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Resumen y Abstract iX

Resumen

Es un hecho que los estudiantes de educacion media presentan una falta de claridad
conceptual en relacion con los términos calor y temperatura. Ante esta situacion
problematica se plantea una propuesta didactica para la ensefianza de los conceptos de
calor y temperatura que permita a los estudiantes de décimo grado del Nuevo Instituto
San Miguel, confrontar sus ideas e intuicion con las observaciones derivadas de la
realizacion de experimentos propuestos por el docente, con el proposito de que logren

comprender, diferenciar y usar estos conceptos.

Este trabajo presenta el disefio e implementacion de la propuesta, asi como los resultados
del aprendizaje de los estudiantes al final de la implementacion. La propuesta incluye
talleres de aprendizaje activo, trabajo extra clase, clases demostrativas y magistrales.
Todas estas actividades se disefiaron con base en los resultados de la aplicacion de un
pretest. Andlisis estadisticos comparativos entre los resultados del pretest y el postest
muestran que la implementacién de la propuesta didactica contribuyé notablemente en el
desempefo de los estudiantes respecto al uso, contextualizacion e interrelaciéon de los

conceptos calor y temperatura.

Palabras clave: claridad conceptual, calor, temperatura, aprendizaje activo
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Abstract

It's a fact that high school students have a lack of conceptual clarity about the terms heat
and temperature. In this problematic situation a didactic proposal for teaching the concepts
of heat and temperature that allows to tenth grade students of the “Nuevo Institute San
Miguel”, confront their ideas and intuition with observations from the experiments proposed

by the teacher in order to achieve understanding, differentiate and use these concepts.

This paper presents the design and implementation of the proposal and the results of
students learning that they have obtained at the end of implementation. The proposal
includes active learning workshops, extra-class work, demonstrative and master classes.
All these activities were designed based on the results of the application of a pretest.
Comparative statistical analysis between the results of the pretest and posttest show that
the implementation of the didactic approach contributed significantly to the performance of
students regarding the use, contextualization and interrelation of the concepts heat and

temperature.

Keywords: conceptual clarity, heat, temperature, active learning
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Introduccioén

A diario se escucha mencionar en el entorno familiar, social o laboral el término calor o
temperatura sin que se establezca una distincion entre ambos conceptos. Sin embargo, lo
mas preocupante es que dicha confusibn se manifiesta también en los ambientes
académicos, tanto por parte de estudiantes de educacién media como de educacién
superior. Esta situacion invita a realizar cuestionamientos serios sobre la manera como se
estan ensefiando estos conceptos en el area de ciencias naturales, ya que es en el
ambito educativo donde se espera gue los estudiantes -bajo la guia del docente- logren la
comprension de los términos de calor y temperatura, al distinguir sus significados e

implicaciones y las relaciones existentes entre ellos.

Existen investigaciones que afirman que hay un creciente nimero de alumnos en
cualquier nivel de formaciébn que comete errores en conceptos basicos, errores que
reiteradamente se ensefian (Gil Pérez, 1986). Ante esta realidad, por supuesto que es
comprensible que surjan dudas y cuestionamientos sobre la eficacia de las estrategias de
enseflanza-aprendizaje utilizadas por los docentes de ciencias, sobre todo de fisica, en
cuanto a su labor educativa. Por tanto, frente a esta situacion problematica se hace
necesario reflexionar y examinar cuales son los fundamentos pedagdgicos y didacticos
que orientan la practica docente, en particular en estos temas (calor y temperatura), para

que los estudiantes evidencien la falta de claridad conceptual respecto a ellos.

Se puede decir que gracias a la investigacion sobre la ensefianza de las ciencias,
actualmente se reconoce un especial interés en estudiar las razones que originan algunos
obstaculos y dificultades en su aprendizaje, tales como: las concepciones epistemoldgicas

y las ideas previas de los estudiantes (Campanario, 2004).

A partir de lo anterior, es pertinente hacerse la siguiente pregunta:



2 Introduccion

¢, Qué estrategia didactica se debe aplicar en la ensefianza de los conceptos de calor y

temperatura a estudiantes de educacion media?

Para responder la pregunta planteada se debe proponer una estrategia didactica
enmarcada en Estandares de Competencias Ciencias Naturales del MEN (Ministerio de

Educacion Nacional), en especial los siguientes:

e Uso comprensivo del conocimiento cientifico: se relaciona con la capacidad del
estudiante para comprender y usar nociones, conceptos y teorias de las ciencias
en la solucion de problemas, asi como de establecer relaciones entre conceptos y
conocimientos adquiridos sobre fenédmenos que se observan con frecuencia.

e Explicacion de fenémenos: es la capacidad de construir explicaciones vy
comprender argumentos y modelos que den razon de fendmenos, y de establecer
la validez o coherencia de una afirmacién o de un argumento relacionado con un
fendmeno o problema cientifico.

¢ Indagacién: es esencial vincular a los estudiantes con la forma como se amplia y
modifica el conocimiento cientifico para formar ciudadanos alfabetizados

cientificamente.

Ademas de lo anterior, se debe determinar cual método de ensefianza es mas
conveniente adoptar dentro de la propuesta sobre la ensefianza de los conceptos de calor
y temperatura. Lo anterior implica tener en cuenta la variedad de métodos de que se
dispone para la ensefianza de ciencias naturales, y decidir entre ellos el que resulta mas
favorable para cumplir el objetivo, teniendo como referente las caracteristicas del grupo
de estudiantes receptor de la propuesta. En este punto, es importante recordar que la
caracteristica esencial del método es que va dirigido a un objetivo. Segun Bellmann
(1969) “Los métodos son reglas utilizadas por los hombres para lograr los objetivos que
tienen trazados. La categoria método tiene, pues, a) la funcién de servir como medio y b)

caracter final.”

