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RESUMEN

La investigacion que se presenta en la memoria de Tesis Doctoral surge en el contexto de la
formacion de profesores de fisica motivada por la intencionalidad pedagégica de encontrar
otientaciones para significar y favorecer la estructuraciéon y comprension de los fenémenos

fisicos para ensenanza — aprendizaje de la fisica a través de un acercamiento fenomenolégico.

Es una investigacion de tipo cualitativo- descriptivo que parte de constatar que en ensefianza
de la fisica se continta asumiendo mayoritaramente que el contenido conceptual de la ciencia
es estandar, uniforme y estrechamente compartido por toda la comunidad cientifica, que se
construye por vias inicas, cuyas representaciones formales son universales, y donde el trabajo
del profesor es transmitirlo sin cuestionamientos. Sin embargo, vemos cémo estas miradas
coexisten con un amplio numero de investigaciones que ejemplifican la diversidad de
estrategias a través de las cuales se ha desarrollado el conocimiento cientifico, las miradas
contrastantes en la forma de comprender y producir fenémenos, y la creatividad de la

actividad cientifica en la produccién y validacion de ese conocimiento.

Por lo cual, enfocamos la investigacion en identificar rasgos o estrategias en la formacion de
conceptos a través de un caso de la fisica que se ocupa del estudio de los fenémenos térmicos,
con el fin de derivar desde alli criterios pedagoégicos y didacticos para la ensefanza -
aprendizaje de las ciencias del profesorado. Se hizo un acercamiento a los estudios histérico
— criticos y epistemoldgicos de las ciencias para diseflar e implementar una secuencia
didactica sobre termodinamica dirigida a la formacién universitaria de docentes: profesores

de fisica y ciencias que trabajan en educacion secundaria. Nos propusimos caracterizar los
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procesos de formalizacién que involucran la conceptualizacion, modelizacion y teorizacion
de las teorfas del calor para la propuesta de la secuencia y describir los desarrollos
conceptuales elaborados por un grupo de profesores de la Especializacion en Docencia de
las Ciencias para el nivel basico y Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales de la

Universidad Pedagdgica Nacional en Colombia al utilizar la secuencia didactica.

Los fundamentos que formaron parte de nuestro marco teérico son: en primer lugar, los
estudios histérico-criticos de las ciencias (Mach, Duhem, Ayala) que nos llevaron al analisis
de procesos de conceptualizacion en la historia de las teorfas del calor. En segundo lugar,
diversos estudios en el contexto de la epistemologfa y filosofia de la ciencia, cuyos objetos de
investigaciéon son: el conocimiento cientifico, la funcién y la estructura de las teorias
cientificas y mas recientemente el papel de los datos observacionales y la experimentacion en
la produccién de explicaciones y criterios de validacion de la ciencia, nos condujeron a
adoptar la perspectiva fenomenoldgica de Maurice Merleau Ponty que entretejemos con la
otientacion fenomenoldgica de Paolo Guidoni y su escuela. Influenciadas por la visiéon de
estos autores, generamos un enfoque fenomenoldgico particular hacfa la ensefianza de las
ciencias y la investigacion en el aula. En tercer lugar, aportaron en la comprension de
procesos cognitivos, los estudios sobre la organizacion conceptual (Piaget) e intersubjetiva
(Vygotsky, Bruner, entre otros), y la nocién de los campos conceptuales (Vergnaud) como
estructuras organizativas de la conceptualizaciéon en ciencias. Asimismo, los estudios sobre
los procesos de formalizacion ligados al desarrollo del lenguaje verbal y a otras formas de
expresion (férmulas, representaciones no verbales) en la organizaciéon de fendémenos
(Guidoni, Balzano, Rangel), tanto como aquellas investigaciones realizadas sobre

concepciones cientificas y formas de razonar en ciencias (Guidoni, Vicentini, Besson).

En conclusién, los estudios historicos de la fisica y la perspectiva fenomenoldgica para su
enseflanza proporcionaron orientaciones conceptuales, pedagogicas y didacticas para la
ensefanza de la termodinamica en el contexto de formacién de profesores.

Universitat de Barcelona, Barcelona. 2023

Palabras Clave: Historia y ensefianza de la fisica, Epistemologia y Filosofia de las ciencias,
Fenomenologia, Estudios histérico — criticos, Procesos de formalizacién, Formacién de

docentes, Termodinamica.
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RESUM

La investigacié que es presenta a la memoria de Tesi Doctoral sorgeix en el context de la
formacié de professors de fisica motivada per la intencionalitat pedagogica de trobar
orientacions per significar i afavorir l'estructuracié i comprensio dels fenomens fisics per a

ensenyament — aprenentatee de la fisica a mitjancant un acostament fenomenologic.
y p g jang g

Es una investigacié de tipus qualitatiu-descriptiu que parteix de constatar que en
ensenyament de la fisica es continua assumint majoritariament que el contingut conceptual
de la ciencia és estandard, uniforme i estretament compartit per tota la comunitat cientifica,
que es construeix per vies uniques, les quals representacions formals son universals, 1 on el
treball del professor és transmetre'l sense qliestionaments. Tot i aixi, veiem com aquestes
mirades coexisteixen amb un ampli nombre d'investigacions que exemplifiquen la diversitat
d'estrategies a través de les quals s'ha desenvolupat el coneixement cientific, les mirades
contrastants en la manera de comprendre i produir fenomens, i la creativitat de l'activitat

cientifica en la producci6 i la validacié d'aquest coneixement.

Per tant, hem centrat la recerca en la identificacié de trets o estrategies en la formacié de
conceptes a través d'un cas de la fisica que tracta de l'estudi dels fenomens termics, per tal de
derivar-hi criteris pedagogics i didactics per a 'ensenyament-aprenentatge de les ciencies per
al professorat. Ens vam apropar als estudis historico-critics i epistemologics de la ciencia per
tal de dissenyar i implementar una seqiiencia didactica de termodinamica adregada a la
formaci6é del professorat universitari: professorat de fisica i de ciéncies que treballa a

secundaria. Ens hem proposat caracteritzar els processos de formalitzacié implicats en la
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conceptualitzaci6, modelitzacio i teoritzacié de les teories de la calor per a la proposta de la
sequencia i1 descriure els desenvolupaments conceptuals elaborats per un grup de professors
de I'Especialitat en Didactica de les Ciéncies del Grau Basic i del Master. en Doceéncia de
Ciencies Naturals de la Universitat Pedagogica Nacional de Colombia quan s'utilitza la

sequencia didactica.

Els fonaments que van formar part del nostre marc teoric soén: en primer lloc, els estudis
historico-critics de les ciencies (Mach, Duhem, Ayala) que ens van portar a l'analisi de
processos de conceptualitzaci6 en la historia de les teories de la calor. En segon lloc, diversos
estudis en el context de 'epistemologia i la filosofia de la ciencia, els objectes d'estudi dels
quals son: el coneixement cientific, la funci6 i I'estructura de les teories cientifiques 1 més
recentment el paper de les dades observacionals i l'experimentacié en la produccié
d'explicacions i criteris de validaci6 de la ciéncia, ens van conduir a adoptar la perspectiva
fenomenologica de Maurice Metleau Ponty que entreteixim amb I'orientacié fenomenologica
de Paolo Guidoni i la seva escola. Influenciades per la visié d'aquests autors, generem un
enfocament fenomenologic particular cap a l'ensenyament de les ciéncies i la investigacio a
l'aula. En tercer lloc, van aportar en la comprensié de processos cognitius, els estudis sobre
l'organitzacié conceptual (Piaget) i intersubjectiva (Vygotsky, Bruner, entre d'altres), i la nocié
dels camps conceptuals (Vergnaud) com a estructures organitzatives de la conceptualitzacio
en ciencies. Aixi mateix, els estudis sobre els processos de formalitzacié lligats al
desenvolupament del llenguatge verbal i1 a altres formes d'expressié (formules,
representacions no verbals) a I'organitzacié de fenomens (Guidoni, Balzano, Rangel), tant
com aquelles investigacions realitzades sobre concepcions cientifiques i formes de raonar en

ciencies (Guidoni, Vicentini, Besson).

En conclusio, els estudis historics de la fisica i la perspectiva fenomenologica per a
l'ensenyament van proporcionar orientacions conceptuals, pedagogiques 1 didactiques per a

l'ensenyament de la termodinamica en el context de formacié de professors.
Universitat de Barcelona (Barcelona). 2023
Paraules Clau:

Historia 1 ensenyament de la fisica, Epistemologia i Filosofia de les ciéncies, Fenomenologia,

Estudis historic — critics, Processos de formalitzacid, Formacié de docents, Termodinamica.
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ABSTRACT

The research presented in the doctoral thesis report arises in the context of the training of
physics teachers motivated by the pedagogical intention to find guidelines to mean and
promote the structuring and understanding of physical phenomena for the teaching-learning

of physics by means of a phenomenological approach.

This is a qualitative-descriptive type of research that starts from the observation that in
physics teaching it is still mostly assumed that the conceptual content of science is standard,
uniform and widely shared by the whole scientific community, that it is built by unique ways,
whose formal representations are universal, and where the teachet's job is to transmit it
without questioning. Even so, we see how these views coexist with a wide range of research
that exemplifies the diversity of strategies through which scientific knowledge has developed,
the contrasting views on the way in which phenomena are understood and produced, and

the creativity of scientific activity in the production and validation of this knowledge.

Therefore, we focused the research on identifying features or strategies in the formation of
concepts through a case of physics that deals with the study of thermal phenomena, in order
to derive from there pedagogical and didactic criteria for the teaching-learning of science for
teachers. We approached the historical-critical and epistemological studies of science in order
to design and implement a didactic sequence on thermodynamics aimed at university teacher
training: physics and science teachers working in secondary education. We set out to
characterise the formalisation processes involved in the conceptualisation, modelling and

theorisation of heat theories for the proposal of the sequence and to describe the conceptual
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developments elaborated by a group of teachers of the Specialisation in Science Teaching for
the basic level and Master's Degree in Natural Sciences Teaching of the National Pedagogical

University in Colombia when using the didactic sequence.

The foundations that will form part of our theoretical framework are: firstly, the historical-
critical studies of science (Mach, Duhem, Ayala) that will lead us to the analysis of processes
of conceptualisation in the history of theories of heat. Secondly, various studies in the context
of epistemology and philosophy of science, the objects of study of which are: scientific
knowledge, the function and structure of scientific theories and more recently the role of
observational data and experimentation in the production of explanations and criteria for the
validation of science, led us to adopt the phenomenological perspective of Maurice Merleau
Ponty, which we intertwined with the phenomenological orientation of Paolo Guidoni and
his school. Influenced by the vision of these authors, we generate a particular
phenomenological approach to science teaching and research in the classroom. Thirdly,
studies on conceptual organisation (Piaget) and intersubjective organisation (Vygotsky,
Bruner, among others), and the notion of conceptual camps (Vergnaud) as organisational
structures of conceptualisation in science contributed to the understanding of cognitive
processes. Likewise, studies on the processes of formalisation linked to the development of
verbal language and other forms of expression (formulas, non-verbal representations) in the
organisation of phenomena (Guidoni, Balzano, Rangel), as well as research on scientific

conceptions and ways of reasoning in science (Guidoni, Vicentini, Besson).

In conclusion, the historical studies of physics and the phenomenological perspective for
teaching will provide conceptual, pedagogical and didactic orientations for the teaching of

thermodynamics in the context of teacher training.
University of Barcelona, Barcelona. 2023

Keywords: History and teaching of physics, Epistemology and philosophy of science,
Phenomenology, Historical-critical studies, Formalization processes, Teacher training,

Thermodynamics.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion surge en el contexto de la formacion de profesores de
fisica motivado por la intencionalidad pedagoégica de encontrar orientaciones hacia: 1) la
produccion de sentido en el aula de clase a través de la estructuraciéon y comprension de los
fenémenos fisicos, en particular de los fendmenos térmicos, 2) la creaciéon de escenarios

significacion para la ensefianza de la fisica.

