T Sl 1LY 1M IZH | Ted 1D 192 97
HO 1z Jiixjlex jeex jex LM I M JEITATTA .0 1N J3L (YN |61 1 jed £ €1H JTyd  JTTID | ST ST
€0 | ¥ITZ JTTIA |- . TIIX | "M TM]8.M JTITALIA v 1120 J€LL 1YW | ST T JUId |2 [44; i K4X¢| [14o 88 R 44 |44
119 10Z THIA 12T X TeX | ZX M LEM 19.M TTITALLTA 1SN 1N lel TN 161 117 e £ SH ¢ 17D | €T £T
1D 107 ITIA |- M CHX "M IM 1ZM EITAZZA 2N nn _J1izL (1IN vl 91T e 2. £IH [Ztd 11 jz¢ [44
11D {0Z IHIA JTTX 28X J X WM TEM [9.M JTTA [ TA | EN 1N €L TN | s V1 [ | eX SH sd 1y 117 17
€D 10Z £A . . X oM T IM JTM JTITA|PZA J200 (€N L JEN 61 L1 £ 12| SH 1€d 1 49) 0T 0T
£1D |17 eTIA J €.X J1TX jzX LM | T M] €M JTITALZA 1100 ] €N ¢LL JEW 1671 V1 £ 2.1 SH sa 7y ] 61 61
1TD j0Z 1A P €X J2LX [2X CaM | TMISM TTITAJETA V0 J2N JI1ZTL SN fsa 1 £ 2.1 ¢EIH 12ed | ¥D 81 81
19 102 1 X47.9 . INIX [€uM JIM [t JEA YTA 15N tn ELL JSW 161 L1 9| 1%, | SH ied £TID J L1 Ll
€20 111TZ J111A |- M £X EM L TTMIEM FVITATVIA SN 1IN {ZIL 1SN 1671 11 1€ | 2] £H wa 18 91 91
11D 10Z ¢CIA |- . £X CoM | T M) 6M L LITALIZA [ SN | €N £L SW 161 SIT J e | YH va |+#0 Sl Sl
1o [ 0Z ¢lIA | . £X EuM | TTMIS M | EA YA 120 1 JiL J N J61 91T | €X 1. | ¥H 1+ £J vl 14!
11D 10Z TTIA | €.X J1TX | ZX TeMI LM TLMOEITALETA |20 1n J2iL 1IN ST 14 1Y | ed IZH | 1ed 120 _|f1 £l
11O [0Z 59,9 K . 19,4 WM IM TEM O JTLA (€A Jv JTIN JZEL SN ST cUT L I e ¢TH {Zea 140 I K4 1)
11D j0Z TLIAj- * HIX JEM [ M J9.M JLITAJSTA Jevd J I JTIL JTAN |sa [ IR EEE>. £1H ] €€d 18] 11 11
1D 0Z A X 11X j2X €M [SM Ib.M JEA IA €0 |€en ILL JSW 161 L1 ;2P | 12| [44; B K44 120 ot 01
129 J21ZZ J1TIA J 22X J 21X 1 TX CaM 1T S M JTLA L IA e 1IN 1Tl 1T s [AS I A &1 IZH j¢d 1) i6 6

(4153 3 K74 A . . £X €M JSM [TM JEA YIA | s.n 1N jzTl W 1’1 £l Y45 W RS | SH d 11D |8 8

1o JueZ Jitia 1z x 1 eLx jzx EuM | TMI VM JTLA [ TA ¢p0 1210 JTCL J TN ] ST 1T UL I ed €IH 1%¢a 1o ¢t L

110 | 1ITZ | €A . . £X €M TMI9M TPITALITTA JZvn JLIn Jlzl JTN | v 1 11 | eX IZTH jZvd |2ZD |9 9

170 JUZZ J A jee. X J 11X 12X £ | TMES M [TIZALVZA JIva JTIN JZIL JTW | sa 91T J LY | TH [44; B K4, [0 BY S

WO JUTZ JTWIA J X 11X TX oM | TTMIEM JEA iA wwa jiin jJeil TN v 91T 1 e o SH Ivd 1220 | ¢ ) 4

