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Resumen: Se investigan los preconceptos sobre calor y temperatura que tienen los
alumnos de ingenieria antes de recibir formacién en Termodinamica. El
diagndstico se realiza mediante un cuestionario, pasado a principios de curso. En
esta comunicacion se resumen los resultados de una prueba realizada con 206
estudiantes. Se cuantifica la frecuencia de diferentes tipos de error conceptual.
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1. Introduccién

La Termodindmica es una disciplina rica en conceptos abstractos, cuya
comprension suele plantear numerosas dificultades a los estudiantes. En buena
medida, estas dificultades son las mismas que encontraron los cientificos en los
siglos XVII1'y XIX al estudiar los problemas térmicos. Conceptos como el calor,
la temperatura, la transferencia de energia térmica o los cambios de fase no
tuvieron una explicacién completamente satisfactoria hasta mediados del siglo
XIX, cuando se abandoné la Teoria del Calorico en favor de la Teoria Cinética.

Aunque desechadas por la ciencia, las antiguas interpretaciones de los
fendmenos térmicos son relevantes para la docencia, ya que son mas cercanas a
las ideas intuitivas que puede tener una persona antes de recibir formacién
cientifica. El objetivo de la formacion es reemplazar las concepciones intuitivas
que sean erréneas por otras cientificamente aceptadas. Sin embargo, la ensefianza
tradicional no suele considerar las primeras cuando construye las segundas: el
estudiante es expuesto a los conceptos y a todo el aparato matematico de la
Termodindmica sin considerar previamente cuales son sus intuiciones sobre los
fendmenos estudiados. Esto supone un problema por dos motivos. En primer lugar,
diversos estudios han puesto de manifiesto que las ideas comunes sobre
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movimiento (Hestenes 1992) o calor y temperatura (Yeo 2001) son en gran medida
incompatibles con los modelos cientificamente aceptados. En segundo lugar, esos
estudios han demostrado que la docencia tradicional apenas repara estos errores
conceptuales. Por ejemplo, el conocido Force Concept Inventory, desarrollado por
Hestenes (1992), ha puesto de manifiesto en reiteradas ocasiones que la mayoria
de estudiantes no modifican sus ideas sobre el movimiento tras superar un curso
de fisica newtoniana: los modelos mentales no pasan a ser los de Isaac Newton,
sino que siguen siendo una “mezcla entre las ideas Aristotélicas y las ideas de
impetu del siglo XIV” (Bain, 2004). Los alumnos simplemente aprenden un
conjunto de férmulas para resolver problemas, pero sus modelos mentales sobre
la realidad fisica apenas cambian.

En esta comunicacién se exploran los preconceptos sobre el calor y la
temperatura que tienen los estudiantes de ingenieria antes de recibir formacion en
Termodindmica. El estudio es parte de un Proyecto de Innovacién Educativa
financiado por la Universidad de Malaga y titulado “Reparacién de errores
conceptuales en Termodinamica, Transferencia de Calor y Mecanica de Fluidos
mediante cuestionarios, material audiovisual y actividades participativas”. En
este proyecto participan profesores y alumnos de las Universidades de Malaga y
Sevilla, en el contexto del Campus de Excelencia Internacional Andalucia Tech.

2. Metodologia

Se ha preparado un cuestionario con 30 preguntas de opcion multiple, que
trabajan diferentes errores conceptuales (el cuestionario esta disponible enviando
un e-mail al autor de contacto). Este cuestionario se basa en el publicado por Yeo
(2001), con algunas modificaciones y preguntas adicionales. La mayoria de las
preguntas exponen situaciones cotidianas y estan redactadas en lenguaje comun.
La idea es intentar que el estudiante responda aplicando sus propias creencias y
modelos mentales, en lugar de recordando definiciones o respuestas memorizadas.
A modo de ejemplo, a continuacién se reproducen dos de las preguntas:

Se extraen cubitos de hielo de un congelador y se sumergen en un vaso
de agua. Se remueve la mezcla agua-cubitos y éstos se hacen cada vez
mas pequefios hasta que se estabilizan a un determinado tamafio. ¢ Cual
es la temperatura mas probable del agua en ese momento? Seleccione
una: (A, respuesta) 0°C, (B) 10°C, (C) 5°C, (D) -10°C