El trabajo hace énfasis en el estudio de los procesos de formalizaciéon conceptual y
teorizacion porque consideramos que la caracterizacion de estos procesos aporta rasgos para
responder ¢como se construye el conocimiento sobre el mundo fisico? pregunta fundamental
para propiciar estrategias que aporten en la construccién de conocimiento en fisica en las
aulas. Es habitual que la ensefianza de las ciencias se focalice en utilizar los resultados del
conocimiento cientifico: definiciones, teorias, instrumentos tecnologicos, experimentos, etc.
y en menor medida se enfoque en los procesos constructivos de ese conocimiento: c6mo se
llega a establecer cierto tipo de afirmaciones sobre un fenémeno natural, como operamos
para llegar a ese conocimiento, qué estrategias cognitivas utilizamos para saber lo que

sabemos, con qué finalidad.

Observamos que en la ensefianza de la fisica se continda asumiendo que el contenido
conceptual de la ciencia es estandar, uniforme y estrechamente compartido por toda la
comunidad cientifica, que se construye por vias unicas, que sus representaciones son
universales, y que el trabajo del profesor es basicamente transmitirlo. Sin embargo, vemos
c6émo estas miradas coexisten con un amplio nimero de investigaciones que ejemplifican la
diversidad de estrategias a través de las cuales se ha desarrollado el conocimiento cientifico,
las miradas contrastantes en la forma de comprender y producir fenémenos, y la creatividad

de la actividad cientifica en la produccion y validacion de ese conocimiento.

Desde este panorama, consideramos importante vincular la formacion de profesores de fisica
con los problemas de construccién de conocimiento en la disciplina, porque consideramos
que el conocimiento es un conjunto de procesos y acciones que nos permiten comprender y
actuar en el mundo que nos rodea a través de interrogantes. Por una parte, creemos que este
vinculo aporta en el fortalecimiento de la comprension disciplinar, y por otra, que genera

concepciones sobre las dindmicas de la actividad cientifica; sobretodo pensamos que sitaa al
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profesor como sujeto implicado en la organizacién de conocimiento y constructor

significados sobre el mundo, en el aula de clase.

de

La perspectiva fenomenoldgica propicia una reflexion
sobre el conocimiento y la experiencia en el aula

~~

Epistemologia

Los procesos de
formalizacion y
conceptualizacion

Formacion

Historia de la de
ciencia profesores

de Fisica

sobre los fen6menos
implica un proceso
cognitivo que es tarea
de la educacion.

Filosofia de la
ciencia

N

Acciones pedagoégicas y didacticas son
orientadas por diversos campos de estudio

Imagen 1. La formacién de docentes un territorio de construccion de significados.
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De acuerdo con lo anterior, enfocamos la investigacién en identificar rasgos o estrategias en
los procesos de formacion conceptual para la ensefianza - aprendizaje de las ciencias a través
de un caso de la fisica que se centré en el estudio de los fenémenos térmicos, para lo cual se
hizo un acercamiento a los estudios historico — criticos y epistemologicos de las ciencias. Nos
propusimos caracterizar los procesos de conceptualizacién, modelizacion y teorizacion en la
organizacion de las teorfas del calor a los que denominamos procesos de formalizacion, para desde
esta caracterizacion derivar criterios pedagogicos y didacticos que surgen de este estudio
particular, y que consideramos que aportan orientaciones para la ensefianza de los fenémenos

térmicos en el contexto de formacion de profesores.

En este sentido, caracterizar los procesos de conceptualizacién, modelizacién y teorizacion
sobre los fendmenos térmicos ha sido también una estrategia para identificar como orientar
una comprension de la fisica desde su historicidad, que proporcione fundamentos para la
seleccion y estructuracion de fendmenos o tematicas que pueden ser trabajados como objetos
de estudio con docentes en formacién. Hacemos del analisis de los estudios histéricos de las
ciencias un instrumento de reflexion sobre la ciencia misma, en relacién con los fenémenos
que estudia, considerando que esta reflexion permite ubicar los contextos de produccion del
conocimiento cientifico y dinamizar los contextos de enseflanza-aprendizaje para la

reinterpretacion y configuracion del conocimiento cientifico en las aulas.

En este caso, nos ocupamos de la termodinamica como objeto de estudio para la ensefianza-
aprendizaje, con una doble intencionalidad: 1) la comprensién de los fendmenos térmicos, y
2) la comprension de la organizacién conceptual que derivé en la construccion de una
perspectiva sistémica que es el marco paradigmatico contemporaneo para abarcar procesos
de todo tipo, que incluyen desde luego los procesos fisicos, quimicos y biologicos. La
termodinamica efectivamente aporté a las ciencias la légica de pensar los fenémenos

identificando sistemas y transformaciones globales.

David Jou (1999) muestra dos grandes aspectos de los que trata la termodinamica, el cambio

y la conservacion:

Parmenides 1 Heraclit havien discutit, el segle V abans de Crist, si la
conservacio o bé el canvi son la caracteristica més profunda de I’'Univers.
Per al primer autor, ésser del mén és immutable; per al segon, el moén és
un canvi constant. En la termodinamica trobem dos grans principis,
referits també a la conservacio i al canvi: el primer estableix la conservacié
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de 'energia 1 posa de manifest, doncs, una caracteristica immutable de
I'univers; el segon es refereix a la degradacié de I'energia (o increment de
I'entropia) i subratlla el canvi sobre les permanencies.

El primer principi s’ha estudiat tradicionalment dins de la termologia, de
vegades, sense dir-ne primer principi de la termodinamica. El segon
principi ja entra de ple en un dels conceptes fonamentals de la
termodinamica i que té, i ha tingut, molta transcendencia (també) en altres
ambits fora de la fisica. (Jou, Escrits fonamentals sobre el segon principi
de la termodinamica, 1999)

Expresa, también, la importancia de esta ciencia en su contexto histérico y cultural. Desde
los afios 60s se ha ido extendiendo, con mayor frecuencia, la opinion de que los
conocimientos sobre la historia y epistemologia de la ciencia son saberes fundamentales que
deben ser incluidos en la formacién de los profesores de ciencias, para que mediante esta
formacion los profesores tengan una vision abierta sobre como se desarrolla la actividad
cientifica, y en particular, sobre como se han ido construyendo los conceptos, modelos y las
teorfas de la ciencia, asf como los lenguajes de formalizacién que son propios de sus distintos
campos de estudio. El consenso es que este conocimiento puede facilitar orientaciones

fundamentadas para el desarrollo de actividades escolares y secuencias didacticas.

En particular, nosotros consideramos que seria util para los docentes reconocer que, algunas
de las teorfas interpretativas sobre los fendmenos térmicos se sustentan en construcciones
explicativas basadas en supuestos muy distintos entre si, por no decir opuestos en muchos
casos. El reconocer esa diversidad de formas de explicacién podria favorecer su vision critica
del desarrollo de la ciencia y de sus propias comprensiones, y favorecer también la visiéon de

la diversidad de explicaciones que pueden surgir en el aula.

Consideramos que el contexto de la historia y epistemologia, especialmente de la que va
ligada a la nueva filosofia de la ciencia' (Duschl, 1990; Echevarria, 1995; Moulines 1987), les
ayudarfa a comprender las dificultades actuales en su ensefianza-aprendizaje, a ser criticos
con los libros de texto que se usan para la ensefianza, que en muchas ocasiones son la gufa

en sus actividades. En consecuencia, por su acercamiento a estas problematicas, los docentes

! Utllizaremos los términos: Epistemologfa y Filosofia de las ciencias en el sentido que asigna Gregorio
Klimovsky, en su obra Las desventuras del conocimiento cientifico. Una introduccién a la epistemologfa.
Klimovsky restringe la palabra epistemologfa al estudio sobre el conocimiento cientifico en particular, dice: 7
epistemologia seria, entonces, el estudio de las condiciones de produccion y validacion del conocimiento cientifico”. Por otra parte,
seflala que aunque estén estrechamente vinculadas, ‘% filosofia de la ciencia, abarca muchos problemas que no son
estrictamente epistemoldgicos. Un problema filosdfico seria, por ejemplo, tratar de decidir si la realidad objetiva existe o es una
tlusion de los sentidos” un problema que no atafie a la epistemologia. (Klimovsky, 1997, pags. 27-28)
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podtian adquirir critetios de orden pedagdgico para disefiar propuestas y/o materiales
didacticos propios que contemplen reconstrucciones conceptuales y que tengan sentido para
ellos por su historia y epistemologia, y sobre todo por la fenomenologia con la que estan

relacionadas.

Diversos autores (Bachelard, 1938; Carey, 1985; Piaget & Garcia, 1983; Driver, 1983;
Viennot, 1996; Vicentini, 1996; Guidoni, 1984; Besson, 2007; etc.) que han revisado la
historia de la ciencia consideran que se pueden establecerse paralelismos entre algunas
concepciones presentes en la historia y aquellas que muestran nuestros estudiantes o algunos
de los libros de texto que se usan en las universidades y en escuelas de secundaria, sobre la

comprension de la termodinamica.

Por lo tanto, para nuestro propésito fue de gran ayuda conocer los resultados de
investigaciones realizadas sobre concepciones y tendencias de razonamiento de los
estudiantes en termodinamica (Vicentini, 1999), asi como identificar las dificultades mas
comunes que pueden aparecer en las investigaciones sobre su enseflanza-aprendizaje
(Besson, 2014), para poder orientar el proceso formativo de profesores de secundaria en
relacion al campo de la termodinamica, y entre otros también fueron muy utiles los estudios
sobre los procesos de formalizacion ligados al desarrollo del lenguaje verbal y de otras formas
de expresion en la comprension de fendmenos y su comunicacion (Guidoni, 1986; Balzano,

2007; Fagundez, 2006; Rangel, 2020).

En definitiva, nuestro punto de partida fue considerar que en la formacién de profesores se
ha de profundizar en la recontextualizaciéon de la historia y epistemologia de la ciencia, pero
no para formar expertos en historia de la ciencia, y/o en epistemologia, sino para formar
profesores cuya vision historica y epistemoldgica les permita hacer sus propias
reconstrucciones conceptuales y tedricas para sus aproximaciones didacticas, incorporando
en todo momento formalizaciones correspondientes con sus modelos construidos. Teniendo
en consideracién que en nuestras comunidades hay una diversidad y pluralidad
epistémoldgica que corresponde ser explorada por los mismos docentes. (Olivé, y otros,

2009)

En este contexto, la investigacion fue tomando un rumbo particular en el cual la perspectiva
fenomenoldgica se convirtié en un referente tanto para abordar los fenémenos térmicos

como para investigar sobre la experiencia de construcciéon de conocimiento en el aula. El
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pensamiento  fenomenolégico permitié fortalecer una mirada constructivista y
epistemicamente plural, al hacer énfasis sobre la experiencia de los sujetos vista como un
agente de organizacion del conocimiento en la cual las percepciones, las vivencias, las
reflexiones de los sujetos sobre el mundo fisico son significativas por su practica y su
contexto, este énfasis demarca un sentido para la ensefianza y el aprendizaje desde el cual
son los intereses de conocimiento de los sujetos colectivos los que en su practica cognitiva
enriquen los significados sobre sus problemas de estudio. Asi, quien investiga en y para el
aula, quien ensefa, quien aprende, todos estamos involucrados en la accién de conocer y
ampliar nuestras propias experiencias intersubjetivas, en este sentido la perspetiva
fenomenoldgica articula un campo tan complejo como la ensefianza de las ciencias y en el

que confluyen diversas disciplinas, saberes y culturas.

