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SUMMARY

We report in this work a research on an approach to Basic Thermodynamics teaching at secondary level. The results
of four grups of students in different cities are discussed from qualitative and global quantitative perspeciives in a
complementary way. We suggest, in the light of the real implementation of that curricular proposal, some didactic

recommendations for better adequacy to different contexts,

INTRODUCCION Y DELYMITACION DEL
PROBLEMA

En ¢l drea de la termodindmica bdsica, la secuencia
conceptual normalmente utilizada por los profesores es
la propuesta por los libros de texto: {{Temperatura,
Termometria, Dilatacién Térmica)] — [Calor, Calorime-
tria] — [Trabajo] — [Energia Interna, Enunciacién de
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los principios de la Termodindmica) — [Fundamenta-
cién en base a la Teoria Cinética Molecular]), la cual
coincide en general con el desarrollo histérico de los
conceptos (Pérez, 1991). También es posible que en ese
contexto se procure utilizar como recurso didictico
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informar a los estudiantes sobrc los esfuerzos y proble-
mas que atravesaron los hombres de ciencia para llegar
al estado actual del conocimiento en el 4rea. Sin embar-
g0, ¢s conocido que Jos hechos ¥ leyes que entonces se
utilizaban para interrogar a la naturaleza eran formula-
dos basdndose en conceptos y proposiciones cuya signi-
ficacién difiere bastante de la actual, incluso a pesar de
que en algunos casos la estructura matemdética de las
leyes sca esencialmente l2 misma y s¢ usen por tradicidn
los mismos términos lingiiisticos. Este Gltime hecho
generalmente no es tratado con suficiente profundidad
en las aulas (Saltiel et al., 1985).

A partir de la investigacién en educacion en fisica
también ha quedado ampliamente demostrado que, al
llegar al aula, los estudiantes poseen concepciones que
por lo general no coinciden con las cientificamente
aceptadas y son altamente resistentes al cambio. En casi
todos los trabajos sobre el tema se recomienda que, para
facilitar un aprendizaje significativo, deben elaborarse
propuestas diddcticas que tengan en cuenta dichas con-
cepciones, ya que las mismas forman parte del marco
referencial con ¢l que los alumnos interpretan los con-
ceptos ¥ las actividades que se les proponen {Moreira,
1994).

En este marco de ideas nos propusimos elaborar una
secuencia de construccidn conceptual que fuera diferen-
fe de las presentadas en la mayoria de los textos y
posibilitara que los alumnos hicieran conscientes sus
propias ideas, delimitaran su contexto de interpretacidn
y aplicacién, adquirieran significados nuevos y retacio-
nables significativamente con los que tenian e iniciaran
1a construccién de un modelo explicativo més amplio y
préximo al aceptado cientificamente.

En lo referide & la construccién conceptual desde la
fisica, nuestro interés especifico fue explorar si los
conceptos de energia interna y temperatura, vinculados
a un modelo mofecular de la materia, podrian jugar un
papel mds importante que el que cominmente se les
asignaen laensefianzay el aprendizaje de los fendmenos
térmicos. Con estos objetivos en mente elaboramos la
primera planificacién de una experiencia didictica que
se aplicé a manera de estudio piloto en el nivel de
ensefianza secundaria (antes de proponerla en la univer-
sidad en el segundo semestre de 1994), a los fines de
ganar experiencia y detectar algunos problemas propios
de la aplicacién real.

Tres grupos de preguntas iniciales configuraren el
trabajo;

- ;Lasecuencia de contenidos y las estrategias de cons-
truccidn conceptual empleadas contribuirdn a que el
estudiante disocie progresivamente las ideas de tempe-
ratura y calor, normalmente indiferenciadas en sus con-
cepciones previas?, jevitardn reforzar la identificacion
caler - energia interna - temperatura, sugerida por las
secuencias tradicionales? (Martinez y Pérez, 1992).

- ¢La introduccién de nociones como energia interna y
temperatura ligadas al equilibric termodinamico y las
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variables de estado, presentadas desde el inicio al estu-
diante enfatizando su relacién con un modelo molecular
de la materia, contribuirdn a organizar y diferenciar
otros conceptos como calor y trabajo vinculados a los
procesos de interaccidn térmica?

- (Las estrategias de construccién conceptual aludidas,
que se asientan en las ideas que los estudiantes ya poseen
contribuirdn a una mejor discriminacién y enrigueci-
miento global de sus concepciones respecto de una
visién cientificamente aceptada?, ;qué aspectos de las
mismas resultarin mds afectados?

Es preciso reconocer que €l recorte provecado en el
trabajo deja fuera del objeto de andiisis otras vanables de
tipo actitudinal, cultural y lingiiistico propias del con-
texte del aula que, por cierto, se consideran importantes
2 la hora de evaluar los aprendizajes. No obstante, a los
fines de dimensionar adecuadamente las conclusiones,
se& tomaron algunos cuidados a este dltimo respecto que
serdn descritos en la metodologia,

Ladiscusién de resultados y conclusiones se hace funda-
mentalmente segiin la nocidn de aprendizaje significati-
vo (Novak, 1992}, que implica modificaciones no trivia-
les enlaestructura cognitiva de los alumnos, tanto desde
el punto de vista de conceptos y proposiciones como de
ciertos aspectos operatorios de los mismos pucstos en
juego al generar explicaciones acerca de los fendmenos
fisicos. En esta forma de pensar el aprendizaje, que en el
presente caso implicd la elaboracién y andlisis de propo-
siciones con sigrificado para el sujeto que aprende,
también resultaron importantes ciertas ideas que actual-
mente se sostienen desde la psicologia cognitiva, como
la de reglas heuristicas, en la llamada psicologia del
sentido comin (Pozoetal., 1991) y oiras acuiiadas desde
la fenomenografia, como la nocién de discriminacion
contextual, incluidas en ¢l concepte de aprendizaje
significativo (Linder, 1993).

POBLACION

Latarea derecoleccidn de datos se llevd a cabo entre los
afios 1992 y 1993 con 134 alumnos provenientes de
cinco cursos de nivel medio de dos provincias de nuestro
pais. En tres de ellos la asignatura en cuestién era Fisico-
Quimica de 2° afio, impartida en 3 mdédulos de 40
minutos por semana (grupos GEX!, 30 alumnos; GEX2,
34 alumnos; GEXS, 31 alumnos}, con edades entre 14 y
15 afos; otro curso fue el de Fisica de 4° afic, 3 médulos
de 40 minutos por semana {GEX3, 20 alumnos), entre 16
y 17 afios; y, finalmente, Termodinamica y Maquinas
Térmicas de 57 afio, 5 médulos de 40 minutos por semana
(GEX4, 19 alumnos), 18 afios. L.os tres primeros cursos
pertenecian a una escuela piblica de la ciudad de Cérdo-
ba y los dos filtimos a una escuela privada y otra piiblica
de 1a ciudad de Esquel (Chubut), respectivamente,

Los docentes de cada uno de estos cursos {cuatro muje-
res y un varon (GEX3) ) se involucraron en la experien-
cia con diferentes grados de participacién:
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— GEX/I: La docente formé un equipo con uno de los
autores del presente trabajo, ambos realizaron toda la
pianificacién en conjunto y elaboraron el programa P/
(Apéndice 1).

