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Resumen. Se presenta un trabajo con estudiantes de pr('paratoria.
acerca de sus concepciones sobre el calor y la temp<'fatura. Los resulta.
dos se comparan con un trabajo previo sobre el mismo tema realizado
con niños.

PACS: OI.40.-d; 1.40.Gm; 1.55.+b

Aunque los antecedentes de los estudios sobre csquema..<;alternati,'os o teorías del
sentido común se remontan a los trabajos de Grorge Kelly c1c'Sde1!):j.5, el inler($
por este tipo de trabajos se ha incrementado en los últimos quince años. Gran parte
del desarrollo del constructivismo se ha dado dentro de la psicología clínica como
una extensión de los trabajos de Kelly [JI. La hipótesis más importante dentro de
esta área es el reconocimiento de que lodos construirnos modelos tentativos para
explicar los fenómenos cotidianos, allticipar10s o predt'cirlos y cvaluarlos dc acuerdo
con criterios personales. La construcción de esta..<;teorías personales se da en un
proceso de prueba y error basados en la experiencia cotidiana y con la asimilación
del uso del lenguaje tanto en la interacción social como a tra\"(;s de 105 medios
de comunicación [2]. Estos modelos, al estar íntimamente ligados a la experiencia
de los sujetos, tienen tal arraigo quc pueden constituir obstáculos serios para la
comprensión y aprendizaje de las teorías que prelendemos ensálar durante la ('(111-

cación formal. El objetivo de su estudio es que los maestros conozcamos con mayor
precisión, no sólo los errores de los estudiantes, sino los supuestos y f'strategias que
usan como base en su razonamiento.

Como antecedente a este trabajo, realizamos Ulla investigación con niños de
diez años (edad promedio) acerca de los conceptos de calor y tcmperatura con la
intención de conocer las formas en que éstos explican los fenómenos calorimétricos
y la. evolución de sus conceptos a partir de experiencias de lahoratorio [:1].Las
principales conclusiones derivadas del trabajo con infanles pueden ser resumidas de
la siguiente manera:

1. La percepción de la temperatura a través del tacto induce a una clasificación
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de los objetos como si éstos tuvieran una tcmpt'ratura propia y en este sen.
tido representa, en principio, un obstáculo para la comprensión del equilibrio
tennodinámico.

2. La mayoría tenían poca familiaridad con el termómdro y desconocían la cons-
tancia de la temperatura corporal.

3. La e\'olución de las concrpciones de los niños a través de !.lS exprriencias calo-
rimétrica.<;;fue sorprendente, el desarrollo de nociones sobre calor, temperatura,
conducción, capacidad calorífica y equilibrio termodinámico pareció llevarse a
cabo casi naturalmente. Notamos, sin embargo, que la e\'olución de las ideas de
los niños se dirigió hacia la conservación del calor y hacia la consideración de
éste como sustancia, es decir, en la dirección de la tf'Oría del calórico,

4. Encontramos en niños urbanos (aunque no excluye la posibilidad de que exista
entre niños rurales) un modelo que refleja la idea de que la s('nsación de calor
es un promedio entre la temperatura ambiente y la corporal: cuando hace calor
la temperatura corporal haja y viceversa, Los niños explicaron que para que el
CUNpOsc mantenga a buena temperatura cuando hacc calor, elche compensarlos
produciendo frío, y produciendo calor cuando hace frío.

La decisión de ampliar el trabajo a jóvenes de preparatoria, es con la intención
de averiguar si la exp('riencia escolar y cotidiana modificaba sustancialmente sus
concepciones acerca del calor y la temperatura.

Metodología

En la investigación que ahora nos ocupa se hizo énfa.••is en la descripción y ex-
plicación de fenómenos cotidianos. Se utilizó como base un cuestionario elaborado
originalmente por el grupo de investigación en enseñanza de la física de la Univer-
sidad "La Sapienza" de Roma (4}; se realizaron algunas entrevistas preliminares y
aplicaciones piloto para incrementar la confiabilidad del reactivo. Finalmente se se-
leccionó una muestra de 113estudiantes, 66 hombres y 47 mujercs, de cinco escuelas
preparatorias, que cursaban el primer año. Después de la evaluación del cuestionario
se realizaron 15 entrevista<; para contrastar y profundizar sobre algunos resultados
y se realizó un taller de experimentos calorimétricos con las mismas actividades
empleadas en el trabajo con niños. La distribución por edad se muestra en la Fig. 1.