En esta memoria se han resumido nuestras reflexiones e indagaciones que parten de
reconocer la diversidad epistemoldgica en relacion con la formacién de conceptos, modelos,
teotias o representaciones en el estudio de la historia de las teorfas del calor. Esta diversidad
epistemoldgica nos conduce a generar una perspectiva sobre la enseflanza de la fisica

orientadora de la formacién de profesores de fisica en particular, o de ciencias en general.

En el capitulo 1: Campo tematico y planteamiento de la problemdtica, presentamos como la
formacion de conceptos y la teorizaciéon han sido problemas de estudio tanto en la ciencia
como en su ensefanza, entretejiendo una problematica que involucra los estudios histéricos,
filosoficos/epistemoldgicos, y que nos muestra los retos para plantear propuestas de
ensefanza, y la posibilidad de generar criterios pedagdgicos y didacticos utilizando como
recursos la historia, la epsitemologia y la filosoffa de las ciencias. A partit de esto

contextualizamos las preguntas y objetivos de esta investigacion.

En el capitulo 2: Disefio metodolégico, mostramos como hemos tenido que transitar etapas
de investigacion diferenciadas por sus métodos, que corresponden a: 1) el estudio de los
episodios histéricos de las teorfas del calor, que requieren adoptar un método de analisis
histérico -critico 2) la configuracion de una secuencia didactica sobre los fenémenos térmicos
que selecciona aspectos derivados de los estudios histéricos de las teorfas del calor, 3) la
incorporacion de la perspectiva fenomenolégica como lugar de comprensién del
conocimiento cientifico y como metodologia de investigacion en el aula, 4) la

implementacion de la secuencia didactica y la documentacién fenomenologica de la
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experiencia en el aula. A través de estas etapas detallamos el proceso de formalizacion:

conceptualizaciéon, modelacion y teorizacion sobre el estudio de los fenémenos térmicos.

En el capitulo 3: Conceptualizacién, modelaciéon y teorizacion en fisica. Reflexiones desde la

filosoffa de la Ciencia, profundizamos en el marco epistemoldgico que delimita la propuesta.

Reflexionamos sobre las posturas interpretativas respecto a los procesos de formalizacion,
discutiendo cémo hemos llegado a: 1) asumir una perspectiva fenomenoldgica que se
encuentra en consonancia con la seleccion del método de investigacion en el aula, 2) significar

qué entendemos por conceptualizacién, modelacién y teorizacién en ciencias.

Los capitulos 4 y 5, titulados respectivamente, 4: La doctrina de los calores, y 5: De las

propiedades de las sustancias a las propiedades de los sistemas; aunque diferenciados entre

si, corresponden a los estudios histérico-criticos que hemos realizado sobre las teorfas del
calor, y tienen el propdsito de describir procesos de formalizacion en el desarrollo histérico
en el estudio de los fenémenos térmicos, estudiamos obras emblematicas del campo de la
calorimetrfa y de la termodinamica clasica elaboradas por Joseph Black (1766 -1799),
Lavoisier y De Laplace (1780), Sadi Carnot (1824), Emilie Clapeyron (1834) y Rudolf Clausius
(1856) entre los siglos XVIII y XIX. A partir de estas descripciones caracterizamos
desarrollos conceptuales de estos periodos historicos, uno de los dos grandes objetivos de

nuestra investigacion.

En el capitulo 6, Reflexiones para orientar la ensefianza: I.a termodinamica, un campo de

estudio polémico y polisémico, mostramos la diversidad epistémica en la que se ha

desarrollado y se encuentra actualmente la termodinamica, diversidad que conlleva a ubicar
un contexto problematico en relacién con la busqueda de un enfoque para la ensefianza de

la termodiniamica.

En el capitulo 7, Estudios para el disefio de la secuencia e intervencion didactica, describimos

1) los criterios pedagdgicos y didacticos que orientan el disefio de una secuencia didactica

titulada: Organizacién De Los Fenémenos Térmicos.

En el capitulo 8, La Documentacién fenomenolégica, describimos la experiencia de

formacioén con profesores de ciencias de la especializacién y maestria en Docencia de las
Ciencias Naturales de la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia, en el curso llamado

Organizacion de los Fisicos: Fendmenos Térmicos. Proponemos las dimensiones de analisis
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con las cuales pretendemos dar cuenta de los procesos de organizacién conceptual en
relacion con las fuentes primarias y los experimentos exploratorios que desarrollaron los

docentes.

En el capitulo 9, Resultados v discusién respecto a la documentacion, distinguimos aquellas
estrategias de organizacion conceptual en el estudio de las teorias del calor, que nos permiten
seflalar rasgos comparativos del proceso en el desarrollo histérico de la ciencia y en las

actividades desarrolladas por los docentes participantes de la investigacion.

En el capitulo 10, Conclusiones generales, recapitulamos sobre esta propuesta de
investigacion, seflalamos hasta qué punto cumplimos con los objetivos y como respondimos
a nuestras preguntas, concluyendo sobre los conocimientos obtenidos a lo largo de su
desarrollo, en concreto sobre implicaciones didacticas de los resultados obtenidos, asi como

sobre las limitaciones y posibles ampliaciones de nuestros estudios.

En el apartado numero 11, Bibliograffa presentamos las fuentes de referencia de la memoria

escrita.

En el apartado nimero 12, Anexo 1, se presenta la secuencia didactica titulada: Organizacién

De Los Fenémenos Térmicos, que es una primera aproximacion didactica sobre fenémenos

térmicos que incluye la seleccion textos histéricos (fuentes primarias y secundarias), las
actividades y los experimentos con los cuales se pretendié fortalecer la conceptualizacion de

los estudiantes sobre la termodinamica clasica.

Finalmente, en el apartado numero 13, Anexo 2, se presentan las Actividades para la

consolidacién de experiencia investigativa en ensefianza de las ciencias 2016 -2023,

actividades que se han desarrollado paralelamente con el desarrollo de esta investigacion y
que han permitido acrecentar experiencia en el campo de la ensefianza de la fisica desde la
perspectiva fenomenologica con énfasis en la actividad experimental para la enseflanza de

fendmenos fisicos.
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CAPITULO 1

1 Campo tematico y planteamiento de la problematica

& Presentamos a continuacion céomo la formaciéon de conceptos, modelos y la
teorizacion han sido problemas de estudio tanto en la ciencia como en su ensefianza,
entretejiendo una problematica que abarca los estudios historicos, filosoficos,
pedagdgicos y didacticos. A partir de esto contextualizamos nuestra pregunta y
objetivos de investigaciéon. Exponemos nuestras reflexiones sobre la mirada
epistemoldgica, filoséfica e historica que ha aportado elementos de discusion sobre
la formacién de conceptos, modelos y teorias cientificas, sobre como se estructuran
y se expresan en lenguajes formales, constituyendo sobre este aspecto un problema

de estudio vigente.

1.1 La formacion de conceptos, modelos y teorizacion como problema de

estudio de la epistemologia, la filosofia y la historia de las ciencias

El fin del siglo XIX es un periodo interesante en la historia de la fisica para entender por qué
los procesos teorizacion y de formacion de conceptos se convierten en un problema de

analisis tan importante para los fisicos y los filésofos.

La mayorfa de cientificos de esta generaciéon vefa en la mecanica el mejor modelo para
conseguir que de un principio general, o de unos pocos principios, se derivaran multiples
casos particulares y que se lograra asi reunir fendmenos aparentemente desligados bajo una
misma estructura teorica, siguiendo el modelo de L.a Mécanique Analytique (Lagrange,1811)%
o el de A Treatise on Electricity and Magnetism (dos volimenes, Maxwell, 1873)’. Estos dos

tratados fueron ejemplos maximos de la organizacién tedrica del siglo XIX vy, por lo tanto,

2 Joseph Louis Lagrange (1736-1813) reformulé entre 1772 y 1788 la Mecanica clsica de Isaac Newton para simplificar
féormulas y facilitar los cilculos. Esta mecanica reformulada se lama Mecinica Lagrangiana, y es el origen de la Mecdnica
Apnalitica. Su monumental Tratado de Mecdnica Analitica (que reformul6 su anterior texto de mecanica analitica el 1811) recoge,
completa y unifica los conocimientos acumulados desde Newton. Este libro, para sus contemporaneos una referencia, es
una apologfa de la utilizacién de las ecuaciones diferenciales en mecanica, en el mismo partiendo de la ley del Trabajo virtual,
que toma como un principio fundamental, y con el uso del calculo diferencial, deduce toda la mecanica de sélidos y de
liquidos. El objeto del Tratado es mostrar que la mecanica esta implicitamente incluida en un solo principio, que permite
dar férmulas generales de las que puede obtenerse cualquier resultado particular.]

3 James Clerk Maxwell (1831-1879).
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mostraban ejemplarmente una supuesta superioridad de la fisica y de su estructura tedrica

frente a otras disciplinas de la ciencia y de las humanidades (Staley, 2008)*.

Para explicar como se formulaban los principios generales y unificadores en la fisica era
necesaria una reflexion sobre como la mecanica habia avanzado en esta direccion. El fisico y
matematico austriaco Ernst Mach (1838-1916) publicéd, en 1883, un trabajo titulado Die
Mechanik in ihrer Entwicklung Historisch-kritisch Dargestellt (Desarrollo histérico-critico
de la mecanica, Mach, 1949), en cual hacia una revisiéon historica de los principios de la
mecanica notando cémo estos principios habfan sido organizados en un vinculo muy

estrecho con la practica experimental.

En relacion con este estudio de 1883, Mach invitd a tratar la mecanica como una de las
ciencias fisicas y no como una rama de las matematicas, y sefial6 ademas que sélo la practica
experimental desplazaria cualquier mirada metafisica del estudio de las ciencias. Otra obra
que publico solo tres afios después fue Die Analyse der Empfindungen und das Verhaltnis
des Physischen zum Psychischen, Jena, 1886° (El anilisis de las sensaciones), ayuda a
entender su orientacién epistemoldgica’, pues Mach sostuvo que para la ciencia no hay
afirmaciéon de conocimiento que se pueda admitir a menos que se pueda comprobar

empiricamente.

Esa corriente se denominé el empiriocriticismo y se fundamenté como teorfa de

conocimiento por Mach y por el filésofo austriaco Richard H. L. Avenatius’ (1843-1896) con

4 Staley, Richard (2008) The Fin de Siecle Thesis First published: 12 December 2008, Journal Citation Reports (Clarivate, 2023):
(History & Philosophy of Science (Science) Volume 31, Issue 4. Special Issue: The Cultural Alchemy of the Exact Sciences:
Revisiting the Forman Thesis. Pages: 303-427 This paper examines the relations between John Heilbron's argument that fin
de siécle physicists adjusted the image and substance of their discipline to cultural concerns, and Paul Forman's approach
to a causality in the Weimar period. In addition to their focus on representation rather than truth, adherents of the
“descriptionist” epistemologies that Heilbron identified also promoted an emphasis on method, statistical rather than causal
explanations, historical understandings of epistemology, and stressed the relations between physics and other disciplines.
Their views provide an intellectual context — within the physics discipline — for at least some part of what Forman had
described as a capitulation to the hostile social environment expressed in Oswald Spengler's Der Untergang des
Abendlandes.