£D ¢CZ JILTA JIT.X J1TX | X €M 1 TM 6. |EA YA SO _1¢en IZL TN 161 £1 £ | 2] SH ¢ I ¢ €

19 107 clIA 1T X JULX §2X M TTTMI T JTITALETA L SN 17N el SW 161 L1 £ 12 SH a 48] [4 [4

O | 0Z TI1A | 22X | 11L.X | ZX fuM | IM | P |TITA|PA £.0 110 fZIL JSW |51 17 e 1| ¢1H | S £J 1 1

10 Iz 12,8 1L.X LX X LM | LM 1AM LA IA Ll n 1L HAl 11 7 LY 1.4 'H Id 9] prug




119 [0Z CHIA J€.X JILX 12X LM | TTMIS M JTITA]I9TA | SN 1N jeb SN _]61 9IT jzaid | eX tH wa 18 14 v8
1o {1IZZ JITIA |- . X €M 1M TM JEA LTA vy JUIN JIZL JZN | ST V1 £ (2| IZH {Zed T [¢8 £8
1O J1IZZ JvTIA j€.X JILX JTX WM TEM 1S JTITARLTA €N | €N £l SW_ 1671 (4% B K| 1] TTH | sa L) [4] [4]
€70 |0Z €A . . £X LM | P J6.M JTIZA]STA |EN | €N €L 1IN 161 L1 (445 W K> | SH wa T |18 18
€10 | TITZ 1 €TIA | . £X EaM | TMIV.M JTITALEA J2rn J1IN J22L TN [ sa 1 € | SH 1vd 1D j o8 08
1O 10Z THIA JZLX JILX | ZX M | TTMITM | EA 1A £Nn Jin J1IZL JoW | <1 1 I {vd tTH | Zed 1710 | 6L 6L
HO [11TZ J 1A |- * TIHX €M [SM [6.M |EA 1A SN _]¢eN tL IN_ 161 [ (445 W 2. ¢IH | 1vd 11D |8¢L 8L
€10 | 1ITZ | €A . . £X €M | TM]EM JTITAITZA | €N 1n il JZW_ | ST 81 CWIA |1 1IH | 1vd 1y |LiL LL
€0 |11TZ | €A . . £X £ 1SM J6.M JTITA LZA JSn | €N 1ITL JTN }ST V1 £ 1% | SH £ed €7D 9L 9L
110 ] 0Z VClA |- * X 1 €M | TMivM JILA {12A Jevn JTin Jetl JIN |sa 91 £ 1% | tCH | sa £TIO | SL SL
£D CCZ _JyTIA ] . £X £oM | TM]9.M | VIZALTA N 1IN0 J1zL JeEW |6 £1 2D, | £ SH d 1 48] 142 L
119 1 0Z tA . . £X £ T T M JTITAJTIZA I J2IN J22l TN | s 1% B K| 9, | ¢IH | sa £J £L £L
€70 | 0Z CIIA | . £X £aM JSM |6.M | EA LTA J20 10 JZIL JeWN 161 V1 12, | 1| YH sd £J TL L
119 |0Z 1C1A | - . IIX J€.M | SM J16.M JTTA J€ZA JSN €N 1L SN |61 L1 £ 12| SH sd 1y (1L 1L
119 10Z 12499 K . £X £ | TTM]6.M JTTA JZZA Jevn J2in JTIL JSW v T Jed 1| vH 1va D |oL 0L
1o 107 PTIA J1T.X PILX JTX EuM | TTMILM JTTA JETA JTvn 1IN | €L S 61 (4] £ 1| IZH | irg 1D 169 69
119 10Z CLIA |- . £X M | TEM [SM | EA PIA 1 1v0 J 1IN | €L SW_ 1671 £1 2, | 12, CTH | 1va 11D |89 89
11D j0Z ELIA | ° . £X EwM | TTM]TM | EA PIA J1v0 J 1IN | €L YW |61 L1 £ 1% IZH | 1vd 1o 129 L9
1O J112Z J €A TlLX JeX X €M JTM LM JTTA | EA N 1Zn | eb SN ]S (A% T &S| £ SH 1¢d 122 199 99
1o j0Z CTIA JILX JILX JTX EaM JSM 16.M JTIZAIPZA JEV0 121N JTIL JEWN | sa L1 1 1eX 4 ; B K47 o |99 $9
o 10Z TEGA §° * £X M JSM [6LM |EA YA S _jen ZIL SN 1671 L1 £ €A SH (4% [ £8) ¥9 v9
1o J1I1TZ JIILIA |- . £X £aM | SM J6.M JHIZAJZZA JEN 1T2IN fEL 1IN 161 1 1 | 12, | 1ZH | Zed |8} £9 £9
1o |0Z CIIA |- . X J€M | "TMI9M TPIZALTIZA Jevn 20 J12l JSW | s 1 £ 12, vH 1€d 18] 19 T9
1o 10Z tA . . £X EuM | SM TV.M JTIZA]EZA JE00 TN | €L 142 0 B L1 171 | €4 ¢IH | 7¢d 11D |19 19
1O |0Z (4499 I . TIIX €M | "ZM]PM | TITA] IA €N JTin 1L JSW |61 L1 |20 G B> | SH a 11D 109 09
110 fTI1ZZ JITIA |- . €1X WM T [ SM T TITALTA v fIzn J1ZL JEW |61 L1 £ 12| tH ttd 1D 16§ 6S
1o {0Z THIA JIT.X JILX | ZX M TTTMI LM JTTA JETA Lebn 2N jiTl J 1IN | s [4) 1L | IX TTH | Zed 1D | 8¢ 8¢
€O JUTZ JTIIA |- . £X £ | TMISM JTITATTA TN | €N ¢lL JYIN JST (AN B .| %, IZH | €€ 1y LS LS
1O JZ1TZ | T1IA JTT.X | 1T.X | TX WM TTMITM JTITAL A zn 1 JizL (v 161 T JIZTIA | e ¢IH |2y 1) |9¢ 9¢
WO | 11TZ [ C1IA - . EIX_ JTuM JIM LM JTIZAJSTA JSN JZzn Ji1zl v |6 £l 1L 1M 1ZH ) 7¢d £ §§ Y
1O JTWZ J1ILIA |- . X Je.m|sm J6.M JTLA JIA N J7in JZIL IS | s 91 1L | vd [44: B K414 11D | ¢S 149
170 | €ITZ | €11A |- . [49,¢ LML TTTMIEM JTITAL9TA €N 1N Jiel TN €1 £1 1§49, B K2.| SH ird £J £S £S
1o [€ITZ JULIA |- . IHX Je.M 1SM J6.M | EA 1A I JTEL J 1IN S TIT jed 1, SH (424 (440 K49 [4Y
1O J21TZ J1TIA JTC.X JILX JZX WM TTTMI LM JTLA JVTA b JTin Jizd TN | sAa 1 1LY Jed [49: 3 KAX¢/ (440 A S 1$
€10 107 [499.9 K . X | M EEM [ M JILA | IA v (2N JI1ZL JSW |ST 1 ILY | ¢ tH (444 1 jos oS
119 | 0Z clIA jeT.X | 1TX | TX CuM | TM]6.M JLITALEZA | SN 10 J2iL JSW |s1 L1 £ (9. ZIH | sa 11D | 6¢ 6%
1o {17 A N * TUX 1e.M JIM M JTITAJSTA J1vn J12n JEIL v | ST S1 TTLA | £ tH (454 O | 8¢ 8y
1O 1€I1TZ 1A )~ . £X £ | TMI6.M TTTA JITA | SN 11n ] ¢l IN_ 161 PIT JICLY [ € ¢IH 1Ty 10 | Ly Ly
119 10Z CHIA J1Z.X 21X | ZX €M JIM 1SM JZZA |SZTA |20 | €En TIL JSW 161 L1 1LY JTA ¢IH | T¥a 11D {9y 9
1O J1IZZ J 1A J1Z.X J 2LX JZX LM TTTMI M JTITALIZA (Evn | €0 1L JTN 161 (1T JZTL | e 1IH | Zva (440 K14 Sy
110 | €TZ JILIA |- N THIX JeaM JIM J6.M JILA JI2A |SN 1n JitL [ v 161 PIT (1L J I vIH ]7td 11D _|vy 144
119 |0Z tA M . £X CoM | IM |TM | EA £CA Jevn JTIN JIZL JTW ]S S1 29, | 12, SH [4%¢| 11D | € 14
1D 1Z 1X LX LX X LM ] IM | LM LA 1A LN n 'L Hal 1] 1 (.| ™ 'H Iq o) pug