Con base a lo anterior, se considera al Aprendizaje Activo como la estrategia de
enseflanza mas apropiada en este caso, y por esto es adoptada para la propuesta
didactica, ya que su disefilo e implementacion se fundamenta en el estudiante,

fomentando su participacion y reflexion continua a través de actividades que favorecen el
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didlogo, el debate, la colaboracion, el desarrollo y construccion de conocimientos. Al
respecto, resulta pertinente citar la siguiente apreciacion que se da sobre el Aprendizaje
Activo: “No es posible aprender por otra persona, sino cada persona tiene que aprender
por si misma, aunque lo dicho es una verdad muy evidente, ¢por qué se han preparado
docentes, hasta ahora, en todo el mundo sobre todo para presentar conocimiento por

lecciones magistrales?” (cf. Huber, 1997).

Este trabajo tiene por objeto disefiar e implementar una propuesta did4ctica para la
ensefianza de los conceptos de calor y temperatura que permita a los estudiantes
confrontar sus ideas e intuicion con las observaciones derivadas de la realizacion de
experimentos propuestos por el docente, para que de este modo logren comprender,
diferenciar y usar estos conceptos. La propuesta consta de talleres experimentales en
clase, actividades complementarias para la casa de caracter experimental, clases
demostrativas y magistrales en las cuales se analizan fenédmenos cotidianos. El disefio de
todas estas actividades se ha hecho con base en los resultados de la aplicacién de un
pretest, el cual tiene como objetivos principales establecer un diagnostico general sobre el
grado de conocimiento que poseen los estudiantes y facilitar la deteccidon de errores
conceptuales. Esta propuesta comprende siete sesiones, asi: 1) Sensaciones térmicas, 2)
Presentacion de secuencia de definiciones y modelos para comprender los conceptos de
calor, equilibrio térmico y temperatura, 3) Transmision de calor, 4) Presentacion de los
conceptos de Conductividad térmica, Calor especifico, relaciéon entre el calor y los
cambios de estado, expresion matemética para hallar el calor transferido a una sustancia,
5) Producciéon de calor, 6) Presentacion de un video sobre efecto invernadero y
contaminacién térmica, y analisis y debate sobre contenido del mismo, 7) Resolucién de

problemas de caracter matematico que involucren los conceptos de calor y temperatura.

La propuesta ha sido disefiada para ser implementada con 23 estudiantes en el Nuevo
Instituto San Miguel, jornada mafiana, en el grado décimo, en el area de ciencias
naturales, en un disefio pre-experimental con pretest y postest. La implementacion de la
propuesta contribuyé notablemente en el desempefio de los estudiantes respecto al uso,
contextualizacion e interrelacion de los conceptos calor y temperatura. Esto se ha
corroborado usando como herramienta el analisis estadistico de los resultados del pre y

postest.
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El trabajo esta organizado en seis capitulos. En el primero se presenta un marco histoérico-
epistemoldgico de los conceptos de calor y temperatura. El segundo trata el marco
conceptual, que involucra los temas de temperatura, equilibrio térmico, calor, calor
especifico, transmision de calor y produccion de calor. EI marco pedagogico y legal se
expone en el tercer capitulo, donde se revisa cdmo se presentan los temas de calor y
temperatura en algunos textos de fisica, también se exponen algunas propuestas
didacticas para la ensefianza de estos conceptos, y finalmente se hace una exposicion de
los estdndares propuestos por el MEN. En el cuarto capitulo se expone el disefio y
desarrollo de la propuesta didactica con las caracteristicas de cada sesiéon. El analisis
comparativo entre los resultados cuantitativos del pretest y postest se presenta en el
quinto capitulo. En el sexto capitulo se listan las conclusiones y recomendaciones del
trabajo.






6 Propuesta didactica para la ensefianza de los conceptos de calor y temperatura
Para estudiantes de educacion media

1. Marco Historico-Epistemologico

La problematica surgida por la confusiéon entre los términos calor y temperatura en los
estudiantes no ha pasado desapercibida para algunos investigadores interesados en el
tema. Dentro de las acciones que se han tenido para dar solucién a esta problematica, se
pueden citar el estudio y andlisis expuesto en el articulo “Una revision histérica del
concepto de calor: algunas implicaciones para su aprendizaje” del investigador de la
Universidad Pedagdgica Nacional Francisco Javier Camelo Bustos (2007), quien
concluye que la ruptura epistemoldgica en la ensefianza del calor se debe a la naturaleza

de los dos modelos con que se explica:
i) el sustancialista, que le asigna entidades similares a las de un fluido, y

i) el dindmico, que lo relaciona con el movimiento, siendo este ultimo modelo la

base fundamental de la concepcién actual de calor.

El autor del articulo afirma que el disefio de situaciones para el aula debe involucrar,
necesariamente, el uso de los dos modelos mediante los que se explica el concepto de

calor, pues la ruptura epistemolégica se da en el cambio de una concepcién a otra.

Otra exposicion de la importancia de incluir tanto la argumentacién como aspectos de la
historia y la filosofia de la ciencia en la ensefianza de las ciencias la encontramos en
Toulmin (1977). En ella, el autor considera relevante conocer la historia de los conceptos
que una ciencia dada poseen y ver como en un inicio, por falta de bases cientificas y de
experiencia, los conceptos comienzan siendo solo especulativos, pero que, con el pasar
del tiempo, los mismos conceptos evolucionan para lograr cientificidad y pasar a estar
bien fundados. Este mismo autor considera que el uso de los conceptos cientificos

presenta tres aspectos: el lenguaje, las técnicas de representacion y los procedimientos
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de aplicacién. Los dos primeros se relacionan con la explicacion cientifica y el tercer
aspecto con el reconocimiento de situaciones donde es apropiada la aplicacién de los

anteriores.

En el proceso de comprender el significado de los conceptos de calor y temperatura es
importante revisar el desarrollo epistemolégico de dichos conceptos, tal como afirma Rius
de Repien: “Es imposible apreciar el avance de las ciencias si no se conoce la evolucién

histérica de las civilizaciones.” (Rius de Riepen 1995).
Desarrollo histérico de los conceptos de calor y temperatura

La revision histérica de la evolucion de los conceptos de calor y temperatura muestra que
siempre han estado vinculados, a tal punto que durante mucho tiempo los cientificos no
distinguian con precision sus significados particulares. Se puede iniciar la revision
historica de estos conceptos en la civilizacion griega, donde segun Anaximenes (590 a.C.
-524 a.C.) lo caliente y lo frio son estados comunes de la materia. Este pensador
consideraba que lo comprimido y condensado era frio, y que lo raro y “laxo” era caliente.
Por tanto, segun él, la rarefaccion daba cuenta del proceso mediante el cual se
calentaban las cosas, hasta quedar convertidas en vapor. Para Heraclito (540 a.C. -475
a.C.) el fuego es el origen primordial de la materia, el principio que a través de la

condensacion y rarefaccion crea los fenémenos del mundo sensible.