5 Ernst Mach (1886) Die Analyse der Empfindungen und das V'erhdltnis des Physischen zum Psychischen, Traduccion: E/ andlisis de las
sensaciones, Alta Fulla Editorial, 1987 (traducido ya en 1925)

¢ Mach ademas de ser muy buen matematico y fisico, se ocupé de la filosofia, la psicologfa y la fisiologfa, y
rechazé de forma contundente toda metafisica y religiosidad en su pensamiento sobre el conocimiento
cientifico, convirtiéndose asi en uno de los representantes mas destacados del positivismo renovado de inicios
del siglo XX.

7 Profesor de filosoffa en Zurich desde 1877 hasta poco antes de su muerte, desarroll6, independientemente de
Mach una orientaciéon filoséfica fenomenolégica parecida a la de Mach. Ambos empezaton una
correspondencia el 1882, y Mach intenté en vano que pudiera hacer una estancia profesional en Praga, donde
él fue profesor e inici6 su segundo rectorado el 1882, pero que no lo consiguié. Fue Avenarius que llamé a su
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quien compartia la idea de que todo conocimiento se origina en la sensacion, y se considerd
un acercamiento fenomenoldgico ya que surgfa de fundamentar la construccion del
conocimiento en los fenémenos, o sea, en la experiencia. En este sistema filoséfico, las
teorfas fisicas se establecen en el proceso de organizaciéon de las sensaciones, por esto el
empiriocriticismo se convirtié para ellos en una teorfa general de la experiencia desde el punto

de vista formal (Carstanjen, 1897)

Empiriocriticism, on the other hand, takes up the position that everything
is experience when it has been stated as experienced by an individual—
though it may be that primarily it is only experience for this one individual
in question. (If, e.g., a child states that it has seen angels, then the angels
are an experience for the child.) But then we investigate the difference
between this concept of experience which is valid for the individual and
the concept of experience which is universally valid [...]. Thus
empiriocriticism also approaches experience critically, but it does not
determine its concept of experience beforehand; it begins by admitting
everything as experience, provided only that it is at the moment predicated
and characterised as experience by an individual. It does not arbitrarily
limit its sphere, but says: If I am to approach experience critically, then I
must include in the object of my investigation all predications which
contain an experience; I must not prejudge the question of true and false,
for the decision as to that can only follow from the theory. (Carstanjen,
1897, pag. 451).

En el mismo sentido, Pierre Duhem® (1861-1916) expresaba en 1906 en su libro La théorie
physique son objet et sa structure que la teorfa fisica es una construccion artificial, fabricada
mediante magnitudes matematicas; que la relacion entre esas magnitudes y las nociones
abstractas surgidas de la experiencia es simplemente la relacién que se establece entre los

signos y las cosas representadas; que la teorfa es como un cuadro sindptico, un esquema

capaz de resumir y clasificar las leyes de la observacion (Duhem, 2003, pag. 364).

fenomenologfa “empirio-criticismo”, un titulo que se utilizé bastante hasta la primera Guerra Mundial. La
influencia de Avenarius, asi como la de March en relacién a su epistemologfa, empezé a decaer con el cambio
de siglo, en parte por la muerte de Avenarius, pero también por el aumento del prestigio cientifico de Mach” y
por el hecho que los libros de filosofia de Mach eran mucho mas faciles de leer que los de Avenarius. En esta
corriente también se abord6 una critica a la experiencia (empirio-criticismo), a pesar de no haber precisado de
antemano cual es su concepto concreto de experiencia.

8 Pierre Duhem® (1906) La théorie physique sén objet et sa structure Traducciéon : Duhem (2003) La teotfa
fisica, su objeto y su estructura. Editorial Herder.
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Mientras tanto Henry Poincaré (1854-1912) argumentaba la existencia de dos fuertes
tendencias validas y contrarias para la explicacion de los principios fisicos -la mecanica y la
energética en su libro Mécanisme et Expérience (1893), y defendia el gran valor de la
experiencia en la elaboraciéon de estos principios, resaltando, a su vez, que las leyes

experimentales no podian ser otra cosa mas que leyes aproximadas.”’

Las publicaciones de estos autores: Die Analyse der Empfindungen und das Verhiltnis des
Physischen zum Psychischen (Mach, 1986); Mécanisme et Expérience (Duhem, 1893),
Science et Hypothesis (1902); The Théorie Physique, son Object et sa Structure (Duhem,
1906) centraron esta gran tematica sobre los procesos perceptivos, las leyes empiricas y los
criterios organizacion de la teorfa fisica. También, con estos escritos Mach, Duhem vy
Poincaré tocaron dos puntos sensibles para la fisica de la época, por una parte, mostraron la
debilidad existente en la pretension de explicar todos los fendmenos naturales por principios
mecanicos, y por otra, pusieron en tela de juicio el realismo cerrado de las teorfas fisicas sobre
el cual se basaba la credibilidad en la ciencia. Asi, sentaron las bases de un problema central

en filosofia de las ciencias, en palabras de (Suppe, 1979):

St hay algin problema en la filosofia de la ciencia que, con razon, se puede
proclamar el mas céntrico o importante es el de la naturaleza o estructura
de las teorias cientificas, porque las teorfas son el vehiculo del
conocimiento cientifico y de un modo u otro resultan implicadas en la
mayoria de los aspectos de la empresa cientifica si no fuera por las teorfas
no habrfa ningin problema de entidades o términos tedricos ni de
confirmacién ni de significancia cognoscitiva. (Suppe, 1979, Las
estructuras de las Teorfas Cientificas, pag. 15) (Traduccién de: Castrillo y
Rada).

Bajo la influencia de Mach", y en medio de este contexto intelectual motivado por responder

a preguntas sobre: ;como conocemos?, ;como se construye el conocimiento, en general?

9 Poincaré 1893 Mécanisme et Expérience  (Traduccién, Poincaré, 1902 MecanismoMecanicismo y
eexperienciaExperiencia, Pag. 183)

10 Mach influyé directamente en la formaciéon del Circulo de Viena, representado juridicamente por la
Asociacion Ernst-Mach, después de su muerte, a pesar de la existencia de varias divergencias entre las posiciones
de los positivistas 16gicos y las del fisico. El Circulo de Viena estaba formado por un grupo de filésofos y
cientificos que compartian unas bases comunes pero que diferfan en otros muchos temas. Los miembros del
Circulo de Viena se proponian desatrollar las reglas légicas consistentes que permitiesen decir que unas
afirmaciones teéricas se detivaban de determinadas afirmaciones observacionales. Se proponian asi el analisis y
la reconstruccion logica de las teorfas cientificas, entendiendo por légica, algo intemporal, no sometido a
variables historicas, sociologicas o psicolégicas. Su modelo de ciencia estarfa basado en lo que se ha llamado
mas adelante “el contexto de la justificacion”: lo que es valido de las ciencias es el conocimiento tedrico,
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¢como se construye el conocimiento cientifico, en particular? ¢cudles son las caracteristicas
de estas construcciones? germinan el circulo de Viena y sus discusiones, que llevaron a
interesarse por la forma de produccion del lenguaje y su vinculo con la formacién de
conceptos, la logica y las representaciones simbolicas, y el papel de las sensaciones en todos

estos procesos mentales (Stadler, 2010).

De ahi surgen publicaciones como las de Rudolf Carnap (1891 -1970) o Carl Gustav Hempel
(1905 -1997): La fundamentacién logica de la fisica (Carnap, 1966), Los fundamentos de la
formacién de conceptos en la ciencia empirica (Hempel, 1988), La explicaciéon cientifica
(Hempel, 1988), entre otros trabajos, interesados por desentrafiar la logica o las leyes del
pensamiento cientifico. El objetivo central fue eliminar de los enunciados cientificos aquellos
enunciados que pudieran considerarse como no verificables empiricamente: enunciados

subjetivos o metafisica.

One of the most important distinctions between two types of laws in

science is the distinction between what may be called (there is no generally

accepted terminology for them) empirical laws and theoretical laws.

Empirical laws are laws that can be confirmed directly by empirical

observations. The term “observable” is often used for any phenomenon

that can be directly observed, so it can be said that empirical laws are laws

about observable. Carnap (Philosophical Foundations of Physics, 1966)"".
Esta escuela de pensamiento, llamada también neopositivismo o positivismo logico,
considerada por los epistemologos y filésofos de la ciencia como la escuela clasica de filosoffa
de la ciencia, o concepcion heredada, y de la cual se critico -en extenso- su pretension por
mostrar que la teorfa cientifica era el resultado de la correspondencia logica entre operaciones
axiomaticas e interpretaciones observacionales (Suppe, 1979). En otras palabras, se critico su

pretension de reducir todas las expresiones de la ciencia a una estructura de analisis sintactico,

y, ademas, sugerir que es posible eliminar la cosmovision de quienes hacen los enunciados

matematizado, que se obtiene mediante el método cientifico hipotético-deductivo a partir de la
experimentacién. El “método cientifico” constituye asf la garantfa de la racionalidad cientifica, porque asegura
que el conocimiento teérico se ha obtenido de manera rigurosa y experimental.

La denominacién de “empirismo 16gico”, y después neopositivismo, es el término que expresa mejor la
confluencia entre las dos tradiciones: el empirismo como origen del conocimiento cientifico a partir de la
experiencia, y el racionalismo en tanto que reconoce el valor aprioristico de la logica y de la matematica. Pero
Mach no participa de la concepcién cerrada del método cientifico: hipotesis-deduccion-verificacion, que
rechazaba, sino que ya se acercaba a una postura epistemolégica mas abierta y critica, y propia del siglo XX, o
sea apunta hacia la Nueva Epistemologfa del s. XX (Duschl, 1990), (Estany, 1990), (Izquierdo-Aymerich &
Aduriz-Bravo, 2003).

1 https://www.marxists.org/ reference/subject/philosophy/works/ge/ carnap.htm
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de las estructuras tedricas que estas personas generan. Pese a la critica, estos campos de
analisis dirigieron perspectivas filosoficas y epistemologicas que marcaron los movimientos
intelectuales del siglo XX, en los cuales, la lingtistica y la psicologia enfocaron su mirada
sobre las formas de adquisicién, organizacién y/o procesamiento de la informaciéon que
obtenemos del entorno, preguntandose como los sujetos asignamos significados a esa

informacion.

Estos estudios posibilitaron un nuevo marco epistemologico para superar dos ideas
fundamentales del neopositivismo: 1) que una teoria cientifica es tan solo un conjunto de
conceptos, enunciados, leyes empiricas y formalismos matematicos que se jerarquizan y se
axiomatizan, 2) que el fin dltimo de la teorizacién es alcanzar un corpus deductivo desde el

cual derivar demostraciones y explicaciones sobre los fenémenos.

Asi pues, el analisis sobre la formacion de conceptos se ha transformado desde los primeros
analisis logico-sintacticos sobre la formacioén de conceptos hacia el analisis sobre formas de
conceptualizaciéon o modelacién en las teorfas cientificas, entendiendo estas ultimas como
sistemas complejos de representacion. En relacioén con la estructura de las teorias se sefiala
que éstas no pueden reducirse Gnicamente a entidades lingtisticas, o al andlisis sintactico de
la estructura lingiifstica, y estas estructuras se reconocen hoy dia desde un enfoque semantico
y pragmatico en el cual las teorfas cientificas quedan mejor descritas como conjuntos de

modelos que como conjunto de enunciados (Guerrero Pino, 2007).