£CD 1 0Z tA €X J1TX 17X LM ) TTMITM TITA | PTA | SN £Nn €E1L TN 6T Sl 179, | A SH wda £J 9T1 971
1D | 0Z ITIA | . X €M LM JEM JEA 12,9 K41 1na 1zl JTtN 181 11 jed O - | vIH jZed [N EYA F1A
1D 107 £A . . £X CaM ] TM] LM JTTA | 9TA JSn N _JTl JTN 16T [1% I B 12 (44 B XA%d 11D vzl vl
1D 10Z A £.X 118X | ZX M TTTMI TN JTITALSTA JIvn JTIn J 1T JSIW | s [AY SR EZAD B E>.| vIH | 1€d (A4 EYA SN £XA!
o 17 TTIA |- . £X WM OEM B JEA LTA Jen €N CIL JSW ]S [AS IR R j 2. vIH | 1vd %9 (449 k44!
1o | 0Z tA . . HIX €M [ SM J6.M | EA 9ZA | s.Nn £Nn £L SN 161 L1 {39, | 2. SH sa €T 1 1Z1 J12t
£€T0 1 EITZ J CTIA - . HIX 1e.M JIM 19.M JTTA JTZA JS0 1Ha 1L (In 161 T jed {2 YH ed |8 0T1 j0T1
11D | 0Z 1%49.9 I * [49.¢ M CTTM S M JPITALIZA | 1IN0 J €N ITL 1IN ]S 91T § €N 1% | £IH | 7¢d £J 611 611
1o 10z ELIX JTTX JTTX | TX M T M EM [ TTA [ STA | En 1N Tl (N | ST 1 ITLY | € tH sd 71D 1811 131t
1o | 11ZZ | €A . . £X EoM ] TMIS M JTITALGZA Jevn Jzin J1zl TN |z Tl 17, | ol v1H | ¢a [N FA L9 FAS!
€D 1¢TZ JULIK |- . ITIX [ €M | "TMI9.M TPITAJIZA JIvn J12n J2IL JIW | $A A9 B B, | [5,| SH sd 11D |91t jotut
£0 0Z A JTTX [ X JTX CuM JSM J6M JEA ITA 160 €N TiL JIN |Sa L1 %9 | 12| {TH jca v Si1_jsu1
(44 I K'74 tA * . THX 1€.M | "TMEM | EA 1ZA 1 €N £tn 1T JTN 16871 [4% Bl % | 124 IZH | sa 1 48] A9 R 48!
110 107 HIAJTTX JILX $12X M) TMITM TPITATZTA JTvn JTin izl J IR sa V1 . | |2 SH 1€d 11D jett jeu
11D |0Z TIEA JIC.X JTLX 1 TX LM 0EM 1S M JTITALETA | Ib0 | EN (44 4, Y| T 1 e [5,| ¢TH | sa 11D jzit jzut
1O 1¢17Z J1IEA |- . HIX €M | Tl SM JTITALSZA v J1in JI1ZL Jew | s [ 1M 1ed ¢IH {1ed [AA R RO A1
110 107 TlLIA |- . £X CaM | IM J6.M JHITAIPZA SN 1IN} &L SN 181 14 £ £ ZZH | sd 11D _joll joll
110 07 tA . . £X €M | SM |6.M JLITAIIZA S0 €N Ll JSW 181 14 29| % | (44 ; 1 B¢ 11D (601 Je601
11D JIITZ JTTIA - . IHIX JE€E.M JSM J6.M JEA 1ITA lZn _j¢en ITL JEN v Ll [, A 1ZH | 1+a 20 |801 1801
1o 10z 1 9.3 . . X €M fIM M JVIZAJIZA (S0 £n £L SN 181 L1 | £ vH 1+a TTD (Lot feot
(1O J1ITZ 1eTIA |- N £X Co 1 TITMILM JTITAL LA €0 1 eN €L IN_ ST T jed 1%, | ZIH | Iva L8 901  §901
119 10Z £CIA | . THIX | "M LEM [ S.M | EA 1A £V | TIN | €L 1IN _}61 LUl £ .| ITH | sa 11D jsol Jscol
1O JT12Z | 1TIA 1 28X J 11X 1 TX el TTMI6M LTITALSTA et Jzin Jwel TIW fsa LUl I X tIH 1Z¢d €210 1 vol 1401
1O | 112Z | vTIA [ TLX JILX JTX Ml TM 8 M T TITALIETA Jevn Jzin {Til | IN 11 2% U K| 1%, | CZH | 1vd 271D j €01 J €0l
1D J0Z ITIA JILX JILX 12X M TTMELM JTTA ] IA N 1Zin el |y | ST L1 £ 1| ZZH | iva 129 0t §zol
119 | 0Z PLIA | €.X 111X JZX £ | TTM LM JTTA | EA 0 £n ELL TEW 161 g1 129 | | 1ZH | zed | 20] 101 101
119 10Z td . . £X €M | IM [6.M | EA €A 12N 11N 112l [SW |51 1 % | 2.4 ¢IH | sa 149) 001 jool
119 10Z ITIA JIT.X JILX 12X €M JSM J6.M JCA YIA S 1710 JTIL JIW (ST [AS I B | 12} SH £d L8 66 66
1O |07 TTIA | . THIX | M) T em JLIZAJIZA Jevn f2in J2IL JTW [sa 1 1L | ed CIH |zed 1D | 86 86
11D 10Z ¢CIA FITLX J2LX | TX £ | T Ml 6.M TTTA €A S.N 170 1€l IS 161 19% B Y | 5, IZTH 1 sa 110 1L6 L6
1o {1z | 1tiA jee.X J1TX jeX CuM | IMIVM JTLA JPZA 160 jZin J1zh (TN s L1 2D SRR ¢1H jIvd 20 196 96
11D | IITZ 111X |- . £X EaM | TM VM JTITAISTA T Ib0 JTI0 J1ZL [ SW | v T 1L | e ¢1H | zea (440 B4 S6
120 | 0Z tA . . £X LM JSM J6.M JTZTA JVTA | EN 1N J1izL JTn ] s L1 1L | v SH eda [ 48) 1] b6
1o [0Z $29.90 I . EIX €M | TMEEM JPITA]IA SN 1211 | €L YN |67 4] (4| €1 SH 1¥a (440 1 K Y] £6
€19 _10Z ITIATEX JHLX 17X £oM 1 UTMITM JHITAIYIA J2n 12N jeb TN 161 1 12, | 1%, ¢1H jsa 17D 176 6
119 JLITZ | vTIA [ 1T.X J1TX | TX WM SM [ EM JTITALSTA fSsn len L JTN |sT L1 .| (1, t1H }6a 11D 116 16
119 1 11ZZ | €A . . £X M TTMIEM T EA YA SN 1N 1 eL TN 167 81 .| 9, ¢1H 1%td 7D 106 06
170 10Z TIATEX JTUX J1ZIX TuM] TV M T HITALVTA 1 €PN JTIN JIZL JSW | s 17 X 19| IZH | Zvd £2D |68 68
119 1 0Z ITIA J2T.X J 11X 12X EuM LM [P.M JTIZTAIVZA JEvN J 1IN f €L SW 1671 L1 ¥4 W K2, iTH | Tva £J 88 88
1O J11TZ | veIA JTTX J1LX JTX M) TTTMIS M JTLA IA n n el JTtN 16 Tl £ o IZTH | ¢a 0 1L L8
1o 10Z tA . . £X EnM | SM [6.M | EA YA (41 £N €L SW 161 LUl 79| A SH (444 7D 198 98
11D {17 1HIX |- * £X €M | UTMIS M JPIZATITA 20 £ 1% YN} ST [AM TR, £ £1H | Zva izD | S8 S8
10 1Z 1A X LX X 0, N T, O IR LA A L il tL HAl e '] I | tH d 1D prug