Tras cocer algunos huevos en agua hirviendo, se refrigeran
sumergiéndolos en otro recipiente con agua fria. ¢ Cuél de estas frases
explica mejor el proceso de enfriamiento de los huevos? Seleccione una:
(A, respuesta) Se transfiere energia desde los huevos hacia el agua, (B)
Los objetos calientes se enfrian de forma natural, (C) Se transfiere
temperatura desde los huevos hacia el agua, (D) El frio se mueve desde
el agua hasta los huevos.
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La primera pregunta indaga en la creencia de que no existe agua liquida a 0°C,
y también trata de detectar problemas con el concepto de equilibrio térmico y el
posible desconocimiento del valor numérico de la temperatura de congelacion del
agua. La segunda pregunta trabaja varios errores conceptuales relacionados con el
diferente significado de las palabras en los lenguajes comin y cientifico: la idea
de que el calor y el frio son cosas diferentes y que fluyen como liquidos, o la idea
de que la temperatura puede transferirse.

El cuestionario se carg6 en el Campus Virtual de la Universidad de Malaga
(Moodle), y se pasd a un total de 206 alumnos en cinco asignaturas de Grados de
Ingenieria en las Universidades de Mélaga y Sevilla. La prueba se realiz6 a
comienzos del primer cuatrimestre del curso 2014/15. Todas las asignaturas
comparten el hecho de ser las primeras asignaturas de Termodinamica y/o
Transferencia de Calor en sus respectivos planes de estudio, descontando el primer
contacto con la disciplina en la asignatura de Fisica o similar.

3. Resultados y discusién

En la Figura 1 se representa el histograma de calificaciones para el conjunto
de los alumnos, y sobre el mismo una caja resumen con varios estadisticos
relevantes: media (5,99), desviacion tipica (1,42), mediana, percentiles del 9%,
25%, 75% y 91%, minimo y maximo. La mejor calificacién la obtuvo un Gnico
alumno con 9,35 puntos, mientras que la peor calificacion la compartieron tres
alumnos con 2,90 puntos. La distribucion es aproximadamente normal.
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Figura 1. Histograma de calificaciones

Para interpretar mas a fondo los resultados, las respuestas erréneas se han
relacionado con los errores conceptuales que pueden haberlas causado. La lista de
errores conceptuales utilizada se basa en la clasificacion propuesta por Yeo (2001).
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En las Tablas 2 y 3 se recoge la frecuencia de los errores conceptuales para el
conjunto de los alumnos (TODOS), y para subgrupos definidos segin la
calificacién obtenida en el cuestionario: alumnos con calificacion BAJA (entre
minimo y percentil 25%), MEDIA (entre percentiles 25% y 75%) y ALTA (entre
percentil del 75% vy calificacion maxima). Los valores reportados en las Tablas 2
y 3 se han calculado dividiendo el nimero de veces que se ha cometido el error en
cuestién por el nimero maximo de veces que puede cometerse dicho error en el
cuestionario.

Tabla 2. Frecuencia de los errores conceptuales sobre calor C y temperatura T. Se han
sombreado los valores mayores del 25%

Calf. Calif. Calif.

Error conceptual TODOS BAJA | MEDIA | ALTA

C1 El calor es una sustancia 558% | 13,70% | 3,32% 1,52%

C3 El calor y el frio son cosas diferentes 6,73% || 18,41% | 3,79% | 0,00%

C4 Calor y temperatura son lo mismo 48,22% || 52,56% | 50,44% | 36,59%

C5 Calor es proporcional a la temperatura 41,63% || 52,40% | 41,81% | 27,44%

C6 Un cuerpo contiene calor 36,08% | 44,87% | 37,17% | 21,95%

T1 Temperatura es “intensidad” del calor 39,81% | 51,92% | 39,82% | 24,39%

T2 El tacto puede determinar la temperatura 39,81% | 63,46% | 40,71% | 7,32%

T3 Percepciones ce_lllente y frlp no tienen relacion 65.05% | 53,.85% | 71,68% | 60,98%
con transferencia de energia

T4 Algo falla” si la temperatura permanece 37.70% | 49,36% | 38,35% | 21.14%
constante en un cambio de fase

T6 Un cuerpo frio no contiene calor 10,36% | 17,95% | 9,44% 3,25%

T7 La temperatura depende del tamafio objeto 11,89% | 17,79% | 11,95% | 4,27%

T8 No hay limite a la menor temperatura que un 9.22% | 23.08% | 619% | 0,00%
cuerpo puede alcanzar