Para Empédocles (493 a.C. -433 a.C.) “el mundo se compone de cuatro elementos
fundamentales: agua, aire, fuego vy tierra”. Para Aristételes (384 a.C.-322 a.C.), aparte de
los elementos citados, “existen dos pares de cualidades fundamentales: caliente y frio,
seco y humedo”. La unién de estas dos cualidades correspondia a los cuatro elementos,
asi: el fuego es célido y seco, el aire, célido y hiumedo, la tierra, fria y seca, y el agua, fria
y himeda. En ese tiempo se creia que la temperatura de un cuerpo dependia de estas
dos cualidades, (Taton, 1972).

Existen testimonios escritos de que el término temperatura era ya empleado en el siglo |
d.C. por Plinio el Viejo en la expresion Temperature corporis (temperatura del cuerpo)
para referirse tanto al equilibrio corporal fisico en general como al equilibrio térmico, y es
de él de donde se toma el vocablo en el Renacimiento para usarlo como medida térmica
(Soca 2002).



8 Propuesta didactica para la ensefianza de los conceptos de calor y temperatura
Para estudiantes de educacion media

Por este mismo tiempo, el gran médico de la antigliedad Claudio Galeno (129-199)
escribia ya sobre la "medicion” de la fiebre y no sobre la "sensacion" de la fiebre. El
propuso una escala cualitativa que constaba de cuatro estados de calor y cuatro de frio
que aplicé principalmente en la medicina (Lynds, B. 2006). El punto neutro se obtenia

agregando cuatro partes de agua hirviendo y cuatro partes de hielo.

Los griegos conocian el efecto de dilatacion que experimentaban los cuerpos al
calentarse. Es asi como segun Garcia (1997) Herdn de Alejandria (siglo | d.C.), con base
en apreciaciones sobre la dilatacion de sélidos y liquidos, la expansion térmica del aire y
el vapor, construye la Aeolipia (figural), que es la primera maquina térmica de la cual se

tiene conocimiento.

Figura 1. Aeolipia. Imagen tomada de www. bibliotecadigital.ilce.edu.mx

En el renacimiento se paso de analizar el «ser de las cosas» a interpretar «variaciones de
fendbmenos». Por tanto, se renuncia a conocer las causas, a cambio de medir los
fendmenos, sentando las bases de la ciencia positiva (Marias 2001). Estos
cuestionamientos empezaron con hombres como Giordano Bruno (1548-1600), Galileo
Galilei (1564-1642), Francis Bacon (1561-1626) entre otros. Es asi como en esta época
se dieron nuevas invenciones y descubrimientos en la termometria. El cientifico italiano
Galileo Galilei (1564-1642), posiblemente inspirado en la traduccion al latin de la
Pneumatica de Herdn, redescubrié el termoscopio, y en 1597 construyé en Padua un
termoscopio consistente en una bola de vidrio con aire de cuya parte inferior descendia un
tubo con agua que terminaba en un recipiente también con agua. El nivel del agua del

tubo subia o bajaba segun que el aire se calentase o enfriase.

La utilizacién del término “grado” por primera vez en una escala de temperaturas se lo
debemos a Giovanni Francesco Sagredo (1571-1620), discipulo de Galileo, quien

establecié dos puntos de referencia en el termoscopio de Galileo y dividi6 el intervalo en
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360 partes, por similitud con los 360° de la circunferencia. También Sanctorius Sanctorius,
colega de Galileo, en 1611 se preocupO de proveer al termoscopio con una escala y
convertirlo asi en un termémetro (Rius de Riepen 1995).

En 1655 Christian Huygens (1629-1695), fisico holandés, sefialo la posibilidad de utilizar
la temperatura (o grado observable del calor, como él lo llamaba) de ebullicién del agua
como punto de referencia para las escalas. Luego, en 1663, la Royal Society de Londres
propuso uno de los termémetros construidos por Robert Hooke (1635-1703) como
referencia para la comparacion de las lecturas de otros termometros, dando lugar asi a
uno de los primeros intentos de calibracién y estandarizacion entre termometros. El
termémetro de Hooke era a base de etanol, y su referencia cero era el punto de
solidificacion del agua. (Middleton W. 1996).

En los inicios del siglo XVIII se utilizaban mas de 30 escalas diferentes de temperatura.
Muchas de ellas desaparecieron rapidamente, y entre las que prevalecieron destaca la del
astronomo danés Ole Roemer (1644-1710), porque sirvi6 como base a Daniel Gabriel
Fahrenheit (1686-1736) para establecer su conocida escala, la cual se divide en partes
iguales. Fahrenheit fij6 tres puntos: uno que corresponde a la temperatura de fusion del
hielo, al que asigné un valor de 32, otro punto fijo fue la temperatura del cuerpo humano,
a éste le asigné un valor de 96, el otro punto cero, a la temperatura de fusién del hielo con
sal. Como dice Rius de Riepen (1995), “es digno de subrayar el hecho de que la
temperatura del cuerpo humano aceptada actualmente como normal es de 98.6°F, valor
muy cercano al determinado por Fahrenheit”. Fahrenheit fue el inventor del termémetro de

mercurio (1724). En esta escala, la temperatura de ebullicién del agua es de 212°F.

Posteriormente, Anders Celsius (1701-1744) tomd como punto cero el punto de ebullicion
del agua y como el otro extremo de referencia, 100°C, su punto de congelacion, y de este
modo, dividié la escala en 100 partes iguales. Por esto su escala se llama centigrada.
Posteriormente fue Linneo (1707-1778), presidente de la Academia Sueca de Ciencias,
quien invirtio la escala, para dejar el 0° en el punto de fusion del agua y 100° en su punto

de ebullicion, tal como la conocemos hoy.