tID JETZ JtA . £X t.M LM 6. | EA VA 300 S R0 £l 1IN ST L1 £ 12| I1ZH | sa 1D jivl vl
170 _10Z ELIA JIZ.X J 11X | ZX LM LA T T EA ITA Jivn J 1IN JTIL JEWN | ST |4 1% | o tIH | ivd 11D jovl jovl
1o |1z 11X JZL.X J 12X | TX WM TTTMI S M TTITALSTA JTva Q1IN JTIL JTN | ST 1 %) | 12 ¢lH | ¢ca 0 | 6E1 lé6gl
11D J¢TZ J€TIA ) . [49,4 LM TTM S M TTLA | TA w0 | en 1ZL 1IN |61 £l £ (9] tH sd 120 18¢€l J8¢E1
€10 | 0Z €A 1LLX J2LX 17X toM | TTMIEM JEA 9TA 16N _1€N €L SW_]61 L1 1LY | eX ¢IH | Zed 0O JLel fLel
11D 10Z tA . N X 1€.M JSM [6.M JEA VYA S.N 1IN | €L SW_ 181 V1 29| 12, SH vd O 9¢€l 19¢€l
1o 10Z 17499 K . TIX JT.M | "TMILM JTITAJSTA JSn 110 | €L tWN 161 £1 £ | £H d 2D {sel Joet
1o JIZZ JITIA JILL.X JILX }2X WM TS M JTITAPSTA Jvn jJTTn J12L JIWN |6 T JULY I eX tIH 1Z¢d 48] PeEl Rvel
£€@D | 0Z CIIA |- . £X €M JSM 16.M JTZA [STA JE€Nn _T€En tL N 161 L1 1| £ SH ted (440 FX4 S £X
1o 11z TTIA JTT.X J 21X J TX TaM | PM LM {ILA JIA €N 17N JTUL JIN J 11 81 (449 W K>, ITH _|2vd  JT2O JZEl JZgl
€0 | 0Z YTIX | ° * €IX JEMJSM [S.M |PITALIZA (1PN | €N CIL JIN |61 ¥1 €A e SH 12, 4+ I BT OO R EX
1o 107 1 749.9 K . £X €l | TTMITM JTUTAJSTIA J1v0 JTZN JTIL JTN | ST 1T e o SH [41¢] 11D o€l _joegl
1O JTITZ JElIA [ 1T.X | 1TX J TX LM T JTM JTTA | TA (vl 1N JTIL JIWN ]8T £l I | eX SH td 11D _J6tt Je6tl
€10 |0Z CITA | . £X €M | TM]6.M JTTA JIZA JS0 | €n tL SN {61 L1 £ [, | SH sa 129 8T1 J871
1o JUTZ | ITIA |- . TUIX | M| TMi LM L LITAJZZA Jevn J1In J 2zl J TN | S U1 QLI JIX 1ZH | Ztd [N NX4 0 TX4!
1D 17 2.8 X | LX IX LA 1M | LM LA 1A LN N LL W 1] ] .| ™ 'H d D pug