— GEX2: Se solicité a la docente que alterara la secuen-
cia de construccién de contenidos, sugiriéndole el pro-
grama P2; que incluyera explicitamente el concepto de
energia interna ¥ que trabajara los aspectos diddcticos
segun su propic criterio. A su pedido se la auxiliaba en
sus dudas y se le entregaba material de estudio.

—GEX3: A estedocente se pidid que alterara la secuencia
tradicional de contenidos y que los trabajara en el aula
segin su criterio y experiencia. Mediante discusiones
con uno de los responsables del presente trabajo, el
docente construyé y adoptd el programa P3.

— GEX4: La docente, coautora del estudio, planificd la
expericncia y elabord Ja secuencia de contenidos utili-
zando el programa P4.

- GEXS5: La docente sigui6 la secuencia habitual del
programa existente en la escuela basado en el texto de
Depau v otros (1985, programa PJ5), segin su propio
criterio y con la Gnica consigna de incluir el concepto de
energia interna, no presente en los contenidos oficiales
(cabe la acotacién de que estos contenidos habian sido
acordados internamente por todos los profesores del
drea el afio anterior). No mantenia reuniones con los
autores del trabajo.

ENFASIS CURRICULAR PROPUESTO

En los grupos GEXI a GEX4 y en lo que respecta a
contenidos, laintencidn global era trabajar, en las prime-
ras clases, la construccion de los conceptos de energia
interna y temperatura, vinculados a un modelo molecu-
Tar, para luego focalizar sobre los conceptos de calor y
trabajo relacionados con los procesos de interaccidn
entre sistemas, gue normalmente conducen a cambios en
sus estados termodinamicos.

El niicleo de la propuesta consistié en tres acciones:
a) invertir la secuencia de construccidn tradicional de
los conceptos, b) separar los pares calor-temperatura y
trabajo-energia (tipicamente unidos ¢n los libros de
texto), y ¢) prierizar los roles de la energia interna y la
temperatura como parametros itiles para una descrip-
cidn térmica de los sistemas, diferencidndolos de los de
calor y trabajo (Utiles para describir las interacciones
entre ¢] sistema y el medio que lo rodea}. Toda esta
intencién se reflejé finalmente en la elaboracion de los
programas de cada grupo (Apéndice I).

METODOLOGIA

Se comenzo y finalizd la experiencia con el diagndstico
de las concepciones de los estudiantes en el érea median-
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te un test (Apéndice I} constituide por 15 items de
opciones miltiples, en el cual al menos una de las tres
opciones de cada item identifica la respuesta que se
considerz fisicamente aceptable.

El test es una version adaptada al nivel secundario del
empleado por Silveira y otros (1991) en poblaciones de
alumnos universitarios de los primeros afios. La adapta-
cion se hizo teniendo en cuenta las consultas realizadas
a profesores y alumnos de contextos similares a los
estudiados aqui, a los fines de ajustarel vocabulario y los
contenidos. Por tratarse de poblaciones diferentes y
ademds de una nueva version, el test requiere de up
estudio estadfstico de consistencia interna (Silveira et
al., 1994’ que sélo es posible realizar a posteriori de su
aplicacién. Como se vera mas adelante, tal estudio nos
permitié womar conciencia del grado de credibilidad que
asigndbamos a los datos ebtenidos, convirtiéndose asien
un excelente medio de ajuste para un analisis cualitativo.

Para el scguimiento de ciertas variables de contexto y
con la intencidn de triangular con los datos del test, en
los grupos GEX! y GEX2 se utilizaron registros de
observacion de algunas clases {de tipo participativo en
GEX1 y vo participative en GEX2; Wittrock, 1989} y se
recolectaron distintos documentos escritos de los alum-
nos ¥ docentes (pruebas de acreditacién, carpetas de
clase, diario del profesor, diagramas conceptuales, etc.).

Los datog fueron analizados de dos maneras: una cuali-
tativa, que permitio explorar ciertas caracteristicas par-
ticulares de las concepciones de los estudiantes y otra
cuantitativa, a partir de un anélisis de diferencia de
medias con los datos del test, con la que se intentd
apreciar .a influencia global de la estrategia diddctica
sobre las ideas de los estudiantes.

REGISTROS Y PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION

Docentes

Proposiciones puestas en juego en el aula

Dado que toda propuesta de contenidos es desarrollada
finalmente por los profesores en situaciones concretas,
se registraron algunas de las ideas que ellos sustentaban
enlas aulas, alos fines de contextualizar mejor el énfasis
curricular descrito y delimitar los alcances de este estu-
dio. Estos registros constituyeron la estructura concep-
tual basica que cada docente intentd transmitir en su
grupoc. Debe quedar claro, a partir de o dicho en ¢]
apartado referido a la poblacion, que séle aquellas pro-
posiciones relativas a los grupos GEX! y GEX4 repre-
sentan acuerdos adoptados entre los profesores y los
responsables de este trabajo. En todos los otros casos
(GEX2, GEX3 y GEX35) las expresiones que se presentan
corresponden fundamentalmente a las ideas de los pro-
fesores, adoptadas frente a las consignas que se les
propusieron al iniciar a experiencia. Junto a las inter-
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venciones de los alumnos y los materiales de irabajo
escritos, concretos y audiovisuales, estas ideas confor-
maron €l conocimiento que circuld en las aulas durante
la experiencia (Cazden, 1991; De Longhi, 1994). Algu-
nas de estas proposiciones se presentan a continnacién:

— La materia estd formada por particulas en movimiento
permanente. Esa movilidad es distinta en cada fase:
s6lida, liquida o gaseosa {GEXI).

— Desde lu fisico-quimica, a los fines de describir los
sistemas, interesan fundamentalmente dos tipos de ener-
gia: cinética y potencial. Energia cinética es la que
tienen las moléculas en virtud de su continuo movi-
miento de agitacién. Energia potencial (Ep) es la que
tiene que ver con ¢l tipo de interaccién entre particu-
las y depende en general de sus posicicones relativas
(GEXI).