A partir del Renacimiento surgen teorias alternativas a las de los griegos para explicar la
naturaleza de las cosas y sus cambios. En el siglo XVI surgi6 la idea de la existencia de
una quinta esencia de la materia (Taton, 1972), un agente universal capaz de producir

reacciones quimicas y de transformar la apariencia de las sustancias, como la
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evaporacion del agua al cambiar de liquido a gaseoso. Asi, para Van Helmont (1577-
1644) el agente universal que produce las reacciones quimicas y las transformaciones
fisicas es el Alcahesto. El encuentra una contradiccion entre los cuatro elementos con la
experiencia, pues el fuego no es un elemento en si, sino un actor de transformacién. Al
observar la calcinacion del carbén y el azufre, dedujo que el humo es un gas, al igual que

la llama del fuego, la cual nace y desaparece sin tener caracter corporal.

La teoria del alcahesto fue refutada bajo la argumentacién de que si €l podria transformar
o disolver cualquier material, entonces debia transformar o disolver el recipiente que lo
contenia, siendo imposible conseguirlo. Segun Taton (1972), Robert Boyle (1627-1691)
negd al fuego todo caracter corpéreo y rechazd la concepcion de que los otros tres
elementos constituyeran la materia, pues él consideraba que debia existir cierta unidad de
la materia, lo que implicaba que ella deberia estar compuesta por corpusculos. Los
escritos de Boyle fueron leidos y discutidos, pero a pesar de sus aportes y criticas no se
logré reducir la tendencia de los quimicos de la época a promover un agente universal

reconocido por todos.

Alternativamente a la idea del Alcahesto, surge por esta misma época la idea de que el
agente universal que es el principio del fuego es la tierra que es inflamable, a la cual se le
llama flogisto. Al momento de una combustion el flogisto se desprende de los cuerpos, y
esa pérdida de flogisto es la que explica el cambio de los cuerpos quemados. El
resurgimiento de la idea de que el principio del fuego es el agente universal se debe a
Joachim Becher (1635-1682), quien distingue tres tipos de tierra: tierra vitrificable, tierra
materia y tierra inflamable. Fue Georg Sthal (1660-1734) quien dio a esta ultima el nombre
de flogisto. El flogisto es un elemento inaccesible que poseen todos los cuerpos
combustibles, y posee masa. Al momento de una combustién el flogisto se desprende de
los cuerpos, y esa pérdida de flogisto es la que explica el cambio de los cuerpos
guemados. Por ejemplo, los aceites al ser quemados dan como resultado agua y aceites

privados de flogisto.

Segun Rius de Repien y Castro (1995), en el transcurso del siglo XVII se oponian dos
teorias sobre el calor: la del flogisto, y la que razonaban los seguidores de los atomistas
griegos, quienes admitian la corporeidad del fuego, considerando que éste se constituia

por particulas pequefas, ligeras y sutiles, que tenian a su vez una enorme movilidad para
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penetrar en la materia en sus diferentes estados, capaces de operar simplemente con su
presencia. Las propiedades atribuidas a esta materia del fuego eran, en primer lugar, que
se encontraba formada por 4&tomos sutiles que tenian peso y, en segundo lugar, materia

que se convertia en un fluido indestructible e inmaterial: el calérico.

Como consecuencia de la creciente aceptacion en el siglo XVIll de la teoria corpuscular de
la materia, surge la idea de que el fuego es una materia especial que tiene dos
propiedades: estar formada por atomos sutiles que tienen peso, y poseer materia que se
convertia en un fluido indestructible e inmaterial, el calorico. La teoria del caldrico tuvo
como gran defensor a Lavoisier (1743-1794), quien entre 1775y 1777 elaboré una teoria
de los gases en la que introducia el principio del calérico. Esta teoria se basaba en dos
ideas fundamentales: “El fluido no se crea ni se destruye”, y “La cantidad de calérico
transportado hacia o desde el objeto es directamente proporcional a la masa y a la
temperatura del objeto”. Gracias a numerosas experiencias que realizd, Lavoisier logré
refutar la existencia del flogisto, pues la masa de los productos de la combustion resultaba
igual a la de la sustancia original que se quemaba. (Yung, 2009).

Segun Garcia (1997), fue Joseph Black, un médico y quimico escocés, quien a mediados

del siglo XVIII aclar¢ la distincion entre calor y temperatura. En sus “/.ccciones sobre
los elemenlos de la quimica”, publicada péstumamente en 1803 y editada

por su alumno y colega John Robinson, Black distingue con toda precision la diferencia
entre calor y temperatura, e introduce por primera vez los conceptos de calor especifico y
calor latente. También Garcia (1997), nos informa de cual era el pensamiento de Isaac
Newton (1642-1727) sobre la naturaleza del calor, por medio de una afirmacién hecha por
el famoso quimico Henry Cavendish (1731-1810) en 1783:

Se me ha dicho que el Dr. Black explica estos fendbmenos de la misma manera,
s6lo que en lugar de usar la expresion calor que se genera o produce, él habla de
la liberacion o emision del calor latente. Sin embargo, como esta expresion es una
hipétesis que depende de la suposicion de que el calor de los cuerpos es debido a
su mayor o menor contenido de una substancia llamada la materia del calor, y
compartiendo yo la opinion de sir Isaac Newton de que el calor consiste del
movimiento interno de las particulas que forman los cuerpos, con mucho lo mas

probable, yo elijo usar la expresion, el calor es generado...
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Segun Rius de Repien y Castro (1995), fue de la idea de Rumford (1714-1854), un fisico
de la época que se plantea la posibilidad de generar por rozamiento una cantidad ilimitada
de calor, lo que se explica con base a la teoria mecanicista, pues la energia mecénica
podia llegar a transformarse en calor, hecho que no era facilmente argumentable con la
teoria del caldrico. En efecto, fueron el conde Rumford, en 1798 y en 1799 el notable
guimico H. Davy, quienes se cuestionaron cémo medir el calérico, y después de una serie
de experimentos que mas tarde se reconocieron como una evidencia clara para desechar
la existencia del caldrico, concluyeron que el peso de dicho fluido nunca podria
determinarse. En su época, estos experimentos no se estimaron como objeciones serias a
la teoria del cal6rico, porque sus ejecutantes, Davy y Rumford, no propusieron una teoria
alternativa coherente, pues no explicaron como si el calor es movimiento de particulas
(moléculas) puede transferirse de una substancia a otra. Por otra parte, el calor radiante
se usaba en todas sus manifestaciones como un fuerte apoyo a la teoria del cal6rico:
como el calor podia atravesar el vacio sin provocar ninglin movimiento de materia, debia

ser una substancia y no una propiedad de la materia. (Garcia, 1997).