PUNTUACIONEL  DE MENOR A MAYOR,

LOos ALuMNOS

Ve

12 UNIVERG DAD

O BTENIDAS

EN LAS CUES TI ONEL

POR.

a
0
RELAT VAL A LA 2% LEY
=’E jnmivijnnjnjniv]eloe e ||~ es e e~ pes e~ Jes e s Jes e~ |~ Joo Joo oo |00 Joo |oo Joo Joo |oo joo Joo |oo
=
- (o] [} (=) [=] [=F [} [=F [} [} [} (=] [=] [=] [=] [~} (=] [} {=] [} (=] (=] [} [~F () (=] (=] =) (=] [« (=) [~ [} (=¥ [} (=% <} (=) [~} (=] [~} [} [=]
x

(o} [ (=] (=] [=F Lo [0 {--} [ § =) (=] {=} (o § [} [«} =] [=] (=} [} [=] [=] [~ [~} [—] [-=} (o} (=0 [=F L ] [ [=} (=] [—F [~} (=] [~} [} [} [o ] (=% [—% L]
com
[$3]
- [T =N [0 =3 P [} [=3 [} {0 [=F (=) [~} [} L} (=} [~} (=} [=} [} (=} (=] [~} [} [=] [=] [} {—} [} =} [ [—F [} (=} (=] [} [ [} (=] [} [—} (=]
N
- [} [=F =0 (=} [ Lol [0 (-~} [—F =0 [0 [} [~} [0 [} [=0 (=] {-] (=} (=] Lo} [~} (—3 [~} (=} [~} [—} [~X (-0 [ ¥ [—F (=3 Lo} [—0 [N (-0 [o § (=0 (=% L} [=7 (]
S
- [~} (=] [=f [l [=] [} (=) [l (=] [~} [=] (=] (=] [oF ] [~} (o} =) P} [=} [—F Lo} [=} E_J} [~} (=} [o § [—3 [~} [=} {=} (=0 [—0 [=0 L} LN LR Lol Eo N Dol Io B Io)
<
P [~} L= [=F =] [=] [=] {=] [} (=] [} [~} [} [} (=] [«-} [=F (=] [} [=] [} [} [~} [~} [} [} [} [=] [} [«] [~ [~} [} [~} [} [—F [~} (8 [o § [—} [~} [} {—]
L [~=} [=3 =0 [} [} [} [=} [=] [~} L] [=} (=] [~} {=] [~} [} [—F [=} (=] (=0 L ] [«} [=F [} [=} [=] [=F L_] [~} [~} [=} (=} [} Lo} Eo] [«} [—F [} (<} =} [} [}
- [~ F (=] [0 [=] [} (=] (=] (o] (=] (] [—] [-o} (o} [} (] [ =] [—f [} (=) [=F [=) [~} (=] (=] [} [=] {=—] [=] [~} [~} [=} [~} [~} {=F [} [} (=} [~} (=] [~} [=] =]
- Ll L=0 (=0 =2 =0 Kl (=2 (=8 (=2 (=0 =2 (=2 L=4 {=0 =0 [ =N (=] [} [} [=} (=} [~} [~} [} [=] (=} |—0 L} [~} Lok [—0 Lo} Lo} [=0 [—} [~} [—3 L ] (=} [~} {—F (=]
g
o Lonl (=0 =2 (=3 {=2 Lol (=0 =2 (=1 Lo} Ll LB (=4 (=2 Rl (=0 =R (=0 Lo ol Lol Rl Lol (=0 (=] [=] (=] (=} [} (=} [0 Lo} Lo} [0 Lo Cl Lol (=0 Lo (=3 (=] [=]
=
- [ [} (=3 [} Lo} [} [=F Lol [} [ (=) [=] [} [~} [~} Eo ] [—F (=} [} Lo} [} [} (o} (=] [} [=] (=8 [} P} [} [} [=3 Lo} (=] [=] [~} Lo} =} (=¥ [} (=] {=}
fome
o (=% [~-3 Lol (=) = [~} [} [~} [=] [0 E ) (=] [ (=% Lo} [ [} [} (=} [=F Loj [~} [} (=} [} Lo} [ {=] [~} (=0 L} EON (=0 Co} [=] (-} [ [~} [=F (=] [=] [}
=
o [ [=] (=3 =] (=} [} [=] [} [~} [} (=] [=} [~] [} [~} (=} [~} [=] [=] (=} [} L] (=] [} [} [=] [=] [} [} (=} [} [~} [=] (=) [—=] [~} (=} [} (=] [} [~} [=]
=
- [ [~} [} [ (=] [w] [} [} EoK o] (=3 Lo} [ [} () (=] (=] [~} Lok (=) [=) (] =¥ (=] Lo} (=0 (=0 Lo} Eol (=} Lo] [—F (=} Lo} Eo] (-~} [~ (=} (=] [=} [} [=]
-
o [ [} [=] [=] [=] [« [} [~} (=} [=F {=) (=] [~} [} [} (=] [ [} [— DO} [=} [} [} [~} [=} [=] (=} [~} [} [} [} [0 [} [=] [=F [~} (=} [} =} [=] [—} =}
X

- [N EN El Rl EoR -0 Rk Rl TN Bl (=N (=0 [-F T (K [0 LB LN [N L=) Lo (B (=0 Lo Eol (=) LN Eo - (= EoN Eol Eol Rl (=3 Ll [ (=3 L} Eol (=¥ [~]
B
- [} (=0 [=} [=] [ [ [~] [} [=) [} [} [} [~} [=F [} [o } [=8 [—} [—0 =} [=F [~} [—} [o § [} [—F L~ [—0 [~} [=]} [~} [~} [—F (=0 (=0 [o } [} [0 [0 {—} (=} [—]
=
- (=N [N [=F [} (=0 [~ (o} [0 [0 [= [} (=0 [} {o } (=0 {o B (o B Io ¥ [0 [=F [=N (o X [} (=0 [} (T (O} (=0 [0 (S} (=0 {0 (= (o} (=T -5 [o} [} [} [} (o} (]
&)