—Laenergiaeslacapacidad pararezlizar cambios; lahay
diferentes formas {GEX2).

—La temperatura (desde el punto de vista microscépico)
estd relacionada con la energia cinética promedio de las
moléculas. Como se calcula mediante un promedio so-
bre todas las particulas, es una propiedad intensiva, no
depende de la cantidad de materia (GEX!).

—Calores laformaen que el sistema intercambiaenergia
con gl medio, pudiendo producir cambios en las propie-
dades del sistema como la temperatura, volumen, pre-
sién, etc, (GEX4}.

— Tanto en los cuerpos s6lidos, liquidos, como gaseosos,
el calor en ellos es el resultado del movimiento de sus
atomos y moléculas {GEXS).

— El calor es una forma de energia que se manifiesta
cuando existen diferencias térmicas (GEX2).

— La energia interna es la suma de todas las energias
cinéticas y potenciales del sistema compuesto por molé-
culas. Hay un términe de Ec para cada molécula y un
término de Ep para cada par de moléculas. La palabra
interna hace alusién a que es «propia» del sistema
(GEXI).

- La termodindmica, como todas las otras ramas de la
fisica, estudia los sistemas y su interaccidn con el medio;
para ello elige pardmetros que describan los estados de
equilibrio de los sistemas y otros que describan las
interacciones entre sistemas. Los pardmetros que descri-
ben los estados termodindmicos de equilibrio del siste-
ma son los ilamados variables de estado, como, por
ejemplo, presién, temperatura, volumen y energia inter-
na. En el equilibrio, los valores numéricos de estas
variables permanecen constantes (GEX4).

- Para que pveda hablarse de la existencia de calor
debemos tener: a) dos o més sistemas, b) interaccion
térmica, ¢} distintas temperaturas. Si alguna de estas
condiciones no se cumple, se dice que no hay calor en
juego {GEXI).
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- La cantidad de calor que absorbe o cede un cuerpo (Q)
depende de su masa, su naturaleza y del intervalo de
temperatura {Q = m.c.At). Launidad de cantidad de calor
en el SIMELA (Sistema Métrico Legal Argentino; cons-
tituye la adopcidn legal por parte de la Argentina, en
1972, del Sistema Internacional de Unidades) es el joule;
la unidad préctica es la caloria (GEXS).

- Es posible cambiar los estados de equilibrio de un
sistema termodindmico si las paredes del mismo permi-
ten que interaccione con el medio. Existen dos formas
posibles de interaccién: la mecédnica y la térmica. Por
medio de ellas ¢l sistema intercambia energia con el
medio. Los pardmetros que describen estas interaccio-
nes son trabajo y calor. Durante una interaccién mecani-
ca, el sistema sufre una variacidén de volumen, y la
energia neta intercambiada se la denomina trabajo.
Durante una interaccién térmiea, el sistema y el medio
se encuentran a distintas temperaturas y la energia
neta intercambiadz se le llama calor. Calor y trabajo
permiten calcular Ia energia intercambiada entre el sis-
tema vy el medio s6lo cuando se tiene informacion de la
manera en que el sistema interacciona con su entorno
(GEX4).

- Energia mecdnicade un cuerpo o sistema de cuerpos es
la capacidad que tiene para producir trabajo mecdnico.
«f...] la energia se nombra segiin la forma en que se
manifiesta [...J segin los cientificos es transformada de
uno a otro cuerpo y sélo necesita la oportunidad de
manifestarse» (GEXS),

ALUMNOS

Los registros de los grupos de alumnos fueron de dife-
rente tenor. Todos tuvieron en comiin las instancias de
pretest y postest (inmediatamente antes de comenzar las
clases y al finalizar el curso lective). Con las respuestas
se elaboraron tablas de porcentajes, parte de las cuales se
presentan mas adelante.

Enlos grupos GEX1 y GEX2 se recogieron ademas otros
datos adicionales provenientes de registros de observa-
ciones de clase, audicgrabaciones, cuestionarios escri-
tos de tipo diagndstico, carpetas de alumnos, evaluacio-
nes ¢ integraciones para acreditacitn de la materia.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Aparte de los datos provenientes de observaciones, que
por su naturaleza son de cardcter cualitative, con las
respuestas del test se realizaron dos tipos de andlisis: uno
cualitativo y otro cuantitativo de cardcter general.

Anilisis cualitative

Consistié en la elaboracién de proposiciones construi-
das segiin determinados conjuntos de opciones del test y
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Tabla 1

ITEM 1 2 3 4 5 6

Rit 0,390 10,462 (0,446 0,272| 0,358 [ 0,320 0,258

0,362 | 0,409 0,394 {0,300 0,330 0,132 0,191 10,471

0,450

Tabla Il

ITEM | 1 2 3 4 5 6

I
8 | 9 | 10 [ 11 | q2 | mer | e | S

it 0412 0,496)0,461 10,256 0,363 (0,306 | 0,253

0,391 /0,419 (0,39210,322 | 0,360 *** | *r& (3492
}

0,529

otros conocimientos sobre ideas del mismo tipo, prove-
nientes de estudios sobre el tema basandose en entrevis-
tas personaies (Pérez, 1991). Este tipe de metodologia
(Linder, 1989) permite la construccién y andlisis de un
repertorio de posibles ideas compartidas, que los estu-
diantes estarfan usando para dar explicaciones en el
marco de la presente experiencia y en el contexto espe-
cifico de los fenémenos térmicos. Asimismo se realizd
una categorizacién mds amplia de tal repertorio, en
funcién del énfasis curricular mencionado antes, que
permitié valorar mejor la efectividad de la propuesta en
cuanto a las preguntas de partida.

Andlisis de consistencia interna

Como se mencionara en e] apartado de metodologia, se
realizd un andlisis de consistencia interna del test utili-
zado como primer pase para una depuracidn del mismo
y a los fines de trabajar adecuadamente la construccidn
de las proposiciones basadas en los conjuntos de alterna-
tivas de dicho instrumento.

De acuerdo con la poblacién total se calcularon los
coeficientes de fiabilidad alfa de Cronbach (Moreira y
Silveira, 1993) v de correlacion item-puntaje total R; )
teniendo en cuenta que se trataba de items cuyas alterna-
tivas eran ponderadas en forma dicotémica (Silveira,
1979). Considerando el test completo (Apéndice II), los
resultados fueron los mencionados en la tabla I

En vista de esto, se decidié eliminar los ftems 13y 14 a
los fines del anélisis cualitative. Por un lado, por ser los
de mds baja correlacidn; por el otro lada, se tomo
conciencia luego de este andlisis de que se trataba de dos
cuestiones que habian sido probleméticas durante la
toma de datos: la primera de ellas habia presentado
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problemas desde el punto de vista de comprensién del
enunciado por parte de los alumnos; y la segunda conte-
nfa conceptos {como los de transmision térmica) que en
Ia mayoriz de los cursos no habian podido ser trabajados
en funcidn del tiempo disponible.