Hacia 1820, la teoria mecanica del calor tom6 forma al enunciarse la idea de que habia
algun tipo de interrelacién entre el calor y el trabajo. Esta idea termina por concretarse con
los trabajos de Joule (1818-1889), que establecen que “el calor y el trabajo no son mas
que manifestaciones de la energia”. Es gracias principalmente a las publicaciones de
Joule en 1843 que los escépticos se convencieron de que el calor no era una sustancia, y

asi hacia mediados del siglo XIX se desechd la teoria del caldrico. (Yunus A., 2012).

Con base en las premisas de la teoria cinética molecular, que por esta época estaba en
auge, se pudo dar una definicion mas concisa y clara sobre los conceptos de temperatura
y calor. Algunas de las premisas de esta teoria son: i), todos los cuerpos estan formados
por particulas pequefiisimas, las moléculas; ii), las moléculas no ocupan todo el volumen
del cuerpo, pues entre ellas hay espacios vacios; iii), entre moléculas se ejercen fuerzas

de cohesidn, y iv), las moléculas estan en movimiento.

Como se menciona en Grolier (1985), la teoria cinética molecular explicara entonces el

fendmeno del calor como:
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[...] el calor de un cuerpo esta directamente relacionado con la energia cinética o
de movimiento de las moléculas que lo componen. Cuanto mayor es la energia
cinética, mas caliente esta el cuerpo. Cuanto mas caliente estd una cosa, mas

rapidamente se mueven sus particulas.

Como las moléculas siempre se hallan en movimiento, todo lo existente contiene
algun calor. Incluso lo que parece frio encierra cierta medida de temperatura, pues

sus moléculas se mueven [...].

Segun Chang, H. (2004), William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907) propuso una escala
conocida como primera escala Kelvin. Kelvin y Joule mantuvieron una colaboracién
mutua. La publicacion de sus resultados hizo mucho para lograr por todas partes la
aceptacion general del trabajo de Joule y de la teoria cinética. Como consecuencia de los
planteamientos de la teoria cinética molecular, se define la temperatura como una medida
de la energia cinética promedio por molécula de las sustancias, y el calor, como una
forma de transferencia de energia cinética interna entre dos cuerpos debida a la diferencia
de temperatura entre ellos.

De aqui concluimos que existen dos conceptos diferentes a los que se les da el nombre
de calor. El primero, la energia calérica, corresponde a la energia cinética interna, y por lo

tanto es proporcional a la temperatura.

El segundo, que es lo que en fisica recibe propiamente el nombre de calor, corresponde a
una forma de transferencia de energia similar al trabajo. Desde un punto de vista
microscopico, la Unica manera de aumentar la energia cinética de una molécula es
hacerle trabajo. Entonces, desde un punto de vista macroscépico, ¢cuando lo llamamos

trabajo, y cuando, calor?

La diferencia entre calor y trabajo como formas de transferencia de energia, solamente se
vino a establecer a finales del siglo XX con el estudio de la mecanica estadistica fuera del
equilibro usando procesos estocasticos. Desde este punto de vista, se llama trabajo a la
variacion de energia interna producida por el cambio en un pardmetro que conocemos
exactamente cémo varia en el tiempo, es decir, a través de un proceso que sabemos
exactamente cdmo se hizo, y calor al proceso que soélo se puede describir de manera
probabilistica, pues no sabemos exactamente como se hizo (C. Van den Broeck, 2013).

Esto lo veremos con mas detalle en la seccion 2.4.



2. Marco Conceptual-Disciplinar

2.1 Estados de la materiay Energia Interna

Tanto en fisica como en quimica se ensefia que la materia en estado solido tiene un
volumen definido y mantiene su forma; que conserva su volumen pero no tiene forma
definida si se halla en estado liquido, aunque se adapta a la forma del recipiente que lo
contiene, y también que un gas no tiene forma y ocupa el volumen disponible. Ahora bien,
todo material, sin importar el estado en que se encuentre, estd compuesto por moléculas
gue se mueven a determinadas velocidades y sobre las cuales actian fuerzas tanto
intermoleculares como intramoleculares. En consecuencia, todo cuerpo posee una
energia acumulada en su interior equivalente a la suma de la energia cinética interna y la
energia potencial interna. Asi, la energia interna (U) de un sistema corresponde a la suma
de

e la energia cinética interna, es decir, de las sumas de las energias cinéticas de las

individualidades que lo forman respecto al centro de masas del sistema,

e laenergia potencial interna, que es la energia potencial asociada a las

interacciones entre estas individualidades. (Ortega, M.R. e Ibafiez J.A 2003).

La energia interna no incluye la energia cinética traslacional o rotacional del sistema como
un todo. Tampoco incluye la energia potencial que el cuerpo pueda tener por su
localizacién en un campo gravitacional o electrostatico externo. Por el contrario, la energia
potencial interna se relaciona con las fuerzas intermoleculares e intramoleculares de la
energia de enlace. Por ejemplo, en los gases monoatémicos sélo se considera la energia
cinética de traslacion de sus atomos, en los gases poliatdmicos se considera, ademas, la
energia vibracional y rotacional de las moléculas y en un liquido o sélido deberemos

afadir la energia potencial que representa las interacciones moleculares.
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La energia interna también es llamada energia térmica, debido a que se relaciona con lo
caliente o frio que esta un cuerpo. (Tippens, 2001). Ahora bien, de acuerdo con la teoria
cinética molecular, el movimiento de las moléculas cambia constantemente de direccion y
velocidad cuando éstas chocan o por el influjo de otras interacciones fisicas. Debido a
este movimiento, las moléculas presentan energia cinética que tiende a separarlas, pero
también tienen una energia potencial que tiende a juntarlas. Con base en lo anterior, los

estados fisicos mas comunes en que se puede encontrar una sustancia son:

e Solido: si la energia cinética es menor que la potencial.
e Liquido: sila energia cinética y potencial son aproximadamente iguales.

e Gaseoso: si la energia cinética es mayor que la potencial.