- Sl=Q|ci~|Cl~]|~|IC|c|IC|ciG |~~~ |CIN|~ N[Ot~ ]O |~~~ |=[C|NIC N[~ C|C|—= I~ |C Qi |=]|~|=
o~
i
.. Q)= N[O~ [T~ |||t |t |t ot | O O |~ [N ]t ot o et [N N[O |~ N[ O | = QD |~ [~ O
i
- —~jloloiolo|lol~]l~]lol=]|~l~]Cl~ OO |m]m | |rm e | frm[om | ot ot o |omt fost Jomt frmt ot ot Jomt fomt ot Jot Jot [ = Jeme OO |©
o
- (=3 (=3 [=0 ELN [} [~} [N EOR BN [} [=1 (=4 Lo} (=0 ECN (=0 [0 [0 (=] [~} (=} [} Eo} (<} [~} [} [-§ Lo} (—F [ (=} [~} [} [--3 [—} Eo¥ [~} =} =8 [—F [} L)
&)

: = L (=R S A A N C A G Gl A R N A B (=0 (ol X B B Kl 62 Dn X I B=X N-2 K1 [l R0 B3 LA Bl (=X KUY (=2 D) G 0 £=0 Bl el B
- NN~ =]t~ fa oo (e~ len fen o wiolwvilCcloianl~ln ]|l inin ]~ ct]oo oo e <t |oo -0 [N e~
< Pl Ll — Ll Lol L — — — el Ll - —f -
[

Z.
Ll (S Gad A U2 -0 C- R =N (=2 Bk Il Dl Aol Ual Kol Ll ol (=Y E=0 Lol [l gl o Dl -2 Lol Ll a3 =0 Bl [0 Kaad Bl Bnd Al Il Ecd 12aY =0 Bl [o
vt ot fomt foe fomt Jot ot fomt ot fom [N N N N NN R N[N N [ A N [n O O [N N jen N <P [ |




o~
-

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 [4 [4 1 [4 1 0 0t 14}
[4! 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 (4 0 0 0 0 1 [4 4 ) 1 0 1 16 £8
[ [4 4 0 [ 1 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 1 [4 0 1 1 0 0 6 8
(4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 [4 [4 0 0 1 1 L 18
(4 0 0 1 0 [4 0 1 0 0 1 [4 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 911 108
(4} 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 [4 0 0 1 0 1 [4 4 0 1 1 0 194 6L
11 0 0 0 1 [4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 [4 1 1 1 [4 Ll 8L
il 0 0 0 1 0 0 [4 0 1 0 0 0 0 4 0 1 0 4 0 1 1 0 SE1 JLL
11 0 0 0 T [4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 [4 1 1 0 801 9L
11 0 0 0 T 0 0 1 0 1 I 1 0 0 0 0 0 0 [4 0 i 1 1 65 SL
11 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 4 1 0 0 0 0 0 [4 1 1 1 1 eIl IvL
11 0 0 ] 0 T 0 1 0 0 1 4 0 0 0 0 0 Q 4 { 1 ! 0 T9 t£L
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 T 0 0 1 0 4 1 1 1 0 (4% S k43
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 4 4 [4 0 [4 Sl f1L
11 0 0 0 [4 0 0 0 0 [4 0 0 1 0 0 1 1 0 [4 0 1 1 0 £l 0L
11 0 [4 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 4 1 [4 0 0 1 0 [ 0 66 69
11 0 0 0 0 0 0 1 4 1 1 [4 0 0 i 0 0 0 [4 0 0 0 i ¢l 189
11 0 0 [4 0 [4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 133 L9
0l 0 0 1 0 [4 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 ! 0 [4 0 0 1 0 (4 99
0l 0 0 4 1 0 0 1 0 0 1 [4 0 0 [4 0 1 0 0 0 0 0 0 vL $9
0l 0 0 [ 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 1 0 1 [4 4 0 1 i 0 S8 b9
01 [4 1 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 [4 1 1 1 0 66 £9
0l 0 [4 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 0 1 1 § 143 Z9
0l 0 0 0 0 0 0 0 0 1 i 0 0 0 0 0 1 [ 4 0 1 1 1 19 19
01 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 [4 1 1 1 1 0cl 109
ol 0 ) 0 0 ) 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 [4 [4 1 I I LY 65
0l 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 [4 [4 0 0 0 0 0 [4 1 0 1 0 ve 8¢
1] 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 [4 4 0 1 1 1 1 LL LS
01 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 [4 0 0 1 0 0 0 [£ 1 1 1 1 {19 F1Y
0l 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Q 1 [4 [4 0 0 1 [4 LY 13
01 0 0 0 0 0 0 1 i 0 1 0 0 0 [4 0 0 0 [4 1 0 1 1 89 149
6 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 [4 0 0 [4 0 0 1 ¢S
6 0 0 g 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 [4 4 1 1 1 0 06 (49
6 0 [4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 68 1
6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 (4 { 1 1 0 oL 0S
6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 [4 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 [4 LE 6v
6 0 I 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0 1 1 1 9 8t
6 [4 [4 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 [4 0 0 0 0 0 0 0 0 £ Ly
6 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 [4 0 0 0 0 0 [4 0 1 0 1 0 81 9%
6 [4 i 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 I 0 [4 0 0 1 0 Si 194
8 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 [4 1 1 0 1 L6 |44
8 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1 0 £S 154