El cuestionario utilizado fue el siguiente:

1. En un cuarto a temperatura de 20°C hay, con usted, un gato, una mesa de
mármol, un cojín de lana, un perchero de madera y un cuchillo de metal.

a) ¿Podría decir si la temperatura de cada objeto, del gato y de usted es menor,
mayor o igual que la de la habitación? Explique en cada caso su respuesta.

b) Si la tempuatura del cuarto se incrementa en lDoC. ¿Qué pa~a con la tempe-
rattlra de los objetos, del gato y de usted?
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EDADES
TOTAL 113 ESTUDIANTES

GRAFICA 1

FIGURA 1.

e) Si la tcmperatura del cuarto disminuyc 10°C. ¿Qué pasa con la tcmperatura dc
los objctos, del gato y dc usted?

2. Usted tiene dos pequeñas mesas igualcs, una hecha dc madera y la olra de melal.
Simultáneamentc pone un cubo de hido en el centro de cada una de ellas. ¿Cuál
cubo se derretirá primero?

3. En ~lorelia, un objeto de melal se sientc, al lado, más frío <¡ucuno dc madera.
¿Pasará lo mismo en una ciudad africana dondc la temperatura ambiente cs dc
43°C? ¿Por qué?

4. En una licuadora de cocina se agita un litro de leche por algün tiempo. Su tem-
peratura: ¿Permanecerá constante, aumentará o disminuirá? Explique su rt'spuesta.

5. Despu~s de usar un taladro contra la pared, su temperatura: ;.Ila aumentado,
disminuido o permanecido igual? Explique su respuesta.

6. Una olla con agua está puesta sobre un fogón. Corno todos sabemos, al cabo de
algún tiempo el agua se calentará y comenzará a hervir.

a) Dé una descripción, ya sea con palabras o con una gráfica, del cambio de tempe-
ratura del agua al transcurrir el tiempo desde el instante en que la olla es puesta
al fuego hasta alglÍn tiempo después de que comienza a hervir, pero antes de la
desaparición de toda el agua.

b Mientras el agua está hirviendo, la temperatura del \.apor será: ¿Igual, mayor o
menor q\le la temperatura del agua?

7. Durante la noche, en un frío invierno, la temperatura disminuye desde 5°C a las
6 de la tarde, hasta _7°C a las 5 de la mañana. El agua de una pequeña fuente
se congela completamente. De una descripción en palabras o con una gráfica de la
variación de la temperatura del agua en ese periodo de tiempo.

8. Se toma. un cubo de hielo de un congelador a _8°C y se pone a un vaso de agua a
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GRAFICA 2

FIGURA 2.

1BoC. De una descripción en palabras o con una gráfica de la temperatura de! hielo
a medida que pasa el tiempo.

Los experimentos realizados durante e! taller incluyeron actividades sobre e!
uso del termómetro, med:ción de temperatura corporal y de distintos líquidos al
calentarse en iguales condiciones, enfriamiento de líquidos con la mbma temperatura
inicial, y conducción térmica.

Resultados

Un alto porcentaje de la mucstra contestó las preguntas pero omitió dar alguna
explicación (en las figuras se denota como sfr: sin respuesta), en promedio sólo
poco más del 50% ofreció explicaciones.

En general los estudiantes conciben la tcmperatllTa de los ohjctos como una
propiedad intrínseca dependiente del material de que estén hechos, aunque man-
tenga alguna relación con la temperatura ambiente. Así, la mayoría, clasifican los
objetos en fríos (siempre con temperatura menor a la all1hienlc), calientes (siempre
con temperatura mayor a la ambiente) y neutros (cuya temperatura es igual a la
ambiente). En la Fig. 2 se muestra la clasificación de los objetos de acuerdo a su
temperatura respecto a la ambiental, se observa que el mármol y e! melal destacan
como materiales fríos mientras que la lana es considerada caliente.

Como en el caso del trabajo con niños, existe entre los estudiantes de prepa-
ratoria un gran desconocimiento de la constancia de la t{'mpcratura corporal; si la
temperatura ambiente es de 20°C un 40% afirmó que aquella es mayor, más de una
cuarta parte la consideró igual a la ambiente y un 3% la consideró menor (Fig. 3).
Sobresale el hecho de que la constancia de ésta es reconocida únicamente por un
13%, y sólo un 4% menciona su valor explícitamente (Fig. 4).