El modelo cinético molecular (figura 2-1) sefiala que las moléculas en el estado sélido
vibran en su mismo lugar, en el estado liquido cambian de lugar, y en el estado gaseoso

sSu movimiento es aleatorio.
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Figura 2-1. Estados de la materia segun Modelo cinético molecular. Imagen tomada de

http://es.slideshare.net/jolumango/modelo-cinetico

Ademas de los tres estados mencionados anteriormente, se tiene el estado plasmatico, el
cual es un gas pero compuesto por iones cargados negativamente (aniones) y por iones
cargados positivamente (cationes). Estos iones se encuentran entre si separados vy libres,
y por ello el plasma es un excelente conductor. Existen dos clases de plasma: frios y
calientes. En los primeros los &tomos se encuentran a temperatura ambiente mientras sus
electrones se aceleran hasta alcanzar temperaturas de 5000°C, pero como los iones son
bastante mas masivos, estos plasmas no queman al ser tocados. En los plasmas
calientes, los atomos son ionizados por los choques entre ellos mismos. Ademas, estos
iones capturan electrones y como consecuencia de ello se genera luz. La lampara

fluorescente contiene plasma, cuyo principal componente es vapor de mercurio.


http://es.slideshare.net/jolumango/modelo-cinetico
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Es importante saber que los estados sélido, liquido, gaseoso y plasmatico se producen de
forma natural en el entorno, y que adicionalmente se han logrado generar nuevos estados
de materia como el condensado de Bose-Einstein (Arora, 2001), el condensado
fermidnico y el supersélido. El primero fue predicho en 1927 por Albert Einstein, y se
caracteriza por ser un estado muy frio y denso, por lo cual se afirma que los &tomos
pueden quedar inmdviles. El condensado fermidnico, considerado como el sexto estado
de la materia, es una fase superfluida formada por particulas fermiénicas a temperaturas
bajas. La diferencia fundamental entre estos condensados es el tipo de particula
elemental que lo forma: el de Bose-Einstein esta constituido por bosones, mientras el
fermionico por fermiones. En el caso del estado supersolido, éste se compone de atomos
congelados de helio-4 que forman una pelicula cristalina rigida. Por encontrarse estos
atomos de helio-4 a una temperatura muy proxima al cero absoluto, se comportan a la vez

como si fueran solidos y fluidos.
2.2 Temperatura

Para la mayoria de las personas la temperatura se relaciona con una medida del grado de

“calor” o “frio” de las cosas. Con base en nuestras sensaciones fisioldgicas, se expresa el
nivel de temperatura de modo cualitativo con palabras como frio, tibio, caliente, al rojo
vivo, etc. Ahora bien, las personas pueden llegar a percibir un mismo objeto distintamente,
debido a la particular biologia que posee el organismo de cada individuo (Cengel 2006).
Ademas, continuamente erramos en nuestras apreciaciones de lo caliente o frio de los
objetos. Por ejemplo, un pupitre cuyo espaldar sea de plastico, la base para escribir de
madera, y el armazoén de hierro, lo percibiremos mas frio al palpar el armazén que la
madera o el plastico, aun cuando los tres materiales estan a la misma temperatura. Por

ello decimos que los términos frio y calor no son términos cientificos.

2.2.1 Equilibrio térmico

El equilibrio térmico es aquel estado en que se encuentran los cuerpos cuando entre ellos
no existe transferencia de energia térmica, lo que implica que tienen la misma

temperatura. Es importante mencionar que el concepto de equilibrio térmico es la base de
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la llamada Ley Cero de la Termodindmica. Esta ley proposicion fue enunciada por R. H.

Fowler en 1931 (Cengel, 2006). La ley cero de la termodinamica establece que:

Si dos cuerpos se encuentran en equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio

térmico entre si.

Segun Cengel (2006), esta ley sirve como base para la validez de la medicién de la
temperatura, al afirmar que “si el tercer cuerpo se sustituye por un termémetro, la ley cero
se puede volver a expresar como dos cuerpos estan en equilibrio térmico si ambos tienen

la misma lectura de temperatura, incluso si no estan en contacto.”

La figura 2-2 permite ilustrar la ley Cero asi: se tienen dos sistemas A y B, cada uno por
separado en equilibrio térmico con un tercer sistema, llamado C, por tanto, Ay B se

encuentran en equilibrio térmico entre si.

C Y L D
R
A estd muy By C estén A By C‘est,én |
caliente en equilibrio térmico en equilibrio termico

Figura 2-2. Equilibrio térmico. Imagen tomada de http://www.tareasymas.es/c/1185-la-temperatura-

equilibrio-termico

El equilibrio térmico también es el fundamento para la construccién de los termémetros.
2.2.2 Medicién de latemperatura

Debido a la imposibilidad de que nuestro cuerpo sea un medio confiable para determinar
temperaturas, se hace necesario disefiar instrumentos que midan la temperatura
objetivamente, por medio de propiedades termométricas, las cuales son propiedades
fisicas que varian con la temperatura. Segun lbafiez (1989), para que una propiedad fisica
pueda ser tenida en cuenta para la construccion de termémetros, debe satisfacer las

siguientes condiciones:
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e Condicién de invariancia: Los valores de las propiedades termométricas sélo
deben ser funcion de la temperatura.

e Condicion de uniformidad: Debe existir una relacion biunivoca entre el valor de la
propiedad termométrica y el valor asignado a la temperatura.

¢ Condicién de equilibrio: ElI termdmetro utilizado debe ser de tamafio reducido, a fin
de no perturbar significativamente el sistema.

e Condiciéon de reproducibilidad: Distintos termometros que emplean las mismas
condiciones deberan indicar las mismas temperaturas.

e Condicion de amplitud: El intervalo de utilizacion de un termémetro debera ser

suficientemente amplio.