ol

=
-
.
<
2
5
=
2
<
.
o
2
5
a
5

I8 aN




Ll

[ [/ 0 1 4 0 0 0 0 1 0 L 0 0 0 I 0 T 4 1 0 [4 SL 9T1
91 0 0 0 [4 4 0 [4 0 0 1 [4 0 0 1 1 [4 0 [4 0 0 1 0 LT1 ]Szt
91 [4 [4 0 ! 1 0 1 1 0 1 0 I 0 0 0 I 0 T 1 I 0 1 S01 1vT1
91 (4 1 0 0 4 0 0 [4 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 [4 1 1 1 0S £T1
91 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 Z 1 0 1 0 I [4 Z 1 ! | 0 611 JzT1
91 0 0 1 [4 0 4 4 [4 0 1 0 0 0 1 0 0 T 0 1 1 1 0 11908 R4 !
Sl 0 [4 1 0 0 [4 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 [4 [4 1 [4 0 0 6€1 ozt
Sl 4 1 0 [/ 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 [4 0 0 1 1 1 1 6¢ 611
Sl [4 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 [4 0 0 0 0 0 [4 1 1 1 [4 6L 8l
Sl 0 [4 0 0 0 0 0 0 1 1 [4 0 0 1 0 1 T T 4 S 0 0 tL L1l
S 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 [4 T [4 1 1 1 1 |44 911
vi 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 0 1 0 1 [4 [4 1 1 1 [4 §T St
14! 0 0 0 [/ [4 0 4 1 0 1 0 0 0 0 0 { 0 4 1 1 1 0 (A9 348!
| 4! [4 [4 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 [4 1 1 1 0 v8 ¢l
1 0 [4 0 1 1 4 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 4 [4 1 0 0 L8 [4
vl 0 [4 0 (4 [4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 ¢ 0 4 1 1 1 0 $9 111
14! [4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 [4 [4 1 1 1 1 8L 0Lt
vi 0 [4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 [4 0 [4 1 1 1 [4 9¢ 601
vi 0 [4 0 0 0 [4 1 1 0 1 0 0 0 0 4 1 0 [4 0 1 0 1 12 801
vl 0 0 0 1 1 [4 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 4 T i 0 0 8 L01
¥l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [4 0 [4 4 0 [4 0 [4 1 [ 1 1 8 901
14! 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 I 0 [4 [4 [4 1 0 9 S01
14 0 0 0 1 1 0 [4 1 0 ! 0 0 0 1 0 1 0 4 1 1 1 1 69 $01
14! 0 0 1 1 0 Z 1 0 0 1 4 1 0 [4 0 0 0 [4 1 0 0 0 8¢l J€01
£l 0 1 i 0 1 0 i 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 [4 0 1 1 [4 [4% [41]!
£l (4 [4 0 g 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 I 1 0 [4 1 1 1 0 [44 101
£1 0 [ 1 0 1 0 0 0 1 [ 0 0 0 0 0 1 0 4 [4 1 i 0 144 001
£l 0 4 0 0 0 T 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 [4 1 1 0 0 X4 66
£l 0 T 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 ¢ 1 0 0 4 0 1 1 1 LT 86
£l 0 4 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 [ 0 0 [4 [4 0 1 6 L6
£l 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 I 1 0 4 [4 [4 1 0 St 96
£l 0 0 0 0 4 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 T [4 0 1 1 0 6T $6
€l 0 0 0 g 0 ¢ 0 0 1 1 0 0 0 I 1 1 [4 [4 1 [4 1 0 S6 V6
€1 0 0 0 0 0 4 0 0 0 1 0 0 0 [4 1 1 0 [4 1 1 1 1 6T1 J¢6
£l 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 [4 0 0 l 0 1 [4 [4 1 1 1 1 9¢ 6
[4 0 0 l 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 [4 [4 [4 1 0 0 oy 16
[4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 [4 [4 [4 1 [4 0 0 96 06
[ T 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 [4 0 1 1 0 901 §68
(4 0 0 0 [4 1 0 [4 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 | 44 88
[4] 0 1 0 0 g 0 1 0 0 I 1 0 { { 0 0 [4 [4 1 { 0 0 LIl fL8
(4 0 0 i 1 [4 0 1 0 0 0 Z 1 0 1 0 0 0 0 i 1 i 0 0T1 J98
4} 4 [4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 I 0 [4 1 1 0 1 601 J¢8

“ony

C)

]

i

L.M

':3

N

S

5

o

5

a

=

.S.Z

>, |

.

5

« 1

ol I

a

5

I8 gN




9861 ] 9¢ 9L 87 |89 |98 |r¢ §S 17 9 £8 18 Ji¢ 6 08 |L¢f 001 f8BL JzoT JL1l 6Tl | 901 JZ8 |- 144!
€2 0 0 0 1 [ 4 [4 1 1 1 1 1 4 1 0 1 0 4 1 1 1 T g0t vt
[44 0 [4 1 0 [4 0 1 0 1 1 1 0 0 1 [4 1 4 [4 1 1 1 4 11 jorvi
(44 4 1 0 14 T (4 0 0 0 1 0 0 0 0 1 \ T 7 4 1 1 [/ 86 6€1
12 0 0 0 [4 1 0 0 0 i 1 4 i 0 0 4 [4 [4 4 i 1 1 [4 ¥01 [sel
17 0 0 0 [4 [ [4 1 0 0 1 T 1 0 1 1 1 4 [4 1 1 1 0 vEl RLEl
[ ¥4 Y 0 0 [4 1 [4 [4 1 0 | | 0 0 0 1 1 4 [4 i i 1 T 1s 9¢1
0t [4 (4 0 0 1 T 4 0 0 1 1 1 0 1 0 [4 0 [4 0 0 1 T :19 SEl
61 0 Z 1 0 T 0 0 0 1 1 1 0 0 1 7 4 0 T 4 1 ! 0 4 4 yel
61 T T 0 [4 1 0 0 0 1 1 (4 0 0 0 1 1 0 T 1 1 1 1 09 £el
61 0 0 0 [4 1 [4 T 0 1 1 0 0 0 0 1 [4 4 4 0 1 I 1 1€ 61
61 0 0 0 T 1 [4 1 [4 0 1 0 0 0 0 T [4 0 4 I 1 1 1 9T 1€1