De acuerdo con Carlos Ulises Moulines (1982), las teorfas son mucho mas que entidades
lingtisticas, son objetos culturales producidos por gente en determinados contextos
socioculturales, una teorfa se concibe como una estructura conceptual compleja cuyas
unidades son estructuras elementales, a veces, llamadas modelos, a veces aplicaciones. En
otras palabras, al interior de una estructura tedrica es posible encontrar diferentes modelos,

y no un unico modelo estandar (Moulines, 1982). Por lo cual,

una teorfa dada consiste en una multiplicidad abierta de modelos o
aplicaciones que, por asi decir, sistematizan diferentes pedazos de la
realidad en el marco conceptual propio de la teorfa. Cada modelo o
aplicacion es una estructura a dos niveles en la que se distinguen dos clases
de conceptos: aquellos que son especificos de la teoria en cuestion y que
no tienen sentido fuera de ella, y aquellos que presuponen teorfas previas
y que constituyen algo asi como la base confirmatoria de la teorfa en
cuestién. Es importante observar, sin embargo, que esta distincién entre
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dos niveles conceptuales dentro de cada aplicacion no tiene nada que ver
con la distincion clasica entre un lenguaje observacional y uno tedrico, tal
como aparece representada principalmente en la obra de Carnap y
Hempel. La nueva distincion no es epistemoldgica, sino funcional, y no es
absoluta, sino relativa a cada teorfa. (Moulines, 1982, pags. 57 -58).

De estos analisis y reflexiones proviene, la idea que la epistemologfa, la filosoffa y la historia
de las ciencias sean consideradas como un fuerte referente para orientar la ensefianza de las
ciencias en lo que corre del siglo XXI. Durante los dltimos treinta afios se han consolidado
lineas de trabajo para la didactica de las ciencias, y para la formacion de docentes de ciencias,
en las cuales estas discusiones sobre modelos, leyes y teorfas se asumen como herramientas
metateoricas que generan imagenes menos dogmaticas de la ciencia y conducen a proponer
cambios significativos en su ensefianza (Matthews, 1990) (Holton, 2003) (Forato, Martins, &
Pietrocola, 2012) (Besson, 2015) (Izquierdo Aymerich, Garcia Martinez, Quintanilla Gatica,
& Aduriz-Bravo, 2016) (Ayala Manrique, 2017) (Prestes & Silva, 2018) (Ariza, 2021), entre

muchos otros.

35



1.2 La formacién de conceptos, modelos y teorizacion como problema de
estudio para la ensefianza de las ciencias

& Una vez que ya hemos mostrado como la formacién de conceptos, modelos y la
teorizacion se convierten en campo de analisis y reflexiones sobre el conocimiento.
En el presente apartado nos proponemos argumentar la pertinencia de hacer de este
campo tematico un problema de estudio en el territorio de la formacién de docentes,

y con ello un lugar de reflexion para la ensefianza de las ciencias.

En contraste con los analisis sobre los procesos de construcciéon de conocimiento que han
aportado la epistemologia, la filosoffa y la historia de las ciencias, la formacién cientifica en
Colombia -contexto donde se desarrolla esta investigacion- ha privilegiado mayoritariamente
una enseflanza a través de aprendizajes deductivos, basindose en: la memorizacién de
definiciones, de conceptos, de reglas de operaciéon o algoritmos (Ayala Manrique, y otros,
2008), en otras palabras, la ensefanza de la fisica se ha centrado en la reproduccién de
esquemas canonicos (Garcia Arteaga, 2011). Al parecer este puede ser un problema
identificado en diversos contextos de ensefianza en Latinoamérica. Los conceptos, dice

(Moreira, 2008)

son importantes en el pensar, en el sentir y en el hacer, son fundamentales

en la comprension humana, en el desarrollo cientifico, en el

desenvolvimiento cognitivo. Los conceptos son relevantes en todas

partes. Nuestro mundo es un mundo de conceptos. Sin embargo,

incomprensiblemente, la importancia de los conceptos es ignorada en la

escuela, en especial en la educacion cientifica. Los profesores de ciencias

y matematicas no dan atencion a los conceptos, prefieren las férmulas, los

algoritmos, las reglas empiricas, las demostraciones y experimentaciones

que siempre funcionan, las preguntas con respuestas predeterminadas.

(Moreira, 2008, pag. 9).
Habitualmente estos esquemas canoénicos son el principal referente y punto de partida para
la ensefianza (Garzon Barrios, Tarazona Vargas, Sandoval Osorio, Malagon Sanchez, & Ayala
Manrique, 2020) las teorfas se suelen presentar de forma inconexa, e incluso, modelos
divergentes se mezclan como si fueran un solo cuerpo tedrico, sin que se reflexione sobre su
contenido conceptual; de hecho, se asume que ese contenido conceptual es estindar,
uniforme y estrechamente compartido por toda la comunidad cientifica, por ejemplo, esto

suele ocurrir en relacion con el electromagnetismo al omitirse la coexistencia de dos teorfas

en oposicion: la teorfa de campos y la teoria de accion a distancia, también sucede en el
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campo de la termodinamica al omitir que existen modelos macroscopicos, modelos
microscopicos y modelos mesoscopicos, ademas, en mecanica clasica o mecanica cuantica se
subestima la diversidad de propuestas tedricas sobre la mecanica. La escuela semantica de
filosoffa de la ciencia contempla que es posible resolver esta gran diversidad de
organizaciones tedricas bajo la idea de que hay una teorfa, neutral, estindar, matematica a la

cual se le pueden asignar diversas interpretaciones.
En medio de este panorama, también se suele considerar:

- que lo conceptual esta libre de relaciones formales y matematicas, énfasis que se

manifiesta en textos clasicos como la Fisica Conceptual de Paul Hewitt,

- que la teorfa o la modelacién consisten principalmente en matematizar la fisica,
énfasis que se manifiesta en otro libro clasico en ensefianza de la fisica como la Fisica

Teorica de L. D. Landau y E.M. Lifshitz.

Esta separaciéon entre lo conceptual y lo tedrico genera dificultades en los procesos de
ensefanza-aprendizaje: en el aprendizaje de teorfas se enseflan formulaciones matematicas
que se ejemplifican y se resuelven ejercicios de aplicaciéon, como se suele encontrar en
cualquiera de los libros de texto que dirigen la ensefianza en fisica e ingenierfa. Lo cual
identifica con ensefiar, la trasmision de las formulaciones tedricas muchas veces actitica,
poniendo en un segundo plano los procesos de construcciéon de conocimiento (Garcia
Arteaga, 2011). Aunque se reconoce también que hay libros de textos que proponen
criticidad sobre el contenido cientifico y rompen estos esquemas, como: The Feynman
Lectures on Physics o Fisica en Perspectiva de Eugene Hecht, no son, sin embargo, lo

comun para su uso en propuestas de ensefianza.

Romero y Rodriguez sefialan que este tipo de separaciones lleva a que se confundan los
procesos de matematizacion de los fenémenos fisicos con la aplicacién de férmulas y

algoritmos, y al respecto dicen:

Dado que esta situacién puede estar siendo ocasionada por las
concepciones que tienen los docentes de las relaciones que existen entre
los procesos de matematizacion y la construccion de los conceptos fisicos,
concepciones que estan basadas, a su vez, en determinadas formas de
asumir el conocimiento matematico y el conocimiento cientifico, indagar
por la forma en que se materializa tal relacion en el ambito educativo
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indudablemente contribuira a resolver las problematicas planteadas.
(Romero Chacoén & Rodriguez Rodriguez, 2003).

Tal panorama sugiere que en el contexto educativo colombiano es necesario propiciar una
formacion de docentes mucho mas consciente de los procesos de formalizacion en ciencias,
que permita reducir la distancia existente entre la enseflanza — aprendizaje de las ciencias y el
discurso elaborado por la epistemologia, la filosofia y la historia de las ciencias mas recientes,

que aporte a cualificar el conocimiento del contenido disciplinar de los profesores de ciencias.
De lo expuesto por (Moreira, 2008):

Los conceptos son los grandes olvidados y subestimados en la educacion
cientifica. Sin embargo, hay que revertir esa situaciéon tanto en una
educacion cientifica para la ciudadania como en la preparacion de futuros
cientificos. Los conceptos son mas importantes que las formulas
matematicas, que los «problemas» de papel y lapiz que no son mas que
ejercicios mecanicos, que los experimentos que siempre «dan cierto», que
los «descubrimientos» que ya estaban previstos tedricamente, que el
«método cientifico» como una receta infalible, y tantos otros lugares
comunes de la ensefianza tradicional de las ciencias. Sabemos que poco, o
nada de eso, queda en los alumnos después que se ven libres de las clases
de ciencias. ;Por qué entonces no dar mas atenciéon a los atomos del
pensamiento, a los elementos por los cuales se logra y se expresa la
comprension humana, a las verdaderas razones de las revoluciones
cientificas, a los constituyentes del mundo en que vivimos, al proceso que
es la piedra angular del desarrollo cognitivo, es decir, a los conceptos y la
conceptualizacion? (Moreira, 2008, pag. 26).

De esta manera, se resalta que la conceptualizacién es un asunto amplio en la construccion

de conocimiento y piedra angular de los procesos cognitivos, por lo cual es una prioridad

hacer énfasis en estos aspectos cuando se trata de la educacion cientifica.

En concordancia, es evidente que la educacion cientifica representa un desafio desde el cual
los docentes de ciencias necesitamos involucrarnos con los saberes de una disciplina
especifica de la ciencia, en este caso la fisica, y con disciplinas complementarias que apoyen
los procesos de construccion de conocimiento de las nuevas generaciones, mientras que

tenemos que tomar decisiones respecto a qué ensefiar, como y para qué ensefiarlo.

El problema de la educacion cientifica es, en definitiva, esencialmente
analogo al de la colonizacién de un territorio, en la que el aspecto mas
importante no es tanto el de saber entrar por el camino correcto, y
recorrerlo hasta cierto punto, como el de encontrar criterios con los qué
proceder, organizando el territorio mismo, dominando las propias
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reservas y las propias posibilidades, y tratando de aumentarlo. (Arca,
Guidoni, & Mazzoli, 1990).

En este sentido, un gran reto para los docentes investigadores, y para la formacién de
docentes, consiste en articular seriamente los aspectos fundamentales de la disciplina
cientifica, lo que tradicionalmente se ha denominado el conocimiento del contenido, y por
otra, propiciar escenarios de significaciéon en el aula que aporten a elaborar comprensiones
sobre los fendmenos que se eligen estudiar en los espacios de formacién, y en consecuencia

que favorezcan aquella educacion cientifica que se considera deseable.

“Education policies across Europe highlight the importance of the role
science education plays in ensuring citizens have the requisite knowledge
and skills to enable them to become “informed critical consumers of
scientific knowledge”, according to the OECD. Today, society faces
numerous global challenges, including climate change, pandemics,
pollution, malnourishment, and hunger. Science is embedded in these
challenges and science education has a crucial role in ensuring our
students — future decision makers — have the necessary knowledge and
skills to make sense of these challenges and address them.” ( ALLEA
Science Education Working Group, s.f.).

En el contexto colombiano, en el cual se desarrolla esta investigacion, son los Lineamientos
Curriculares en Ciencias Naturales los que pautan oficialmente qué es lo que se espera de la

ensefianza de las ciencias en el nivel de formacion escolar:

“Ensefiar ciencias debe ser darle al estudiante la oportunidad de establecer
un dialogo racional entre su propia perspectiva y las demas con el fin de
entender de mejor manera el mundo en que vive. La perspectiva del
estudiante debe ser contrapuesta con otras posibles, de forma tal, que le
permitan descentrarse al situarse en otras perspectivas entendibles para él
y vea desde ellas la relatividad de sus convencimientos en busca de un
conocimiento mas objetivo o, lo que es equivalente, un conocimiento mas
intersubjetivo.

Pero como lo sefialamos ya en las primeras lineas, la perspectiva del
educando es la que le permite su cerebro infantil en proceso de
maduracién y de estructuracion cognitiva en el contexto de su cultura. En
este sentido el nifio es cualitativamente diferente del cientifico quien
cuenta con su cerebro plenamente formado y con una historia intelectual
que le ha permitido situarse en diversas perspectivas para llegar a una
sintesis que ¢l sabe, no es definitiva. Este aspecto debe ser tenido en
cuenta cuando el maestro disefie su plan de actividades que le permitan
alcanzar un objetivo social predeterminado.