Dentro de las propiedades termométricas mas empleadas se encuentran: volumen de
gases, liquidos y solidos, presion de gases a volumen constante, resistencia eléctrica
de los sélidos, fuerza electromotriz de dos sélidos distintos, intensidad de radiacion
(altas temperaturas) y efecto magnético (bajas temperaturas).

2.2.3 Escalas de temperatura

La medicion de la temperatura ha implicado el uso de varias escalas de medicién. Asi, las
escalas de uso mas frecuente son: la escala Celsius (también llamada centigrada), que
establece cien divisiones que van de 0°C (punto de congelacion del agua) a 100°C (punto
de ebulliciébn del agua) en condiciones de 1 atmosfera de presion, y la escala Fahrenheit
gue toma como cero el punto de congelacién del agua con sal, como 32°F el punto de
congelaciéon del agua, y como punto de ebullicion de la misma 212°F. La escala
Fahrenheit tiene entre el punto de congelacién y el punto de ebullicion 180 divisiones.
Para la conversion de valores de temperatura de una escala a la otra, se tiene la siguiente

relacion matematica:
9
Tr = ETC + 32, (2.1)

donde T, equivale a la temperatura en grados Celsius y Tr a la temperatura en grados

Fahrenheit.
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Las escalas mencionadas anteriormente han sido definidas usando medidas dadas por
termdémetros que se basan en una determinada propiedad termométrica. Por tanto,
cuando se toman medidas de temperatura a un cuerpo a través de termometros que
manejan propiedades termométricas diferentes a la propiedad que permitié definir la
escala de temperatura, se obtienen valores de temperatura diferentes. Esto se debe a que
la variaciobn que experimentan dos propiedades termométricas (por ejemplo, longitud de
una varilla o volumen de mercurio) entre dos temperaturas conocidas, no es lineal (Tipler,
1987).

Se puede decir que todos los termémetros solo concuerdan en el punto de hielo y el punto
de vapor del agua, en los que se han calibrado de manera que concuerden. Ahora bien,
con el fin de tener mayor precision en el trabajo cientifico, se dispone de los termémetros
de gas, los cuales concuerdan en las temperaturas medidas para todas las temperaturas
(Tipler, 1987). Estos termdmetros se basan en las propiedades de los gases a bajas
densidades, lo cual les permite tener medidas de temperatura que coinciden
independientemente de cual sea el gas empleado. Los termdmetros de gas pueden ser de
dos tipos: termometro de gas a presion constante y termometro de gas a volumen

constante.
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Figura 2-3. Termdmetros de gas. a) A presion constante. b) A volumen constante

https://commons.wikimedia.org/w/index.php

En los termdmetros de gas a presion constante (Figura 2-3a), se mantiene constante la
presion y se utiliza el volumen para medir la temperatura. En el caso de los termémetros
de gas a volumen constante (Figura 2-3b), el volumen se mantiene subiendo o bajando el

nivel de mercurio en el tubo de la derecha hasta que el nivel del tubo a la izquierda de
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este alcance la marca de referencia. La temperatura es proporcional a la presion del gas

determinada por el desnivel h de la columna de mercurio.

A presiones suficientemente bajas, la propiedad termométrica usada (volumen o presion
del gas) varia linealmente con la temperatura, cualquiera que sea el gas utilizado en el

termdémetro.

Si se mide la temperatura de un estado especifico de un sistema con un termémetro que
contenga una pequefia cantidad de gas, se obtiene un muy buen acuerdo cualquiera sea
el gas utilizado. En la figura 2.4 se observa como la medida de la temperatura del punto
de ebullicion del azufre, empleando cuatro termémetros que contienen gases diferentes,
tiende a ser igual, siempre y cuando la cantidad de gas en los termometros tienda a ser
cero. Se puede apreciar como las medidas efectuadas por estos cuatro termémetros no
coinciden, pero que son tanto mas aproximadas a medida que se disminuye la presion de
vapor de agua P,, al reducir la cantidad de gas en cada termémetro, obteniéndose una
temperatura de 444,6 °C. (Tipler, 1987). En este caso se ha tomado la presién de vapor

de agua como referencia para medir el punto de ebullicion del azufre.

200 400 600 800 1000 P, mmHg

Figura 2-4. Temperatura del punto de ebullicién del azufre medida con termdmetros de gas a volumen

constante llenos con gases diferentes. Imagen tomada de Tipler, P. (1987) Fisica universitaria (p. 300)

El valor de temperatura medido por un termémetro de gas a volumen constante que
contiene una cantidad de gas muy pequefia tiende a ser -273.15 °C cuando la presion
tiende a ser cero. Este limite es siempre el mismo, independientemente del gas que se

emplee. Sin embargo, se presenta una incertidumbre experimental en la medida de este
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valor por la dificultad de reproducir con alta precision los puntos de hielo y de vapor en
distintos ambientes. Ante la problematica mencionada, el Comité Internacional de Pesas y
Medidas adopté en 1954 una escala de temperaturas basada en un solo punto fijo que
fuera de més facil reproducciéon que el punto de hielo o el punto de vapor: el punto triple
del agua (Ps). Este punto es la temperatura y presion Unicas a las que coexisten en
equilibrio el agua liquida, el vapor de agua y el hielo. La presion del punto triple es 4,58
mmHg y la temperatura del punto triple es 0,01°C (Tipler, 1987).

La escala absoluta de temperatura se define de modo que la temperatura del punto triple
sea de 273,16 Kelvin (K). Esta escala tiene como cero el valor que corresponderia al cese
de todo movimiento molecular, llamado cero absoluto. En grados centigrados, la menor
temperatura absoluta es de -273,15°C, que corresponde a un volumen cero para un gas
ideal a presién constante. El Kelvin y el grado Celsius presentan igual variacion de
temperatura: el incremento de 1 K equivale al incremento de 1°C. (Tipler, 1987).