Recalculaado los coeficientes en base a esta decisién se
obtuvieron los resultados de la tabla II.

Con este conjunto de ftems se procedié al andlisis cuali-
tative mediante 1a construccidn de las proposiciones. Lo
que sigue es el conjunto total de tales proposiciones
agrupadas segiin la categorizacién mencionada,

Repertorio de proposicienes postuladas

Diferenciucidon entre calor y energia

1. Calor e5 energia que estd en 1os cuerpos.
2. El calor puede transferirse de un cuerpo a otro.

3. El calor estd ligado a una forma (una manera) de
transferir energfa.

Diferenciacién entre calor y temperatura

4. El caler estd asociado a las diferencias de tempe-
ratura.

El calor es una forma de energia que se presenta
cuandc hay dos cuerpos en distinto estado térmico.

5. Latemperatura mide el calor que estd en los cuerpos.

El calor es upa componente de la temperatura que
corresponde al rango de temperaturas altas.
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6. La temperatura permite predecir el equilibrio tér-
Mmico entre sistemas.

7. La temperatura es una magnitud fisica intensiva.

Diferenciacion entre temperatura y energia interng

8. Latemperatura es proporcional a la energia cinética
molecular promedio.

8. La temperatura varia en un cambic de fase.

10.La caergia interna es constante en un cambio de fase.

Afianzamiento del modelo molecular

11.La temperatura es una medida de la agitacién mole-
cular.

12.Laenergiainterna es lasuma de las energias cinéticas
y potenciales de las moléculas del cuerpo. Serelacio-
na con su masa. Es una magnitud extensiva.

13.Laenergiainterna aumenta con lamovilidad molecu-
lar en la fase,

14.La energia interna es energia que estd en los cuerpos,
los cuales cstdn formados por moléculas.

15. Al transportar calor, s¢ transporta energia via movi-
migntos moleculares,

Otras

16.El estado térmice de equilibrio de un cuerpo depende
exclusivamente dc su naturaleza y no de la interac-
citén con el medio.

A manera de ejemplo, se presenta también el analisis
efectuado con el primer grupe de proposiciones corres-
poadientes al aspecto de diferenciacién entre los con-
ceptos de calory energia; idéntico trabajo fue efectuado
para cada grupo del repertorio total. Los cuadros que
siguen a cada proposicion permiten visualizar los items
del test {con €l respectivo porcentiaje de alumnos gue
eligid cada opcidn en el pretest y postest) gue se consi-
deraron relevantes para la elaboraci6n y estudio de sus
caracteristicas durante la experiencia. Hay que hacer
notar que se¢ eligieron como representativos no sélo
aquellos items referidos a opciones cientificamente acep-
tables (una tradicién que nos viene desde la vision
piagetiana de la consideracion del error). En ocasiones
se explicitan también los casos en que las proposiciones
fueran enriguecidas o elaboradas con otros datos aparte
de los del test.

Diferenciacion calor — energia

Otra proposicién que podria enunciarse como «El calor
es una forma de energia» también fue utilizada por los
alumnos del grupo GEXZ2 en una evaluacidn escrita para
acreditacidn, realizada por la docente inmediatamente
después del tratamiento de la segunda unidad de su
programa.

En este grupo de proposiciones parece afirmarse, en el
comun de los alumnos luego de |as ¢clases, la idea de que
el calor es una forma de energia no necesariamente
asociada a los cuerpos. El progresivo desénfasis de la
proposicién 1, la relativa aceptacion de la propoesicion 2
y la disparidad en la 3 hablarian de un inicio de diferen-
ciacién entre calor y energia aun primer nivel superficial
de su definicién marcada por la aparicién de un nuevo
vocabularic coherente con el énfasis propuesto en la
experiencia, aunque sin demasiadas posibilidades de ser
utilizado consistentemente en situaciones diversas, La

1. Calor ¢s energia que estd en los cuerpos.

GEX1 GEX2 GEX3 GEX¢ | GEXS |
[ fem O;)-C!(; Pre  Post Prc  Post Pre. Post Prem Post } Pre __P;)st _ i
1 I 0 20 % 26 50 25 s8 2t | a2 ag !
w1 3 | 12 3 3 o | 10 10 || 9 13 |
2 I 44 40 7 R ss 30 | oss 2 5§10
| I 4 1 21 50 15 Il 6 w0 | 8 m
B il 0 27 ]7“13 18 1251 2 @ | 2% 16 |
| 6 I 36 10 2 6 20 0 21 6 6
r_ 9 1 5 17 8 15 | 25 15 2010 2 6
L ;r)— T, 16 10 | 9 9 _l_ 30 2 26 10 6 10
| 12 I 50 17 18 6 45 10 | 3216 1329
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2. El calor puede transferirse de un cuerpn a otro.

GEX1 GEX2 GEX3 GEX4 GEX5
ftem - Opcion | Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post | Pre Post
& I 30 33 20 21 25 5% 37 27 16 19
[ LA O S IO T T S S
9 II 17 43 20 - 32 20 55 1 21 16 | 9 42
: I+100I 1¢ 0 0 0 10 5 | 10 5 0 0
s 1 I 46 17 15 6 15 20 f 16 11 16 19—J‘

3. El calor estd ligado a una forma {una manera) de transferir energia.

‘ GEX1 GEX2 - GEX3 GEX4 GEXS
_“itcm [ “Opciér;n | Pft; Post Pre Post Pre Post Pre Post- -Pl;?-_ Pé-st_
1 m 57 ik 14 70 50 &0 ! 84 79 | 39 3%
5 1 46 57 47 47 85 70 | 79 68 45 55
8 i 70 50 62 38 55 25 53 68 59 58
9 14) 43 40 56 53 65 30 68 74 39 52

confusién que se nota en las respuestas referidas a la
proposicién 3 y los intentos en algunos de los cursos para
trabajar con ella (especialmente en GEX4) estarian evi-
denciando un esfuerzo de aprendizaje significativo de la
concepcion cientifica, muy poco desarrollada ain en
funcidn del tiempo disponible y muy relacionada, por
otro lado, con la aparicidn de un lenguaje compartido en
el aula, hecho que autores come Cazden (1991) ponen
suficientemente de relieve como para ser tenido en
cuenta a la hora de evaluar los aprendizajes.