El maestro que se preocupa por profundizar en el aprendizaje y el
desarrollo humanos, intenta buscar una respuesta a la necesidad de saber
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quién es ese estudiante que llega a nuestras escuelas, y cual es su

perspectiva del mundo de la vida.” (Ministerio de Educaciéon Nacional

(MEN), 2002).
Es evidente en los anteriores fragmentos que la educacion cientifica deseable en el contexto
de las politicas publicas de educacién, tanto en Europa como en Colombia, esta orientada a
formar ciudadanos para actuar desde el discernimiento, lo que implica una formacién
cientifica enfocada en aportar a educar a la poblacion general en la toma decisiones
conscientes e informadas. En momentos como los que vivimos, sabemos que hay un fuerte
desconocimiento de la actividad cientifica, falta de credibilidad en sus resultados y la opinién

publica la sitta en el vaivén de la desinformacion.

En este sentido, es deseable fundamentar propuestas de ensefianza que promuevan al
desarrollo del pensamiento critico en la formacién de docentes. Entendiendo el pensamiento

critico como:

[...] el proceso intelectualmente disciplinado de conceptualizar, aplicar,
analizar, sintetizar y/o evaluar de forma activa y hébil la informacién
recopilada o generada por la observacion, la experiencia, la reflexion, el
razonamiento o la comunicacién, como gufa para la interpretacion...
(Sobre el pensamiento critico, Michael Scriven, Richard Paul).

En respuesta a esta problematica, en Colombia, algunos grupos de investigaciéon han venido
consolidando lineas de trabajo para fortalecer la formacion de docentes de ciencias al indagar
sobre los procesos de construccion de conocimiento de algunas fenomenologfas que hacen
parte central de los curriculos de ciencias, siendo el centro de analisis en los procesos de

enseflanza.

Este es el caso de los grupos: Grupo de Investigacion Ciencia, Cultura y Diversidad del
Instituto de Educacién y Pedagogia de la Universidad del Valle, Estudios Culturales sobre
las Ciencias y su Ensefianza de la Universidad de Antioquia, y finalmente de los grupos Fisica
y Cultura, y Estudios Histérico-criticos y Ensenanza de las Ciencias (EHC EC) quienes con
el auspicio de la Universidad Pedagégica Nacional han producido documentos como: Los
procesos de formalizacion y el papel de la experiencia en la construccion de conocimiento

sobre los fenémenos fisicos (2008). Construccion de fenomenologias y procesos de
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formalizacion: un sentido para la enseflanza de las ciencias (2013), Una perspectiva

fenomenoldgica para la ensefianza de las ciencias (2018) "

La problematica que orienta esta linea de investigacion se enfoca en 1) hacer evidentes los
procesos de formalizaciéon conceptual para la ensefianza aprendizaje de las ciencias, e
identificar rutas de trabajo que aporten en la formacién de docentes mediante la comprension
de estos procesos de formalizacién, y a su vez, 2) enfrentar el distanciamiento entre la

formacion cientifica y su componente historico — filoséfico y epistemologico de las ciencias.

Otros antecedentes importantes, con problematicas afines a la investigaciéon sobre ensefianza
de la fisica, se adhieren al constructivismo para propiciar procesos de formalizacion
conceptual. Este ha sido el enfoque de: 1) las propuestas desarrolladas por la escuela de Paolo
Guidoni sobre formalizacién y Emilio Balzano sobre modelizacion, en Italia, 2) los estudios
de analisis sobre los procesos discursivos y de argumentacioén en las aulas desarrollados y
dirigidos por Marina Castells, en Barcelona, 3) las construcciones historicas y experimentales
con intencién en formacion de docentes de fisica, que se proponen en la Universidad de
Helsinki, quienes consideran que es posible resolver los desafios a los que se enfrenta la
formacién de docentes, cuando el conocimiento del contenido de la fisica, los aspectos
epistemoldgicos relevantes de la fisica se entrelazan con los conocimientos pedagogicos y
didacticos de la ensefianza y el aprendizaje de la fisica. Una idea que compartimos en este

trabajo, con estos enfoques ha sido la que (Mintyla, 2011) manifiesta en el siguiente apartado:

The second challenge, connected to the first one, is to understand the role
of experiments and models in (re)constructing the content knowledge of
physics for purposes of teaching. The third challenge is to provide for pre-
service physics teachers opportunities and resources for reflecting on or
assessing their knowledge and experience about physics and physics
education. (Mintyld, 2011, pags. 3 - 9).

Esta linea de investigacion sobre los procesos de formalizacién, por su caracter
constructivista y por su énfasis en la organizaciéon conceptual, hace un andlisis del rol que la

actividad experimental desempena en las ciencias mostrando que esta actividad ha de tener

12 Grupos en los que he trabajado como coinvestigadora y coautora en: Los procesos de formalizacion y el
papel de la experiencia en la construccién de conocimiento sobre los fenémenos fisicos (2008), Una perspectiva
fenomenoldgica para la ensefianza de las ciencias (2018)
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un lugar preponderante en la ensefianza de las ciencias en relacién con la cual sea posible la

construccion conceptual y de modelos para la comprension de fendémenos.

1.3 Planteamiento de la pregunta y objetivos de investigacion

#= Para ayudar a resolver la problematica planteada en los apartados 1.1 y 1.2 de este
capitulo, nos propusimos indagar sobre los procesos de conceptualizacion,
modelacién y estructuracion tedrica, mediante estudios de casos historicos
particulares en calorimetria y termodinamica. Desde estos estudios generar criterios
pedagdgicos y didacticos para su enseflanza poniendo énfasis en la forma de construir

conocimientos sobre los fendmenos térmicos.

Consecuentemente con la descripcion de la linea de investigacion presentada en el anterior

apartado, inicialmente surgi6 para esta investigacion un cuestionamiento muy general:

¢Coémo propiciar procesos de construccion de conocimiento en la ensefianza de la fisica que
aporten una mirada critica y valiosa sobre las ciencias a la formacién de docentes de ciencias

de la escuela secundaria colombiana?.

Esta pregunta manifest6 nuestro favoritismo por una ensefianza significativa de las ciencias
mas que una intencién por obtener una respuesta inmediata o unica para ella. Y nos llevé a
asumir dos ideas de (Arca, Guidoni, & Mazzoli, 1990) que nos parecen importantes para

pensar la ensefanza:
1) El desarrollo del proceso cognitivo es una tarea de la educacion,

2) La educacién debe enfocarse en un conocimiento significativo para que
estudiantes, docentes y cientificos puedan actuar en el mundo participando de una

formacion cultural consciente y respetuosa del sujeto humano.

Como sefiala (Aduariz — Bravo, 2017)

la actual educacién en fisica implicaria tanto saber de fisica como saber
sobre fisica (Aduriz—Bravo, 2008a). Si aceptamos este punto de partida,
se reconoce en seguida que los curriculos de ciencias naturales —y en
particular el de fisica— incluyen, junto con las competencias cientificas
estrictas, unas competencias meta-cientificas (utilizando para estas ultimas
el prefijo griego meta, con el sentido de “mas alla de”). (Aduriz—Bravo,
2017).
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En este sentido, la formacion profesoral, que parte desde el reconocimiento de la historicidad
de las ciencias y su impacto cultural, ha de apuntar tanto a las comprensiones de la naturaleza
de las ciencias como a la formacién disciplinar que es enriquecida a nivel conceptual desde
los estudios historicos y epistemoldgicos de la disciplina (Izquierdo Aymerich, Garcia
Martinez, Quintanilla Gatica, & Aduriz-Bravo, 2016). Los documentos y episodios historicos
que se pueden utilizar en los programas de ensefianza de la fisica permiten acercarse a las
dinamicas sociales involucradas en la construccion de conocimiento cientifico, y que aportan
a construir visiones sobre la naturaleza de la ciencia. Por este motivo, este trabajo se ha
enfocado en hacer una aproximacion a la formacion de profesores de fisica desde los estudios

histéricos y epistemoldgicos.

Ahora bien, el enfoque en esta investigacion esta delimitado por la intencion de fortalecer la
comprension conceptual y tedrica de los fendmenos, pues también consideramos que es
necesario continuar robusteciendo la discusion respecto a los contenidos disciplinares con
los docentes en formacién, que les proporcione herramientas de juicio y les ayude a abordar
los campos de estudio en los cuales se han formado, porque éste sera el eje de su trabajo en
la formacion cientifica escolar y porque pensamos que los docentes podemos ser mas que

consumidores del conocimiento cientifico.

Asi que consideramos que para acercarnos a responder la pregunta general enunciada al inicio
del apartado, es necesario indagar sobre los procesos de conceptualizacién, modelacién y
estructuracion tedrica, mediante estudios de casos particulares, y esto requiere un abordaje

epistemoldgico e historico.

En esta investigacion seleccionamos como caso para el analisis: la organizacion tedrica de la

termodinamica, por varios motivos:

1. Reconocemos que los procesos de formalizaciéon en ciencias se manifiestan de
diferentes maneras en relaciéon con el fendmeno estudiado y el contexto, como ya ha
sido argumentado por la historia, la epistemologia y la filosofia de las ciencias.

2. Los estudios historicos sobre la constitucion de la termodindmica reflejan una
importancia particular de este campo de estudio dentro del pensamiento fisico, y es
su aportacion en la unificacion de diferentes campos de la fisica en relacion con las
magnitudes: calor, trabajo y energia. Ademas, que la formulacién del principio de
conservacion de la energfa se ha ampliado a campos fenoménicos de diversas ramas
de las ciencias.
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El estudio de la termodinamica permite evidenciar cambios en la comprensiéon de los
fenémenos fisicos a lo largo de su desarrollo histérico conceptual, al pasar de una vision
centrada en las sustancias y estatica, que es la misma que predomina en la ensefianza de la
mecanica a nivel escolar, y llegando a considerar un nuevo paradigma interpretativo al interior
de la fisica y de las ciencias, el cual muestra una mirada sistémica mas abierta al estudio de
procesos globales. Es emblematico el valor que asume el segundo principio de la
termodinamica en el andlisis de las transformaciones y en la evolucién de los procesos y el
aporte de una mirada holistica para la explicacion de fenémenos naturales, como sefiala,

Marecello Cini,

“todo lo que no esta prohibido puede suceder... las leyes fisicas se nos
aparecen cada vez mas como una expresion de restricciones, la
formulacién de prohibiciones o la solicitud de compatibilidad, mas que la
manifestacién de instrucciones coercitivas que imponen un
comportamiento predecible en cada detalle...” (Cini, 2002).

Estos motivos propiciaron un cuestionamiento concreto que ha orientado el desarrollo de la

investigacion y la seleccion de las fuentes primarias o episodios historicos:

¢Coémo construir una ruta de trabajo que haga visible al docente en formacién las diferentes
perspectivas en el estudio de los fenémenos térmicos, y que a la vez le permita tener

elementos para desarrollar una mirada sistémica de los fenémenos fisicos?

Reconociendo la complejidad de la pregunta y con la intencién de tener elementos para
abordarla como problematica. Propusimos preguntas mas especificas para desarrollar la

investigacion.
1.3.1 Preguntas de investigacion
De este modo las preguntas en la que nos centramos fueron:

P1. :Como se desarrollan los procesos de formalizacién: conceptualizacién, modelacion
y teorizacion en la construccion de conocimiento sobre los fendmenos térmicos en las
teotfas del calor y termodinamica clasica?
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P2. ;Cuales son los criterios pedagdgicos y didacticos” que surgen de este estudio de caso,
que aportan a la formacién de docentes de ciencias?