La temperatura medida en un termémetro de gas a volumen constante de un estado
cualquiera de un sistema es, por definicion, proporcional a la presién del gas de dicho
termdémetro. En el caso en que se toma la presion en funcion de la temperatura con un
termometro de gas a volumen constante que tiene una cantidad de gas muy pequefa, se
presenta una medicion de temperatura de -273,5 °C al extrapolar a la presiéon nula, como
se observa en la figura 2-5.

—273.15°C ¢

Figura 2-5. Presion en funcién de la temperatura para un termémetro de gas a volumen constante. Imagen

tomada de Tipler, P. (1987) Fisica universitaria (p. 300)
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Si P; es la presion del punto triple del agua para un termémetro dado, la temperatura

absoluta de un sistema vendra dada por

T =2321%p 2.2)
P3
donde P es la presion del gas del termémetro cuando éste se halle en equilibrio térmico
con el sistema. Esta escala depende de las propiedades de los gases, pero no de las
propiedades de un gas en particular. Utilizando helio como gas, se puede llegar a medir
temperaturas hasta de 1K. Para la conversion de valores de temperatura de la escala

Celsius a la escala Kelvin se emplea la siguiente relacion matematica:

Ty =T, + 273,15 2.3)

A continuaciéon se muestran las escalas Kelvin, Celsius y Fahrenheit, con los puntos en
comun que tienen.

| ‘ Punto ‘
373 K |+ 100°C |+ =— de ebulliciébn —— 212°F
i del agua '

Temperatura

i corporal :
310 K |+ 37°CitH=— SoPON  —=l98.6°F
298 K 25°C :<—Tempcralura —i3177°F

‘81 ' ambiente
273 K [} o°c| Punto = _ Il 350r

7 1) | de congelacién e
j del agua
Kelvin Celsius Fahrenheit

Figura 2-6. Puntos en comun entre las tres escalas de temperatura

Imagen tomada del sitio http:// http://menteacida.com/escalas-de-temperatura.html.
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2.2.4 Interpretaciéon molecular de la temperatura

El calculo de la presion que un gas ejerce sobre las paredes de su recipiente permite
determinar que la temperatura absoluta de dicho gas constituye una medida de la energia
cinética media de sus moléculas. Esto se sustenta en que la presion que ejerce un gas
sobre el recipiente que lo contiene es el resultado de choques entre las moléculas del gas
y las paredes. A partir de la variacion de la cantidad de movimiento de las moléculas del
gas por unidad de tiempo, se puede calcular la presion causada por los choques de éstas
con las paredes, puesto que la variacion de la cantidad de movimiento por unidad de
tiempo es igual a la fuerza que las paredes ejercen sobre las moléculas del gas (Tipler,
1987).

Para el caso en que la temperatura dentro del recipiente se mantiene constante, mientras
que la presion del gas y el volumen que este ocupa no lo son, resulta pertinente aplicar la
ley de Boyle para comprender mejor el comportamiento del gas. Robert Boyle (1627-

1691) enuncio esta ley de la siguiente manera:

A una temperatura constante y para una masa dada de un gas, el volumen del gas varia

de manera inversamente proporcional a la presion absoluta que recibe,
PV = constante. (2.4)

Como la temperatura absoluta de un gas a presion baja es proporcional a la presion a
volumen constante, entonces el producto PV es aproximadamente proporcional a la

temperatura T,
PV =CT, (2.5)

donde C es una constante de proporcionalidad que depende de la cantidad de gas.
Ademas esta constante es proporcional al nimero de moléculas del gas que esta en el

recipiente,
C=KN. (2.6)

La constante K se conoce como la constante de Boltzmann cuyo valor es el mismo para

cualquier clase o cantidad de gas. Su valor es de
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K =138x1072 /. @2.7)

Combinando las ecuaciones anteriores, tenemos una ecuacion mas general que relaciona

la presién, temperatura, volumen y el nimero de moléculas del gas,
PV = NKT. (2.8)

Ahora bien, para encontrar la relacion entre la temperatura absoluta de un gas Yy la
energia cinética media de sus moléculas se supone un recipiente con gas en forma de
paralelepipedo rectangulo, como se muestra en la figura 2-7. El recipiente de volumen V

contiene N moléculas de masa m que se mueven con velocidad v.

Figura 2-7. Moléculas de un gas en un recipiente rectangular. Imagen tomada de Tipler, P. (1987) Fisica

universitaria (p. 307).

La idea es calcular la presion que las moléculas ejercen sobre la pared de la derecha,
para lo cual se necesita determinar la fuerza que éstas realizan sobre dicha pared. Como
esta fuerza se relaciona con la variacién total de la cantidad de movimiento de las
moléculas en un intervalo de tiempo, es preciso entender que la variacién de la cantidad
de movimiento por molécula en un intervalo de tiempo es 2mv,, que viene siendo la suma
de la cantidad de movimiento antes y después del choque de una molécula con la pared.
Ahora bien, para tener la variacion total de la cantidad de movimiento, multiplicamos la

variacion 2mv, por el numero de moléculas N que chocan con la pared.
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Para un intervalo de tiempo At, las N moléculas ocupan un volumen igual a v, At A, donde
A es el area de la pared derecha. El nUmero de moléculas que colisionaran con la pared
en el intervalo At corresponde al producto entre el nimero de ellas por unidad de volumen
N/V, el espacio ocupado por las mismas v, At A y un medio, debido a que, por término
medio la mitad de las moléculas se mueven hacia la derecha y la otra mitad hacia la

izquierda.

Por lo anterior, la variacién total de la cantidad de movimiento de las moléculas que llegan

a la pared derecha en un intervalo de tiempo corresponde a la ecuacion
. .. 1N
A cantidad de movimiento = e (v,. At. A). 2mu,. (2.9)

La fuerza que la pared ejerce sobre las moléculas y la que las moléculas ejercen sobre la
pared es igual a esta variacion de cantidad de movimiento dividida por el intervalo de

tiempo At. La presion es entonces esta fuerza dividida por el area A,

N
P = 5 MVxz, (2.10)

PV = Nmv,.. (2.11)

Como no todas las moléculas tienen la misma velocidad, se sustituye v, por su valor

medio,
PV = 2N (Gmv,2)mea- 2.12)

Recordando la ley de Boyle y la constante de Boltzmann que relaciona de forma
p