Para el tipo de diferenciacién planteado en este grupo de
afirmaciones es sumamente importante la nocién de
interaccion (térmica y mecdnica) entre sistema y medio
externo, mediante la cual calor y trabajo son factibles de
ser representados como pardmetros relevantes y en cier-
1a forma anflogos para la determinacién de la energia
intercambiada. Si bien se podria intentar hacer uso de tal
nocidén a manera de organizador previo (Ausubel et al.,
1980}, esa forma de concebir ¢l concepto de calor sélo
es compartida y manifestada con claridad en algunos
textos avanzados de fisica, poco consultados por el
profesor secundario (Martinez y Moreira, 1994), y cons-
tituye de hecho una idea bastante dificil de asimilar, ya
que, en el contexto cientifico, calor es un concepto
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principalmente asociado a la categorfa de procesos {(in-
teracciones térmicas), mientras que en los estudiantes
aparece mas bien ligado a nociones del tipo sustancial
(Chi, 1992).

El andlisis cualitativo se complet6 con la realizacién de
un esguema que contenifa las proposiciones anteriores y
los conceptos que se consideraron més relevantes en el
tema abordado (Esquema 1). Asi se pudo apreciar que el
repertorio de ideas compartidas en su conjunto configu-
raba una estructura semaéntica con relaciones de integra-
cidn y diferenciaciéon de diferente tenor, similares a las
que seria posible extraer desde el énfasis descrito parala
propuesta. También se nota en el esquema la aparicidén
de ciertas nociones como las de eguilibrio, interaccion
v movilidad molecular que conforman un sustrato con-
ceptual de apoyo para la discriminacidn de significados
esperada. Por otra parte, se percibe claramente que las
concepciones previas permanecen luego de las clases
aunque algunas de sus conexiones se debilitan notable-
mente en los grupos que trabajaron la propuesta, eviden-
ciando un inicio de aprendizaje acorde a la misma,

Una mirada global al anélisis cualitativo nos permitiria
inferir que, en los tiempos acotados que se dispuso para
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Esquema 1
Un diagrama seméntico elaborado segin las proposiciones generadas en el trabajo.
Los nimeros sobre los conectores indican la proposiciée correspondiente.
Las lineas sélidas representan conexiones fuertes entre conceptos dentro de las clases.
Las lincas punteadas se refieren a conexiones débiles.
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la experiencia, 1a estrategia parece haber dado lugar, por
un lado, a la incorperacién de un nuevo lenguaje con ¢l
que ios alumnos se desenvolvieron codmodamente en las
aulas; por el otro lado, habria facilitado simultdneamen-
te unz incipiente modificacion en las estructuras semdan-
ticas de los alumnos, ayudindolos a producir discri-
minaciones conceptuales similares a las aceptadas en el
ambito de la fisica para el area de los fendmenos tér-
micos.

Analisis cuantitative

Con este tipo de andlisis se intentS indagar globalmente
2 ¢cada grupo en lo que hace a su rendimiento frente auna
situacién problematica a resolver {el test}. Tenfamos la
intencién de comparar el desempefio de cada grupo antes
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v después de la experienciz frente a una prueba de
caracteristicas un tanto diferentes de las de los exdmenes
tradicionales del aula (en general disefiados en base a
ejercicios numéricos simples o preguntas referidas a la
definicién de ciertos términos}, 1a cual al mismeo tiempo
nos aportaba, desde otro angulo, informacion referida a
la persistencia o modificacidn de las ideas de los alum-
nos sobre los contenidos en cuestion.

Utilizando un tipo de prueba estadistica cuyo diseiio
experimental se adaptaba lo suficientemente bien a las
caracteristicas de la poblacidn considerada, se pretendid
ver si los puntajes medios de los grupos de estudiantes
evidenciaban tendencias coherentes con las indicacio-
nes que nos provefa el analisis cualitativo anterior. La
respuesta de cada alumno a cada item del test fue cuan-
tificada dicotdmicamente: un punto si elegia la alterna-
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Andlisis de diferencia de medias de los puntajes totales del test.

(Prueba de Studenn).
— —l
GRUFPO PRETEST c POSTEST s T Nivel de signif.
GEX1 6,73 2,08 . 8,00 2,02 2,53 0,05
GEX2 6.53 1,94 . 9,12 232 | 4,73 0,01 I
GEX5 _ 6,68 1,69 7,61 2,06 1.81 N signif. |
GEX3 8,35 1,35 8,30 2,76 0,07 No signif. |
. GEX4 874 2,10 10,70 : 2,18 i 2,88 J 0,01

tiva cientificamente aceptable y cero en cualquier otro
caso. Con estos valores se construyd una matriz base,
incluyendo las respuestas a los pretests y postests para
cada grupo y se asignd un puntaje total a cada estudiante
antes y después del desarrollo de Jas unidades previstas,
Con estos datos se calcularon los porcentajes medios por
grupe y las respectivas desviaciones estandar. Mediante
una prueba de Student para diferencia de medias en
muestras pequefias y apareadas, se calculé el estadistico
correspondiente (T) para los distintos grupos, que se
presenta en el cuadro siguiente con su respectivo nivel
de significacién.

Siempre recordando lo dicho al inicio de este apartado,
puede decirse que en los puntajes totales, en aquellos
grupos en que se utilizé en alguna medida la estrategia
descrita (ver apartade poblacién}, se observa en general
una tendencia aresponder segun la visidn cientificamen-
te aceptada. No obstante, desde el punto de vista estadis-
tico, esta circunstancia no es significativa en los grupos
GEX3 y GEX5 (este ultimo grupo tenia como Unica
consigna incluir el concepto de energia interna).

No parece muy evidente el hecho de que las edades de los
alumnos estén influenciando fuertemente la calidad de
ladiferenciacidn conceptual que se inicia en los distintos
grupos una vez puesta en marcha la experiencia. Se nota
a primera vista, en los grupos de mayor edad, un aumento
en ¢l puntaje inicial respecto de aquellos mas jévenes;
situacién que, por otra parte, no se mantiene en las
diferencias pretest y postest. Es ¢laro que las afirmacio-
nes anteriores no son tan robustas, en el sentido de que
no se ha realizado a este respecto un andlisis de la
varianza entre diferentes grupos {por ejemplo, un anéli-
sis factorial}, dado que el disefio preliminar de la expe-
riencta no fue pensado para tal fin. Sin embargo, estas
ideas permitirian plantearse nuevas indagaciones res-
pecto de las posibilidades cognitivas que los alumnos
manifiestan y son capaces de desarrollar en cada edad y
nivel de escolarizacién, merced al tipe de estrategias
didacticas puestas en juego. Por ejemplo, para el grupo
GEXI la estrategia incluyd muchas més situaciones en
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las que los alumnos confrontaban sus ideas entre ellos y
con las del profesor, lo que a estas edades puede ser un
factor de peso en los tiempos propios de aprendizaje,
sobre todo considerando lo dificil del manejo de varia-
bles simultdneas que muchas veces se requiere en esta
drea (Rozier et al., 1991). Es decir, estos indicies po-
drian dejar una puerta abierta al estudio de laidea de que,
si bien evolutivamente el estudiante posee méas y mejo-
res herramientas cognitivas iniciales que incluyen, en
particular, :nformacién mds completa acerca de los fe-
nomenos térmicos, el camino de la diferenciacidn y
contextualizacidn de los significados parece no depen-
der tan fuertemente de aquéllas y si de las caracteristicas
de los contenidos especificos de que se trate.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