1.3.2 Obijetivos de la investigacion
Para responder a tales preguntas, los objetivos generales que planteamos fueron:

O1. Caracterizar los procesos de formalizacion: conceptualizacion, modelacion y teorizacion
en la construccion de conocimiento sobre los fendmenos térmicos, en la termodinamica

clasica.

O2. Describir los criterios pedagogicos y didacticos que surgen del estudio de caso particular
y sus aportaciones al estudio de los fenémenos térmicos en el contexto de formacién de
profesores de ciencias.

Esta caracterizacion, sin embargo, puede estar situada en dos ambitos: 1) en las formas de
organizacion del conocimiento cientifico y 2) en las formas de organizacion durante los
procesos de ensefanza — aprendizaje de las ciencias. La zona de convergencia de estos dos
ambitos fue la que mayor interés nos genero, al partir de la siguiente hipétesis en la que
consideramos que: una comprension de los procesos de conceptualizacion a través de la
reconstruccion histérica de la termodindmica'® ayuda a establecer criterios pedagdgicos y

didacticos para la formacién de docentes, con el fin de:

a. Organizar el conocimiento del contenido de la fisica

b. Generar procesos de conceptualizacion cuando se ensefa

13 Nos referimos a criterios pedagogicos en el sentido amplio del término que asocia lo pedagégico al campo
educativo, en otras palabras son aquellas decisiones que se adoptan sobre la educacion, involucradas con las
razones globales y trascendentes que responden a la labor social del docente, por ejemplo, en este campo se
encuentran las preguntas respecto a la educacion cientifica: qué se propone y qué se espera de la educacion es
la adopcién de criterios pedagogicos. Por otra parte, la didactica tiene una discusion referida a los aspectos mas
especificos propios del contenido disciplinar y la gestién de ese contenido para actuar en el aula de clase, esta
mas referida a la enseflanza — aprendizaje de los contenidos disciplinares. Ahora bien, entre lo didactico y lo
pedagogico hay una relacién en doble via pues no es posible pensar la educacion sin incluir la ensefianza —
aprendizaje y viceversa pensar en la enseflanza — aprendizaje no se puede hacer por fuera de un marco educativo.
Una ampliacién interesante de esta discusién en el contexto colombiano se encuentra en: Conocimiento
didactico del contenido y formacién de profesores de fisica: elementos para la investigacion. (Reyes Roncancio),
Y Naturaleza y diferenciacion del saber pedagoégico y didactico (Zambrano Leal, 2019)

14 En este punto es importante sefialar que historias de la termodindmica hay muchas, y muy bien escritas. Por
lo cual no era nuestra pretensién hacer una historia de la termodinamica, sino entender los procesos
conceptuales en esa historia, lo que lleva al estudio de las fuentes primarias y una reconstruccion particularmente
intencionada en identificar aspectos para dotar de sentido la ensefianza.
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c. Permitir comprender el papel que desempefian los experimentos, las

representaciones (esquemas, ecuaciones, graficas, dibujos, etc.), los modelos y

b

problematizarlos con fines didacticos.

d. Reducir la distancia existente entre la enseflanza — aprendizaje de las ciencias y el
discurso elaborado por la epistemologia, la filosofia y la historia de las ciencias

De acuerdo con lo anterior, propusimos los siguientes objetivos especificos:

OE1l. Describir los procesos de formalizacién: conceptualizacién, modelaciéon y
teorizacion en el desarrollo histérico de las teorfas del calor asociados a la organizacion
de: la ley cero de la termodindmica sobre el equilibrio térmico; y de la primera ley, en
relacién con la direccion de flujos o transferencias de calor y los cambios de procesos
termodinamicos que llevan a una organizaciéon formal.

OE2. Diseflar una secuencia de ensefianza sobre los fendmenos térmicos basada en la
introducciéon de episodios historicos de las teorias del calor que permita el contexto para
interpretar los procesos de formalizacién: conceptualizacién, modelacion y teorizacion.

OE3. Interpretar los procesos de formalizacién: conceptualizaciéon, modelacion y
teorizacion en la construccién de conocimiento sobre los fenémenos térmicos que

desarrollan docentes de ciencias al hacer uso del analisis de estos episodios historicos.
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Preguntas de

Investigacion

Objetivos

Generales

Pl. :Cémo se desarrollan los procesos de formalizacion: conceptualizacion,
modelacion y teorizacién en la construccion de conocimiento sobre los fenémenos
térmicos, en la termodinamica cldsica?

P2. ;Cuales son los criterios pedagdgicos y didacticos que surgen de este estudio de
caso, que aportan a la formacién de docentes de ciencias?

O1. Caracterizar los procesos de formalizacion: conceptualizacién, modelacion y
teorizacion en la construccion de conocimiento sobre los fenémenos térmicos y la
organizacion por principios que se establece en el campo de la termodinamica.

0O2. Describir los criterios pedagdgicos y didacticos que se surgen del estudio de caso
y sus aportaciones a la formacién de docentes de ciencias.

OE3. Interpretar los
OE1l. Describir los = OEZ2. Disenar una secuencia 3 L
_ procesos de formalizacion:
procesos de de enseflanza sobre los .
L, , L. conceptualizacion,
formalizacién: fenémenos térmicos basada L, ..,
. . ., modelacion y teorizaciéon en
conceptualizacion, en la introduccién de .,
., . . la construcciéon de
O . modelacion y | episodios histéricos de las .
) L , . conocimiento  sobre  los
teorizacion  en el  teotfas del calor que permita , o
Especiﬁcos fenémenos térmicos que

desarrollo historico de

el contexto para interpretar

desarrollan los docentes de

las teotfas del calor que | los procesos de o
. o ciencias al hacer uso del
constituyen el campo de | formalizacién: . . .
L. L, analisis de estos episodios
la termodinamica = conceptualizacion, .. )
L. . L histéricos de las teorfas del
clasica. modelacién y teotizacion.

calot.

Cuadro 1. Pregunta y objetivos de investigacion.

En relaciéon con estos objetivos es importante resaltar que:

- Los procesos de formalizacién, que corresponden a: conceptualizar, modelar y
estructurar las teorfas cientificas son diacronicos. Esto quiere decir que la
organizacioén de las teorfas pasa por largos periodos de analisis e indagacion, de
procesos de discusion entre multiples pensadores, programas de investigaciéon y
enfoques, y también, por procesos de sintesis que pueden ser acumulativos en el
sentido de reunir, agregar, separar los elementos a través de los cuales se organizara
una nueva estructura; las teorfas son marcos interpretativos que se continian
transformando conforme se amplian y transforman los fendmenos de estudio. En
nuestro caso, lo que hoy dfa llamamos termodinamica clasica es la organizacion de

los comportamientos térmicos hasta principios del siglo XX.

- Mientras que los procesos de formalizacion desarrollados a través de la ensefianza de

las ciencias, en el aula de clase, son sincronicos. Esto quiere decir que la organizacion
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de los saberes cientificos en el aula ocurren en un corto periodo de tiempo y de
manera situada: en un contexto, con tiempos especificos, con rutas establecidas sobre
lo que se “debe” ensefiar y/o aprender, con expetiencias cuasi-controladas, con
actividades que ya se encuentran de una u otra forma estandarizadas a través de los
curriculos, de los libros de texto, a través de las practicas del docente que gufa, y a

través de la sintesis misma de la historia de la ciencia.

Asi pues, no resultarfa adecuado afirmar que las operaciones que se han hecho en las ciencias
para formalizar: conceptualizar, modelar y estructurar campos tedricos se encuentren en
correspondencia directa y uno a uno con aquellas operaciones que se realizan en el aula para

estructurar los conocimientos cientificos.

Ademas, es importante resaltar que cuando se estudian las obras de los cientificos, o sobre
una tematica de ciencia, estos escritos han pasado por un proceso de estructuraciéon que no
refleja la ruta original del pensamiento del cientifico y tampoco la ruta de su proceso
individual de formalizacion, refleja la forma terminada, la l6gica del proceso mas definitivo.
En el caso del aula tampoco es posible explicitar una ruta primigenia en el pensamiento de
un individuo o describir el proceso secuencial de un razonamiento y generalizatlo a un grupo.
Por eso es frecuente encontrar que a estos enfoques histéricos en las clases, se les denomine

de recontextualizacion cientifica o de transposicion didactica.

Privilegiamos lo conceptual y analizamos los desarrollos historicos de la ciencia, para
propiciar la profundizacién disciplinar, abordando los contenidos de la fisica, pero apoyados
en la historia, para reconocer rutas alternativas a los curriculos estandarizados. Reconocemos
la critica que se hace a las historias conceptuales de la ciencia que buscan identificar el
desarrollo de la ciencia con la idea de la evolucion positiva y lineal del pensamiento cientifico,
nuestra perspectiva, aunque con un enfoque sobre el desarrollo conceptual, se distancia de
esta consideracion de evolucion acumulativa y correctiva de los conceptos, presentamos la
pluralidad conceptual en las teorfas del calor intentando destacar las problematicas y razones

que suscitan su transformacion epistémica.

Por nuestro compromiso con la ensefianza, el analisis critico de los documentos y episodios
histéricos es el que nos permite desarrollar desde allf criterios pedagdgicos y didacticos. Lo
que muestra que, en este caso, el acercamiento a la historia se aleja de la pretension de narrar

acontecimientos anecdoticos o de describir una evolucion de los conceptos por si sola, sino
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que busca identificar procesos conceptuales desde y para la comprension de los fenémenos

y del estado de diversidad epistemoldgica de una disciplina.

Por estas razones, nuestra intencionalidad fue hacer un estudio interpretativo sin una
pretension definitoria o prescriptiva de los procesos de organizaciéon conceptual; por ello se
enfatiza en la caracterizacién identificada como una acciéon que encuadra las posibles
descripciones de los procesos, sin la pretensiéon de indicar mecanismos detallados de
procesos cognitivos del cerebro para la producciéon de conocimiento, que es otro campo de

estudio.

Buscamos elementos epistemologicos que ayuden a detallar rasgos de la estructuracion
conceptual de la termodindmica y que posibiliten la comprensiéon del cambio de perspectiva
que ha propiciado la termodinamica, en la fisica, y en las ciencias en general. (Von Bertalanffy,
1986) Una mirada sistémica que se hace énfasis en los procesos y las transformaciones que
ocurren en los sistemas, y que fue resultado de un cambio en la comprension de los

fenémenos térmicos. (Garcfa, 2000).

Los criterios metodoldgicos para abordar tales objetivos y preguntas se amplian en el disefio
metodologico propuesto para la investigacién. Antes de abordarlos, queremos presentar
algunas caracteristicas generales del contexto de investigaciéon y del grupo de docentes

participantes dentro de este estudio.

1.4 Contexto de investigaciéon y descripciéon de los grupos de docentes
participantes

& La investigacion se desarrolld en el Departamento de Fisica de la Universidad

Pedagogica Nacional de Colombia, con profesores de ciencias en ejercicio que

cursaban programas de posgrado en el espacio académico: Seminario de la

organizacion de los fendmenos fisicos.

En Colombia, la ensefianza de la fisica y otras ciencias, se remonta hacia inicios del siglo XIX,
solo hacia 1930 se instaurd la Academia Colombiana de ciencias exactas, fisicas y naturales,
con el objetivo de desarrollar dichas ciencias, sus aplicaciones y su enseflanza. Asi que la
ensefianza de la Fisica como disciplina en la educacién superior comienza alrededor de 1960
en la Universidad Nacional de Colombia; posteriormente se abrié esta carrera en otras

universidades del pais, con el fin de formar investigadores en esta disciplina.
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Por otra parte, la formaciéon de profesores de fisica tiene una trayectoria aun mas corta,
alrededor de unas seis décadas, durante ese tiempo se han venido actualizando modelos
pedagdgicos en la busqueda de generar un mejoramiento continuo de los procesos
formativos de la comunidad académica en las instituciones de educacién superior, y buscando
contribuir a formar docentes de fisica que fueran capaces de liderar procesos pedagdgicos en

este campo de la ciencia.