Un 26% asegura que la temperatura de los seres vivos (en el cuestionario el gato
y la persona) es proporcional a la temprratura ambieJllcj \ln 15% la considera igual
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CLASlFICACION DE OBJETOS
lEMPo RESPECTO A T AMB •
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GRAFICA 3

FIGURA 3.

TEMPERATURA CORPORAL A
20 ORADOS C.
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GRAfICA 04

FIGURA 4.

a la ambiente, un 1i% menciona solamente que la ternpcratura de los seres vivos es
diferente a la de los objetos inanimados y un 9% crcc quc la temperatura corporal
disminuye cuando aumenta la temperatura ambiente y vicevC'T~a;es interesante
hacer notar q\le ladas estas explicaciones las encontramos también en niños de ocho
años en adelante.

Un -18% asegura quc el hielo se (icTrite primero sobre una mesa de madera
que sobre una de metal, lo anterior sólo confirma la idea de que la madera es
considerada como un material más caliente que d metal. Un .10%considera que el
hielo se derretiría primero sobre el metal, pero sólo un 5% utilizó ell la explicación
el concepto (le conducción.

Un il% reconoce que el metal no se sentiría más frío que la madera si la tempe-
ratura ambiente fuera de .t3°C; pero un 2.1%afirma que la temperatura del metal y
la madera aumentan proporcionallTwnte al increTllentarse la tcmp<'ratura ambiente,
de tal forma que el metal siempre se sentirá más frío quc la madera.
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En cuanto a las preguntas 4 y 5, mientras que prácticamente lodos los estu-
diantes (98%) reconocen que un taladro se calienta al ser usado, en el caso de
la leche en la licuadora sólo poco más de la mitad pr£'dicen qur su temperatura
aumenta, 15% dice que no cambia y un 18% dice que se cnfría. Las explicaciones
dadas por quienes predicen un increm£'nto de t£'mperatura en amhos casos difieren
notablemente. Mientras que para el taladro un 55% m£'nciona a la fricción como
causa, J6% al movimiento y 9% a la electricidad; para la leche sólo un 9% menciona
la fricción, un 29% menciona al movimiento y un 4% a la e1(.ctricidad. El movimiento
es mencionado como causa de una disminución en la temperatura de la leche por
un 15%.

En las respuestas relativas al congelamiento y evaporación drl agua (preguntas
6 y 7), nadie hizo mención de la conslancia de la temperatura durante los cam-
bios de fase. El 15% da explicaciones detalladas del proceso de congelación: 4% en
términos de movimiento molelcular, 4% en términos de dellsidades, 2% menciona el
intercambio de calor y un 5% menciona el equilibrio termodinámico.

Sobre el cubo de hielo puesto en agua a 18°C (pregunta 8), en ninguna respuesta
se hizo referencia al equilibrio termodinámico, lodos reconociNon que el hielo se
derrile al aumentar su temperatura pero sin mención de la tcmperatllTa del agua. La
temperatura del vapor (pregunta 6) es considerada mayor que la dd agua hirviendo
por un 35%, menor por un 31% e igual por un 21%.

En promedio, el 15% dio explicaciones en distintas situaciones "pelando al uso
equivocado de términos físicos.

Por último, un 20% hizo dibujos en lugar de gráficas en las prrguntas 6, i YSi un
3% utilizó gráficas correctamente (de manera consistente con la rC'spuesta escrita)
y un 5% empicó gráficas de manera incorrecta.

Las entrevistas realizadas después de la aplicación del cuestionario se realiza-
ron individualmente utilizando preguntas abiertas; los resultados derivados, que se
exponen a continuación, son de carácter cualitativo y no se pretende asignarles
una significación estadística en el sentido convencional, sino que se presentan como
hechos que no podemos generalizar pero hemos comprobado que existen. Adicional-
mente, a partir de los resultados del cuestiona=-io, enriquecidas con la información
obtenida con las entrevistas, se derivarán algunas posibles conclusiones.

El hecho de que la mayoría de los objetos hayan sido clasificados como fríos y
neutros, sugiere la idea de que éstos no son fuentes de calor; durante las entrevistas se
mencionó que los objetos (a diferencia de los seres vivos): "no tieIlrn temperatura",
haciendo referencia al hecho de que no producen calor; sin embargo, cuando los
estudiantes intentan explicar casos concretos como: ¿por qué algunos abrigos son
mejores que otros? contestan que algunos abrigos "calientan más". otros estudiantes
mencionan las propiedades aislantes pero en términos de frío: "no dejan entrar el
frío". Sólo uno de los entrevistados explicó lo anterior utilizando el concepto de
calor.