T9 La temperatura puede sumarse, restarse, 6505% | 80.77% | 6372% | 48.78%
promediarse, etc. directamente

T10 | Alta presion implica alta temperatura 25,24% | 25,00% | 30,09% | 12,20%

T11 rI;]aertﬁ)n;peratura de una superficie himeda es 20.39% | 28.85% | 21.24% | 7.32%

T12 | Desconoce minima temperatura posible (0 K) 2,43% 3,85% 2,65% 0,00%

Los resultados obtenidos facilitan al profesor un diagnéstico répido del punto
de partida de los estudiantes, y permiten orientar la docencia para reparar esos
errores. En la Tabla 2 se observa la prevalencia de la confusion entre los conceptos
de calor y temperatura (errores C4, C5, T3), algo normal porque en el lenguaje
cotidiano esos términos son intercambiables. Otro error muy comun es tratar la
temperatura como una propiedad extensiva (error T9). En el bloque de
transferencia de calor y propiedades térmicas (Tabla 3), se detecta una
comprension deficiente de los procesos de cambio de fase, ndtense por ejemplo
los errores TC1, PP4, PP5 y PP7. Sorprende la frecuencia del error conceptual
PP10 en los alumnos con menor calificacion. También destacan los problemas con
el concepto de equilibro térmico (TC6), que probablemente generen dificultades
posteriores para comprender correctamente los balances de energia.



F. Dominguez-Mufioz y otros.

Tabla 3. Frecuencia de los errores conceptuales sobre transferencia de calor TC y
propiedades térmicas PP. Se han sombreado los valores mayores del 25%

Calf. Calif. Calif.

Error conceptual TODOS BAJA | MEDIA | ALTA

Calentar una sustancia siempre aumenta

TC1 29,61% | 40,38% | 28,02% | 20,33%
su temperatura

TC2 E] cal(_)r_solo viaja h_aC|a arriba / el frio 2013% | 53.85% | 26,55% 4,88%
s6lo viaja hacia abajo

TC3 | El calor sube / no sube / baja / no baja 29,13% || 53,85% | 26,55% 4,88%

TC4 | Calory frio fluyen como liquidos 5,34% 12,74% | 3,76% 0,30%

TC5 | Latemperatura puede ser transferida 23,46% || 28,85% | 23,30% | 17,07%

TCh Eérront:ilggnas con el concepto de equilibrio 36.80% | 56.50% | 34,96% | 17.25%
Los objetos calientes/frios se o @ o o

Ter enfrian/calientan de manera natural 16,02% | 34,62% | 12,39% 2,44%
El calor fluye a través de conductores o 2 0 o

TC8 haciéndolos parecer calientes 22.82% | 44,23% | 20,35% 2,44%

PP1 La temperatura es una propiedad de un 4175% | 68.27% | 4049% | 1159%

determinado material u objeto

Los metales tiene la habilidad de atraer,
PP2 | mantener, intensificar o absorber el frio y 22,57% || 37,50% | 22,57% 3,66%
el calor

Diferentes materiales mantienen la misma

PP3 cantidad de calor 21,84% | 25,00% | 23,89% | 12,20%
— S
PP4 (Egnﬁggrt:eﬂfe‘;b“"'c'on delaguaes 100°C | g5 900 | 75,000 | 53,54% | 37.80%
PP5 | El hielo est4 a 0°C (Unicamente) 26,70% || 42,31% | 29,20% 0,00%
PP6 | El agua liquida no puede estar a 0°C 15,90% | 29,81% | 14,60% 1,83%
PP7 | El vapor estd a méas de 100°C 39,81% || 43,27% | 38,05% | 40,24%
PP8 Mater_lales como la lana tienen la 34.63% | 51.28% | 31.86% | 21.14%
capacidad de calentar objetos
PPg ?;ﬁ?;rs materiales son “dificiles” de 27.18% | 51.92% | 2212% 9,76%
PP10 ;?Z bg;?g“gg; ‘ée\'/ v hirviendo contienen |53 790, | 32,609% | 27,43% | 244%
PP11 (Ij);s;;ﬂ;)geloar;%apllca temp. de ebullicion 437% 3.85% 5.31% 2.44%
PP12 Desconoce o0 no aplica temp. de 2,02% 1.28% 1,03% 5,69%

congelacion del agua
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