DIDACTICAS

Nuestras ideas sobre el aprendizaje v el interés didactico
de la propuzsta nos condujeron desde el inicio a indagar
en gqué grado se daba en los alumnos de nivel medio la
asimilacion de conceptos cientificos relativamente abs-
tractos del 4rea de fisica y que, por otro lado, poseen un
fuerte referente previo en las estructuras sociales de
pensamiento cotidiano. Podriamos sintetizar jos resulta-
dos del andlisis realizado hasta aqui de la siguiente
manera:

- Globalmente, se nota una tendencia en los alumnos
hacia la transformacidn de ciertos esquemas cotidianos
de pensamiento. Ideas del tipo «¢l calor es energia que
estd en los cuerpos y se mide con la temperatura»,
presentes en los alumnos al inicio de la experiencia (y
compartidas por estudiantes del mundo entero), se invo-
can cada vez menos luego de las clases, frente a sus
contrapartidas cientificas. Sin negar la persistencia en
varios casos de estos esquemas alternativos, queda claro
que al menos la estrategia no refuerza sus concepciones
previas, como lo hacen por lo general las presentaciones
tradicionales. El anélisis de ciertas confusiones que se
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presentaron nos permitiria afirmar que hubo un intento
de acercamiento a la concepcidn cientifica como nueva
alternativa de explicacion. Sin embargo, como se desta-
¢4 oportunamente, los aspectos de operacionalizacion
de ¢sas concepciones estdn lejos de ser alcanzadas con
cierta destreza; es decir, la estrategia parece afectar en
primera instancia los aspectos conceptuales relaciona-
dos ala terminologia que se usa para formular definicio-
nes, que & su vez esta relacionada con el lenguaje que se
emplea para trabajar en el aula y enmarcar la construc-
cién conceptual significativa. Es claro, a partir de los
trabajos de Vigotsky (1987), que pensamiento y lengua-
je estdn mutuamente implicados y en este sentido podria
pensarse que el hecho de que nuestros alumnos simpati-
cen con un vocabulario «externo» que se les propone en
las clases e intenten no sélo repetirlo sine tratar de usarlo
para referirse a nuevas situaciones es un indicio de
intento de reformulacion de su lenguaje «anterior» en el
que esté directamente comprometida su estructura de
conocimientos. A este respecto debe llamarse la aten-
cidn sobre la poca posibilidad que tiench actualmente los
alumnos de nivel secundario para trabajar con las ideas
de la fisica, debido a los escasisimos tiempos que el
sistema educative le ofrece en comparacidn con otras
dreas que, por razones no muy claras, se consideran
prioritarias (Benlloch, 1991).

— Otro aspecto que surge del analisis precedente y que
queda claro a partir del diagrama conceptual presentado
es la creciente diferenciacién de las ideas de calor y
temperatura en los estudiantes gue trabajaron con la
presente propuesta. Aunque persisten algunos intentos
de volver a vincularlos via la conexidn calor-encrgia
mediada por el movimiento molecular, no parecen serlo
suficientemente fuertes como para que se regrese al
esquema previo. Ef concepto de calor permanece ligado
a energia come una «forma», pero incluyendo nuevos
ingredientes de significados como ¢l de su directa rela-
¢i6n con las diferencias de temperatura. La temperatura
parece quedar relacionada al equilibrio térmico (afian-
zada como variable de estado) a pesar de que su propie-
dad de intensividad no es muy bien comprendida. Su rol
en el cambio de fase parece ser mejor ¢comprendido
desde el modelo molecular, diferencidndose del meca-
nismo de interaccién térmica actuante. Temperatura y
energia interna se acercan entre si via la idea de energia
cinética y de alguna manera comparten las explicaciones
en cuanto a los estados termodindmicos de equilibrio, a
través del concepto mas amplic de energia y otros como
el de agitacidon molecular. Todo esto parece indicar una
paulatina superacidn de laz regla heuristica de sentido
comun, se deben explicar los cambios y no los estados,
tan problemaética para una construccidn conceptual cer-
cana & la cientifica, particularmente en el drea que nos
ocupa (Pozo et al., 1991). El concepto de energia inter-
na, aunque se organiza bien a partir de este modelo de
materia, n¢ logra afianzarse como funcién de estado al
mismo nivel que la temperatura; sin embargo, parece
gozar de buena aceptacién a la hora de explicar los
cambios de fase, bien diferenciada del concepto de
calor. En este contexto se¢ da una cierta identificacidn
con el concepte de remperatura, 10 que es comprensible,
ya que los cambios de fase constituyen un terreno bas-
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tante critico y no trivial dentro de la fisica como para
pensar que con un modelo simple puedan ser compren-
didos detalladamente.

— La cuestidn sobre la diferenciacién entre parimetros
de estado ¢ interaccidn aiin permanece oscura a pastir de
los resultados. Si bien los alumnos asocian temperatura
y energia interna a la nocién de equilibrio termodindmi-
co, ne queda clare que hagan lo mismo con las nociones
de calor y trabajo respecto de la de interaccidn. La
tendencia a vincular la aparicidn de calor con diferenciag
de temperatura podria indicar un avance en ese sentido
pero ¢l costoso reconocimiento del sistema bajo estudio
y el medio externc con ¢l que interactda hacen pensar
que tal indicacién es todavia muy débil. En referencia a
gste punto, también a partir del esquema }, puede notarse
que el concepto de frabajo tiene pocas vinculaciones con
el resto. A pesar de que en la presente propucsta se le
asignd el mismo nive] de importancia que ¢l de calor, al
hablar de las interacctones entre sistemas, no hay mu-
chas evidencias de que los alumnos «lo vieran» de esa
manera. Esta es una cuestidn a tener muy en cuenta para
poder ajustar correctamente la presentacion en clase del
estudio de los fendmenos térmicos, sobre todo conside-
rando que el concepto de trabajo adiabdtico es colocado
en algunos textos avanzados de fisica (Callen, 1985}
como esencial para entender el comportamiento termo-
dinamico de los sistemas, y constituye unz idea clave en
la conexién con la mecanica.