81 0 0 0 0 0 [4 0 0 1 1 T 0 0 1 0 1 [4 (4 4 1 1 4 gzt logt

81 0 0 0 [4 1 0 0 0 4 0 4 1 0 1 0 0 [4 4 T 1 1 1 (44 671

Ll 14 [4 0 0 [4 0 0 0 0 0 7 0 0 1 0 v (4 [4 { 1 1 1 szt Isz1

Ll 0 4 0 0 4 0 1 0 0 1 0 0 0 1 T 1z 4 1 1 1 0 11 Lzt

coung 13 13 Zluxlwlumiiml tml lA 1, Wl Wl ] LY WL O 2 11 1 1D ['"F.N




Anexo a capitulo 7

7.8.1

Tablas de contingencia entre respuestas dadas sobre la irreversibilidad en la cuestién 7-Q-
3B (piedra caida) y respuestas sobre irreversibilidad en cuestién 9-Q-3B:

Veamos primero las categorias establecidas:

Categoria Enelcasodela En el caso del
piedra caida reloj de cuerda
1 4 estudiantes 5 estudiantes
2 4 1" 4 "
3 8 " 4 "
4 1 " 9 "
5 19 " 15 "
6 4 1" 3 1"
Para la piedra caida
Observed Frequency Table
3 4 5
1 0 0 3
2 0 0 1
3 0 0 3
4 3 1 4
5 5 0 6
6 0 0 2
Totals: 8 1 19
Reloj
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Coded Chi-Square Xq: Pledra Y1: Reloj

Summary Statistics

DF: 25

Total Chi-Square: 28.5 p=.2834
G Statistic: .

Contingency Coefficient: .6

Cramer's V: .4

Muy pocos alumnos repiten categorfa en ambas cuestiones, con lo que el valor de %2 es

muy pequeifio para el nimero de grados de libertad con que se cuenta.

Podemos agrupar las categorfas y considerar niveles de razonamiento:
Agrupamos del siguiente modo:

Categorfas 1, 2, 3 y 4: Nivel I: 2! Ley en alguna versién
Categorfa 5: Nivel II: Argumentos acerca del consumo de energia
Categoria 6: Nivel III: Razonamientos sobre fuerzas

Para el reloj sin cuerda:
Categorfas 1, 2, 3, 4. : Nivel I': 2! Ley en alguna versi6n
Categoria 5: Nivel II': Argumentos acerca del consumo de energia
Categorfa 6: Nivel III': Razonamientas sobre fuerzas

La tabla de contingencia que observamos es:
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Observed Frequency Table
| i m

Totals:
I 10 11 1 22
H 6 6 3 15
nr 1 2 0 3
Totals: 17 19 4 40

Coded Chi-Square X2: Pledra: categorias agrupadas Y2: Reloj: catego...

Summary Statistics

DF: 4

Total Chi-Square: 3.02 p=.5545
G Statistic: .

Contingency Coefficient: .265

Cramer's V: .194

El valor de %2 es tambien insuficiente para que podamos establecer una relacién entre las
categorias en ordenadas y las categorias en abcisas.

Podemos aiin agrupar més las categorias tomando conjuntamente el nivel II (o IT') con el
nivel III (o IIT') ya que son los dos tipos de razonamiento menos elaborados.
Asi, la tabla de contingencia queda:
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Observed Frequency Table

' -+ Totals:
I 10 12 22
H+1r 7 11 18
Totals: 17 23 40

Coded Chi-Square X3: Pledra: categorias miés agrupadas Y3: Reloj: Ca...
Summary Statistics

DF: 1

Total Chi-Square: 175 p=.676
G Statistic: .175

Contingency Coefficient: .066

Phi: .066

Chi-Square with continuity correction: |.009 p=.9232

De nuevo, no observamos correlacién alguna. Los estudiantes razonan con niveles de
complejidad en una u otra pregunta

7.8.2 Sobre niveles de conocimiento y niveles de razonamiento.

Podemos comprobar si tal clasificacién en puntuaién alta, media o baja (A, B, C)
correlaciona con los estudiantes que tenfan asignado un nivel de razonamiento IIT o III (
obien I', IT', II') en las anteriores cuestiones sobre irreversibilidad (piedra caida y reloj
de cuerda respectivamente).

Asf, elaboramos de nuevo unas tablas de contingencia.

Para la piedra caida:
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i

Totals:

Totals:

Observed Frequency Table

A B c

7 6 4

6 8 5

0 4] 4
13 14 13

Expscted Values

A B c
5.53 5.95 5.58
6.18 6.65 6.18
1.8 1.4 1.3
13 14 13

Totals:

17

19

40

Totals:

17

19

40

Coded Chi-Square Xq¢: Clasific. estud. Y1: Pledra: categorias agrupadas

Summary Statistics

DF: 4
Total Chi-Square: 9.6 p=.0472
G Statistic: .
Contingency Coefficient: .4
Cramer's V: .3

Para el reloj de cuerda:
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Observed Frequency Table

A B C Totals:
I’ 9 7 6 22
mw 4 6 5 15
nr 0 1 2 3
Totals: 13 14 13 40

Expected Values

A B c Totals:
I’ 7.15 7.7 7.15 22
i 4.88 5.25 4.88 15
ur .98 1.08 .98 3
Totals: 13 14 13 40

Coded Chl-Square Xq: Clasific. estud. Y1: Reloj: categorias agrupadas

Summary Statistics

DF: 4
Total Chi-Square: 3 p=.5496
G Statistic: .
Contingency Coefficient: .3
Cramer's V: .2

Los valores de %2 son insuficientes y ademds, si comparamos las tablas de frecuencia
observada con las tablas de valores estadisticamente esperados, observamos que las
mayores diferencias correponden al cruce de las categorfas inferiores C y III. No
podemos garantizar con algin aceptable grado de confianza que los estudiantes de los
niveles A, B o C segiin su puntuacién global sobre la 2* Ley vayan a tener un nivel alto,
medio o bajo en la explicacién de las cuestiones que se refieren a la irreversibilidad en un
contexto cotidiano.
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