La tercera parte de los entrevistados tenían una referencia más o menos clara de
la escala de temperaturas, pero el resto no pudo realizar estimaciones aproximadas
de la temperatura ambiente o de la temperatura en días fríos o calurosos. Dos de
los entrevistados consideraban que 20°C es la temperatura típica de un día en que
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hace mucho calor. Otro par de estudiantes aseguraron que la ternpf'ratura del vapor
oscilaha entre 2.1 y :W grados.

Mi('ntras qlle c.1hc'cho de quc a 100°C el agua puede existir como líquido y como
vapor fue f('Conocido por el 10% de los entrevistados, para ningullo era posible qlle
existiera agua líquida a O°C.

La tendencia a dar explicaciones utilizando "conceptos cientíricos" se incrementó
notahleTllC'nte durante las entrevistas; los estudiantes, al contar con mejores condi-
ciolles para dar a cOl1o('('rsus idea..",prácticamente todos en alglÍn momento, preten-
dieron reforzar sus argumentos COII frases que involucraban, de manera equivocada,
conccptos científicos. La mayoría de los conceptos utilizados fucron de mecánica
y con particular frecucllcia utilizaron la palabra fuerza con distintos signiricados.
Llamó la atención la ausencia de la cllergía en la.."explicaciones; al inquirir sobre ésta,
la mayoría de los entrevistados la asociaron al trahajo mecánico y sólo \lno mencionó
al calor como forma de energía. En las explicaciolH's, parecía má.."importante usar
un vocabulario de físira que la coherencia interna de los moch'los; cuando se les
hacían explícitas algunas contradicciollcs no siempre modificahan Sil modelo sino
que lo rcexplicaban utilizando otros conceptos físicos.

En cuanto al equilibrio termodinámico, ésta parece ser una información adqui-
rida (por mllY pocos) de memoria y totalmente c1t:scontextualizada ele la cotidianei-
dad; quienes la mencionaron, as('guraron que se trata de un principio físico "ideal" o
"tcórico"; que cualquier objeto "debería" estar a temperatura ambiente pero, como
la mayoría de las lcyes físicas, ésta sólo se aplica a situaciones ideales.

Después del taller experimental, hubo a\"anccs notables en la familiaridad con
la escala oc temperatura y sobre los conceptos de conduccic)n t("rmica y capacidad
calorífica. La mayoría podían entellder los conceptos <1cconducción y capacidad ca-
lorífica en situaciones aisladas, pero los confundían al explicar lo qlle ocurre cuando
se ponen en contacto dos objetos con temperaturas distintas. Sin cmhargo, un gran
número de estudiantes (6 de los 15) continuaron teniendo dificultades para hacer
una distinción adecuada entre calor y temperatura y para pre(lccir el equilibrio
termodinámico; entendían el equilibrio como el hecho de que cada objeto llegará
a su "propia temperatura", este modelo ha sido también reportado en otros tra-
bajos [5]. En cambio, ell el trabajo con niños, {"asiel 100% era {"apaz de predecir
el equilibrio térmico después del taller; lo anterior corrohoró lo que observamos
durante los talleres en cuanto a que los esquemas alternativos de los estudiantes de
preparatoria están más arraigados que los de los niños,

Los modelos de quienes predecían el equilibrio trrmodinámico ('stu\"ieron ínti.
mamente a.."ociadoscon la conservación del calor como si se tratara de una sustancia,
de igual manera que en los niños, a.semejándose al modelo de la teoría del calórico.

Consideraciones finales

El mejor conocimiento de las fuentes que dan lugar a las creencias y/o modelos
que utilizan los estudiantes, otorga elementos fundamentales para el diseño de es-
trategia. •.•en la cnselianza [6]. Aun los niIios al llegar a la escuda primaria ya están
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provistos con algunas ideas que les permiten explicar los fe(lómC'llos cotidianos, y
según se desprende de este trahajo, estos modelos no sólo no sr modifican rn el
periodo de la primaria a In.preparatoria, sino que se arra.iga.n más. Léi información
escolarizada aislada es utilizada por los estudiantes como falso soporte dc los mo-
delos que generaron cuando nirios; es decir, tienden a justificar sus explicaciones
mediante el uso de nllcvos conc('ptos apr('ndidos de memoria y descon!('xtualizalios.