- Otro aspecto a destacar es que, aunque las ideas de
temperatura y energia interna comienzan a ser maneja-
das por los alumnos como pardmetros de estado, diferen-
cidndose de calor y trabajo, las nociones de equilibrio
térmico ¢ interaccidn permanecen sin una clara relacién
entre ellas, obstaculizando asi la vinculacién de calor y
trabajo a los procesos termodindmicos gue provocan
cambios cn los estados de equilibrio de los sisternas
fisicos. Debe destacarse también que la aparicién en el
aula de términos nuevos como los de extensividad,
intensividad, equilibrio termodindmico, agitacion mo-
lecular y movilidad molecular, qué en ¢l esquema 1
aparecen poco relacionados a los conceptos principales
de este trabajo, indica que, en propuestas didicticas en
que se pretenda ir mds all del simple discurso, se les
debe asignar especial impertancia si se quiere que fun-
cionen como organizadores para la comprension global
de los contenidos.

— 86lo un comentario acerca de los tiempos diddcticos
reales en el aula v los tiempos de aprendizaje: Conside-
ramos que estas variables deben ser tenidas especial-
mente en cuenta a la hora de discutir cualquier proyecto
que tenga como objetive encaminar aprendizajes signi-
ficativos en los alumnos en dreas como la presente, en la
que se requiere de variadas oportunidades para que el
estudiante discrimine sus esquemas conceptuales de
aquéllos aceptados cientificamente y los comience a
enriquecer consecuentemente. Parece més razonable que
a través de este cuidado de los tiempos se facilite en el
alumngo ¢l establecimiento de relaciones adecuadas con
los distintos contextos de utilizacién de los conceptos y,
por lo tanto, se favorezca la delimitacidn y flexibiiiza-
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cién de sus nacientes ideas cientificas {(Linder, 1993).
De ios datos recolectados, nos queda la sensacién de que
el mayor o menor grado de comprensién conceptual en
el estudiante, en la direccidn que la propuesta le sugiere,
parece tener que ver directamente con estas variables.
De esto surge la extrema necesidad de una adecunada
coordinacién vertical de contenidos en cada nivel y entre
niveles del sistema educativo, a los fines de potenciar
cocherentemente las estructuras cognitivas de los alum-
nos y, por ende, su poder critico de decisién.

No estarfan completas las conclusiones sin un pérrafo
acerca de lo valioso de la experiencia como conjunto en
diversos aspectos:;

- Debe destacarse larigueza del trabajo de investigacidn
en equipo entre decentes y especialistas del drea, que,
por un lado, configura una dptima situacidn afectiva y
refiexiva sobre la practica misma y, por el otro, vehicu-
liza la transferencia de la propuestas didécticas al aula.
El conocimiente y uso por parte del profesor de instru-
mentos como los aqui utilizados lo capacita para una
adecuada seleccion de actividades tendentes a lograr que
el alumno desarrolle un cierto conjunto de habilidades
{por ejemplo, de resolucién de problemas} que le permi-
tan operacionalizar adecuadamente el conocimiento re-
cientemente construido y utilizarlo en situaciones con-
cretas que le exijan explicaciones y predicciones més
alld de lo puramente definicional.

~ El acercamiento a los alumnos es también diferente y
valioso; el entorno mds abierto de busqueda nueva de
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significados propueste por el docente constituye un
campo més propicio para las comunicaciones en el aula,
posibilitanclo circuitos de circulacion de la informacion
vedados en las propuestas tradicionales.

— Trabajos mancomunados entre docentes de distintas
regiones del pais, como el presente, contribuyen a evitar
el aislamiento profesional y a la validacién de la trans-
ferencia de las conclusiones aportadas.
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APENDICE I

Programas

GRUPO GEX1

Unidad 1. Materia y 4tomos. Fases. Modelos de gases, liquidos y solidos. Unidad 2 Estados térmicos. Agitacién molecular.
Equilibrio térmico. Temperatura. Termometros. Escalas. Temperatura: propiedad intensiva. Unidad 3: Sistemas. Energfa. Estados
del sistema. Energfas potencial y cinética. Aspectos de la energfa. Energia interni: propiedad extensiva. Principio de conservacion.
Temperatura y energia cinética. Unidad 4. Interacciones entre sistemas. Interaccidn térmica: calot. Interaccién mecanica: trabaio.
Transformaciones. Cambios de fase. Conversién de la energia. Fuentes alternativas. Unidad 5: (Continda segin el programa del
grupo GEX5).

GRUPO GEX2

Unidad 1: Materia y &tomos. Fases. Diferencias. Energfa interna. Cambios de fuses. Unidad 2: Calor y temperatura. Diferencias.
Escalas. Termometria. Cantidad de calor, caloria, calor especifico. Reaccione; exotérmicas y endotérmicas. Calor de fusion y
solidificacién. Unidad 3: Combustién. Condiciones. Combustién completa e incompleta. Combustibles. Poder calorifico.
Clasificacién de los combustibles. Unidad 4: Energia. Tipos. Principio de conservacién de masa y energia. Férmula de Einstein.
Qué es la energia. Trabajo. Unidad 5: (Continda segin el programa del grapo (3EX5).

GRUPO GEX3

Unidad 1. Materia y dtomos. Fases. Modelos de sélidos, liguidos y gases. Unidad 2. Estados térmicos. Agitacién molecular,
temperatura. Sistemas solidos, liquidos y gaseosos. Equilibrio. Variables de estado. Ecuaciones de estade. Dilatacion térmica.
Unidad 3: Sistemas, estados termodindmicos. Energia interna, cinética y potencial. Energia cinética y temperatura. Funciones de
estado. Unidad 4: Interacciones entre sistemas. Interaccién térmica: calor. Interaccién mecanica: trabajo. Principio de conservacion
de la energia. Transformaciones. Calorimetria. Cambios de fase.

GRUPO GEX4

Unidad I: Modelo molecular de la materia. S6lidos, liquidos y gases. Sistemas termodindmicos. Variables de estado. P,V,T,U.
Interpretacién molecular, Variables de interaccion: Q,W. Primera ley de la termodindmica. Unidad 2: Sistemas sélidos, liquidos
y gascosos. Dilatacion térmica. Gas ideal. Funciones de estado. Unidad 3: Primera ley de la termodindmica. Interaccion térmica,
calor. Calorimetria. Cambios de fase. Interaccién mecénica, trabajo. Procesos termodindmicos: isobdricos, isotérmicos, isométricos
y adiabdticos. Diagramas P-V. Unidad 4: Miquinas térmicas ideales. Motor de Carnot. Rendimiento térmicc. Motores de
combustidn externa e interna. Diagramas P-V de ciclos reales.