Destaca la importancia de la experiencia sensorial ('n la explicación de los
fenómenos térmicos; la mayoría dc las explicaciollcs dadas por los rstudiant('S tie-
nen su base en la percepción térmica a través del cucrpo humano pero sin una
comprensión (HIC'ctladade la manera en que actlía Il1lC'strocucrpo al percibir las
temperaturas.

El df'sconocimiento de la constancia de la temperatura corporal es IIn pro-
blema de información gravr, quc aunado a la casi nula experiencia con el uso drl
termómctro ya la ausencia de referentes cotidianos de la temprratllra amhiental,
explican cabalmente los resultados <!rscrilos que illlpici('f1\lIl aV;\II('('COIlCl'ptualhacia
la comprensión de la termodinámica.

Las explicaciones dadas por los estudialltcs de prcparatoria prácticallH'ntc no
difiercll de las que encontramos cn llil~los.Tomando ('n nH'llta qllC'con muy pocas
experieJlcia...<;acerca de fenómenos calorimétricos encontramos grandes avances en las
concepciones infantiles} concluimos (¡ue se hace necesario, no sólo integrar la riqueza
de actividades exp('fimentales en los temas relacionados con la termodinámica desde
la educación e1cmental} sino otorgar información hásica relcvantc como es el caso
de la constancia de la temperatura corporal y ('n particular dedicar atención a
Ia.s propiedades térrnica...'idel cuerpo humano como elcmento imprescindihle para
explicar la percepción de tcmperaturas. De igual forma, sería convcniente integrar
en la escuela actividades de ""rutina" qlle familiaricen a los C'Stuc!iantcs con rI liSO

de conceptos relevantes como la temperatura a tra\'l'S, por ej('mplo} de la. Ill('dición
diaria de la temperatura ambiente.

Las explicaciones dadas por los prf'paratorianos pUNIl'n ser un refl('jo de la
manera en que perciben la física (o de la manera en que ¡'Sta se ensella): lejos de
ser simple debe ser complicada por definición e incluir terminología ""científica". Las
explicaciones de los estudiantes (le preparatoria parecen alejarse de la. simplicidad y
de la propia fenomenología y se ubican en un contexto que ya no corresponde a las
explicaciones del sentido cormín ni a las teorías científicas. Me parece} sin embargo}
que en realidad subsisten los esquemas de sentido común pero son más difíciles
de detectar que en los niños porque los estudiantes están más ""cntrenados" para
contestar "lo que el profesor quiere que digan", cste 1]('(ho por sí mismo hace más
difícil la detección de sus modelos y su modificación.

Por supuesto que los modelos encontrados tienen alguna relación con la posi.
bilidad de que exista flujo de calor de un cucrpo frío hacia uno caliente; aunque
este trabajo no aborda el asunto, sería conveniente (ratarlo en un trabajo posterior.
Otro hecho interesante es la poca relación que aparece en los modelos entre el calor
y la energía.

Sobre los problemas del aprendizaje de la irreversibilidad del flujo de calor y la
diferenciación entre calor y temperatura, existen divcrsas opiniones; algunos autores
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proponen sustituir la palabra calor por el verho calrntar para hacrr explícita la
referencia a un proceso (7]; otros sólo sugieren mayor énfasis en la diferencia entre
estado y proceso (8), y otra corriente propone aprovechar los esqllcma..o;¡alternativos
estudiantiles i(lentificando lo que los estudiantes llaman calor con ('ntropía [9]; pero
dada la escasa experiencia experimental no es posible tomar una decisión definitiva.

Finalmente, en clIanto a la aparición, tanto C'nniños como C'11 los ('studiantcs de
preparatoria, de modelos del tipo de la teoría del calórico, una aproximación para
evitar un desarrollo indeseable de este tipo de esquemas es rcclITrir a la historia
de la termodinámica y tomar en cuenta algunos de los experimentos o conceptos
clave que trajeron como consecucncia el abandono del calórico, por ejemplo, los
experimentos de Rumford y Dav)' sobre el cal('ntamiento de holas de cañón o el
derretimiento de hielo por fricción, o el estudio de la radiación y la aceptación del
modelo ondulatorio de la luz [lO). Ambos ca..o;¡ospudieran integrarse corno referentes
fenom('nológicos para los cstudiantes y al mismo tiempo series ¡'¡tiles para evilar la
teoría del calórico)' lambién para ayudar a prcsentar una visión más inlegral de la
termodinámica desde el inicio de los cursos de física general.
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Abstracto 1'he alternative conc('ptions of Itigh school students about
Iteat and temperature are presented. These models are compared with
those obtained in a previous work done with children.