GRUPQ GEXS

Unidad I: Fuerza. Trabajo mecénico, Energia. Energia cinética y potencial. Energia hidriulica, eléctrica, térmica, nuclear, solar,
geotérmica, edlica, marina, quimica. Principio de conservacién de la energia. Ecuacidn de Einstein. Significado. Unidad 2: Calor
y temperatura. Calor. Temperatura, Termometria. Escalas termométricas. Canlidad de calor. Calor especifico. Transformacion
exotérmica y endotérmica. Calor de disolucidn. Calor de fusion. Calor de solidifivacidn. Calor de reaccibn. Unidad 3: Combustion.
Condiciones. Combustion completa e incompleta. Combustible. Poder calerifice. Condiciones que deben reunir los combustibles.
Clasificacién de los combustibles segidn su origen y estado de agregacidn. Unidad 4: Los elementos. Los 4tomos. Bases de la teoria
atémica. Moléculas y dtomos. Atomos y elementes quimicos. Metales y no metales. La teorfa atémica y los estados de fa materia.
La temperatura de un cuerpo. Estado sélido, liquido y gaseoso. El estado superdenso. La teorfa atémica, ¢l cambio de estado y las
reacciones quimicas. Reacciones quimicas. Punciones quimicas: éxidos. Unidad 5: Electricidad. Transformaciones de ta energia
guimica en eléctrica: Ia pila. Electrdlisis. Circuito eléctrico. Magnetismo. Imares. Magnetismo terrestre. La brdjula.
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APENDICE I

Sitrato de ymaginarme cuindc o donde estaria presente el
calor, pitnso:

a) en cualquier cuerpo, ¥z que todo cuerpo posee calor;
b} solamente en aguellos cuerpos que estén «calientes»;
¢}ensituaciones en las gue sicmpre ocurre transferencia de
energia de un cuerpo a otro.

Segin yo entiendo, el calor es:

a) energia en movimiento {0 cinética) de las moléculas;
b) coerg.a que s¢ pone en juego sélo cuando hay una
diferencia de temperatura;

c) la energia contenida en un cuerpo.

En el interior de una habitacién que no haya sido calentada
o enfriada durante varios dias:

a) la temperatura de los objetos de metal es inferior & la de
los objetos de madera;

b) la temperatura de todos los objetos es la misma,

¢) ningidn objeto tiene la misma temperaiura que olro.

El agua (a 0°C) que se forma cuando se funde un cubito de
hielo (también a 0°C), contiene:

a) mds energia que ¢l hielo,

b) menos energia gue el hielo;

¢) igual cantidad de energia que ¢l hielo.

Se coloca un cubito de hielo a 0 °C en un recipiente con
agua que también estd a 0°C. Entonces:

a) el agua cede calor al hielo;

b) ni el agua ni ¢l hielo tienen calor porgue estdn a 0°C;
¢) ninguno de los dos puede ceder calor al otro.

Si piense en dos bolitas (esferas) idénticus, una que estien
un horno caliente y la otra que estd en una heladera, ;gué
diferencia hay entre ellas si las saco al mismo tiempo del
horno y de la heladera?

a) conticaen distinta cantidad de calor;

&} tienen distinta temperatura;

¢} una esfera contiene calor y la otra no.

Si coloco en un vaso con agua uin cubito de hieloa0°C y en
otro vasc 1déntico, con la misma cantidad de agua, tres
cubitos de hielo a 0°C, ;en qué situacién el agua se enfria
més?

a) en el vaso donde se colocan tres cubilos;

k) en el vaso donde se coloca un cubito;

c¢) se enfria igual en los dos vasos.

Dos esferas del mismo material pero de diferentes masas
quedan durante mucho tiempo en un mismo horno, Al
sacarlas, se las pone inmediatamente en contacto. En ese
casa:

@) pasa calor de la esfera de mayor masa a la de menor
masa;

b} pasa calor de la esfera de menor masa a la de mayor
masa;

¢) ninguna de las esferas cede calor a la otra.

Test

93 Lasmismas esferas anteriores se dejan ahoraen unaheladera
durante mucho tiempo. Luego, igual gue antes, sc las saca
y se las pone inmediatamente en contacto. En esta nucva
sitwacitn:

+ g} ninguna de las esferas posce calor;
b} pasa calor de la esfera de mayor masa a la de menor
masa,
¢} ninguna de 1as esferas pucde ceder calor a la otra.

10) Cuando una porcidn de agua que estd hirviendo pasa al
estado de vapor, canvia:

* g} sucnergia interna;
&) el calor que contiene;
¢) su temperatura.

11) Cuando se transporta calor desde una punta a la otrade una
barra metdlica, pienso gue lo mas correcto seria decir que:
a) el calor pasa a través de la barra, casi como si fuera un
liquido;
&) se transporta energia por el movimiento desordenado de
atomos o moléculas;

* ¢)laenergiapasaatravés pero no pasanada con los dtomos
ni con las moléculas.

12y Segin lo que yo pienso, la energia interna de un cuerpo
tendria gue ver con:
a) el calor que posce el cuerpo;

= b)laenergia de sus dtomos y moléculas;
¢} la masa que posee.

13) §i coloco en un horno dos vasoes con iguales cantidades de
agua y de leche, podré observar gque ¢l tiempo necesario
para elevar la temperatura de 1 gramo de agua en 1°C es
mayor que el tiempo para gue pase lo mismo con la leche.
Esto quiere decir que, comparada con la leche, ¢l agua
acumula:

a} la misma cantidad de erergia que la leche,

*  b) mds energia;

¢} menos energia.

14) Si miro la figura y pienso que ¢l cuerpo A estd a 60 °Cy el
cuerpo Bestda 10°C, y ademas sé que el cuerpe C (que estd
en contacto con A y B) es un buen conductor del calor (por
ejemplo, un metal), ;cémo serdn las temperaturas cn los
puntos marcados con los ndmeros 1 y 27

a}T.=T; -
« BITi>Ts . L‘_._...H .|
gTi<T l e

15) En el interior de un congelador que estd a -20°C se colocan
algunos objetos de metal y otros de plastico. Después de
varios dias se podria afirmar que la temperatura de los
objetos de plistico es;

«} mayor que la temperatura de los objetos de metal;
b} menor que la temperatura de los objetos de metal;
* ¢} igual gue la temperatura de los objetos de metal.
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