De acuerdo con la informacion registrada para agosto de 2022, en el (Sistema Nacional de
Informacion para la Educacion Superior en Colombia (SNIESC), 2022), en Colombia existen
6 programas activos de Licenciatura” en Fisica en todo el tertitotio nacional de 51,6 millones
de habitantes. Estos programas se desarrollan en las siguientes instituciones académicas, de
las ciudades mas importantes: la Universidad Pedagoégica Nacional (Bogota), Universidad de
Antioquia (Medellin), Universidad Francisco José de Caldas (Bogota), en estas universidades
que son las estatales la Licenciatura en Fisica tiene reconocimiento de acreditacion de alta
calidad por parte del Ministerio de Educacién Nacional; en la Universidad de Sucre
(Sincelejo) y la Universidad del Valle (Cali), también universidades estatales, y en la

Universidad de los Andes (Bogot), el programa tnicamente tiene el registro calificado'.

De estas instituciones, la Universidad Pedagdgica Nacional es la tinica en el pafs cuyo objetivo
es la formacion de profesorado en las diferentes areas del curriculo escolar. La presente
investigacion se realizé en su Departamento de Fisica que soporta algunos de los espacios

académicos en los programas de:

- Especializacion en docencia de las ciencias naturales a nivel basico (3 estudiantes) y

de Maestria en Docencia de la Ciencias Naturales (un grupo de 12 estudiantes)’.

15 Se denomina licenciatura a los programas de formacién de profesores, y a la titulacion obtenida de estos
programas.

16 Registro calificado es la licencia que otorga el Ministerio de Educacién Nacional, que avala académicamente
que un programa de estudio pueda ser ofertado por una institucién de educacién superior. Sin embargo, el
registro no certifica la alta calidad del programa que debe pasar por procesos de acreditacién para recibir ese
concepto.

17 Estos programas de posgrado en la actualidad se encuentran activos y poseen registro calificado. La maestria
es un programa homologable con la titulacion de magister del sistema europeo. La duracién del programa es
de 2 afios, 4 semestres académicos. Nimero total de 50 créditos o 2400 horas. 1 crédito es equivalente a 3 horas
de trabajo académico del alumno (1 hora presencial, 2 independiente) o 48 horas por semestre. (Ministerio de
Educacién Nacional (MEN), 2001). Su propdsito es construir un espacio de formacién donde los docentes
reflexionen sobre los procesos pedagogicos, cognitivos, didacticos y sociales y, asimismo, tengan la oportunidad
de asignar un caracter investigativo a su practica de enseflanza en los distintos niveles educativos. Este proceso
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Los docentes participantes de la investigacion desarrollan su trabajo profesional como
profesoras o profesores de Biologfa, Quimica o Fisica en los colegios de secundaria y
bachillerato en la ciudad de Bogota, o cercanias; participaron del curso denominado

Seminario de la organizacién de los fenémenos fisicos: Fenémenos térmicos 18

Pensando en ellos, y con la disposicién de abordar el objetivo de: interpretar los procesos de
conceptualizacién y modelacion en la construcciéon de conocimiento sobre los fendmenos
térmicos que desarrollan los docentes de ciencias al hacer uso del andlisis de estos episodios
histéricos y del desarrollo de actividades experimentales, produjimos una secuencia didactica
de trabajo, que se puede ver en el anexo 1 de este documento, en la que se establece una serie
de actividades para abordar los fenémenos térmicos con este grupo docentes de ciencias, la
secuencia didactica se implement6 durante el primer semestre de 2021, en medio de la

pandemia. [Anexo 1, pag. 287].
Respecto de la formacion disciplinar especifica en la que se enmarca esta investigacion:

- La asignatura de termodinamica se identifica con el espacio académico denominado
Seminario de la organizacion de los fenémenos fisicos: Fenémenos térmicos, tiene 3
créditos equivalentes a 9 horas de trabajo semanal tanto en el aula como de manera
independiente, para sumar una cantidad total 144 horas de trabajo semestral en la

asignatura.

- El espacio académico ha sido designado como un componente de formacioén
obligatoria dentro de los planes de estudio; sin embargo, el desarrollo de los
contenidos varia de acuerdo con la propuesta académica de cada institucién, que

determina el nimero de créditos académicos, y se resume en el siguiente cuadro:

de formacién docente esta dirigido a la profesionalizacién de licenciados en ciencias o profesionales de areas
afines.
18 Presentamos una descripcién detallada en el capitulo 7.
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Créditos Académicos para la asignatura Termodinamica

Universidades con programas de formacion de Numero de Créditos en
docentes de Fisica Termodinamica

U. Pedagdgica Nacional 3

U. de Antioquia 4

U. Distrital Francisco José de Caldas 3

U. de los Andes No hay asignatura exclusiva
U. de Sucre 3

U. del valle No hay asignatura exclusiva

Cuadro 2. Créditos Académicos para la asignatura Termodinamica.

Por lo general, la asignatura se cursa en un periodo académico de 16 semanas que equivalen
a un semestre, y un solo crédito implica tres horas semanales de dedicacién por parte del
estudiante, de acuerdo con (Ministerio de Educacién Nacional (MEN), 2001). Asf pues, en
promedio, los estudiantes han de dedicar al estudio de la termodinamica por lo menos 9
horas de trabajo semanal, en el aula y de manera independiente, para sumar una cantidad

total 144 horas de trabajo semestral en la asignatura.

52



CAPITULO 2

2 Disefio metodolégico

& A continuacion, exponemos los fundamentos del marco metodolégico que sustenta
esta propuesta de investigaciéon cuyo enfoque es cualitativo — interpretativo, y se
desarrolla en cuatro etapas de estudio diferenciadas: 1) Estudios histérico- criticos de
las teorfas del calor, 2) Construccion de una propuesta de aula, 3) Documentacion
del trabajo en el aula a través del enfoque fenomenolégico — hermenéutico, y 4)

Exposicion de resultados y conclusiones.

Enmarcamos el enfoque metodolégico de este trabajo en una investigacion de tipo cualitativo
— interpretativo porque realizamos una caracterizaciéon de los procesos de conceptualizacion
y teorizacion en el estudio de los fenémenos térmicos y la estructutacion conceptual de la
termodinamica a través de una descripcion fenomenoldgica, tras la busqueda de una
comprension profunda de aquello que es analizado y que permite organizar o estructurar
significados e interpretaciones, propias del enfoque cualitativo, de acuerdo con (Salgado

Levano, 2007)

En el marco de las preguntas y los objetivos trazados, nos propusimos cuatro etapas de

analisis diferenciadas:
- Etapa 1. Desarrollo de estudios historico-ctiticos sobre las teorfas del calor.

- Etapa 2. Construccién de una secuencia didactica sobre fenémenos térmicos dirigida
a docentes de ciencias naturales cuyo hilo conductor son algunos episodios histéricos

de las teorias del calot.

- Etapa 3. Incorporaciéon de la fenomenologia como orientaciéon epistemologica y

como método de analisis del proceso de ensefianza- aprendizaje.
- Etapa 4. Exposicion de resultados y conclusiones.

La primera etapa, nos permitié hacer un analisis del desarrollo conceptual de las teorfas del

calor, identificando problematicas de lo térmico, formas de indagacidn, criterios de
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organizacién conceptual y tedrica, ademas, aport6 los criterios para la organizacion de la

secuencia didactica de trabajo que se ha mencionado, se desarrollé en los capitulos 4 y 5.

La segunda etapa, fue la organizacion de la secuencia didactica de trabajo con la cual los
docentes participantes de la investigacién orientaron™ sus actividades en la clase sobre los
fenémenos térmicos, ha quedado descrita en detalle en el capitulo 7. Y se presenta en el

Anexo 1, seccién 12, del documento.

La tercera etapa, contribuy6 a desarrollar una mirada interpretativa para el analisis sobre los

procesos de formalizacion sobre los fenémenos térmicos, y para la obtencion de resultados,

es la perspectiva fenomenoldgica que tiene lugar a lo largo del documento.

La cuarta etapa, correponde a sintetizar los resultados de los estudios realizados durante las
etapas anteriores y a elaborar conclusiones generales del trabajo de investigacion, asi como
comentar sobre nuevas vias de continuacion de la investigacion y implicaciones para la

formacion de docentes de fisica, ha quedado plasmada en los capitulos 6, 8, 9 y 10.

Las tres primeras etapas de investigacion se abordaron desde una intervencion metodologica
especifica, de acuerdo con el tipo de informacién requerida para su desarrollo, y la ultima
etapa interpreta el conjunto de informaciéon que procede desde la investigacion. Asi, en lo
que sigue describiremos con profundidad las tres primeras etapas de la investigacion, su

pertinencia y su especificidad metodologica.

19 Las actividades en la secuencia didactica son actividades consideradas como exploratorias y abiertas, es decir,
hay unas preguntas especificas y se proponen disefios experimentales, sin embargo estos se van modificando
de acuerdo con las decisiones del grupo de personas que hagan uso de la secuencia didactica.
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Cuadro 3. Disefio Metodolégico que involucra las acciones en el aula.

Los estudios historico -
criticos sobre las teorias del

Disefio Metodolégico

Etapas de Investigacion

2. Criterios pedagogicos y
didacticos para la construccion

calor de una secuencia didactica

3. La investigacion
fenomenolégica >

- Intervencion didactica -

[

. Resultado

Disefio de

secuencia didactica

) Enfatiza en

Analisis de
fuentes y
experimentos

Procesos de

conceptualizacion

y modelacion

rFs

v

Fasel.
Termometria y
calorimetria

Mediar en la

Fase 2. La maquina
de vapor y la
biasqueda de la
eficiencia

construccion de
significados < > Analisis de
discursos y
I elaboraciones de
los docentes
Abordar los . .
propositos de participantes.

ensefianza de cada
unidad de la
secuencia didactica.

Fase 3. Bombas
de calor y
procesos
irreversibles

Orientar y dinamizar
las discusiones y la
construccion de sus
elaboraciones.

4. Exposicion de resultados
y conclusiones
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2.1 Etapa 1. Desarrollo de los estudios histérico-criticos para orientar la
ensefianza de la fisica

& En este apartado se situa un marco analitico sobre la pertinencia de los acercamientos
desde la historia de la ciencia para fundamentar la seleccién y estructuracion de
fenémenos o tematicas que se trabajan con docentes en formacién y en ejercicio; se
fundamenta también la necesidad de hacer un estudio histérico particular, mas
internalista, cuya intencion es la profundizacién disciplinar de la fisica, sin pretender
desconocer la riqueza a la formacién de profesores que aportan otros enfoques

preocupados por el estudio de la naturaleza de la ciencia en la formacion escolar.

En este trabajo hicimos de los estudios histéricos un procedimiento para el andlisis y
reflexién de los fenémenos naturales, teniendo en consideracion los contextos de produccion
del conocimiento cientifico y los contextos de ensefianza-aprendizaje para la reinterpretacion

de ese conocimiento.

Fue una etapa en la que nos dedicamos a caracterizar los procesos de conceptualizacion y
modelacion sobre los fenémenos térmicos para orientar una comprension de la fisica desde
su historicidad, buscando criterios para fundamentar la seleccion y estructuracion de
fenémenos o tematicas en relaciéon con lo térmico que se trabajaron con docentes en

formacion posgradual y en ejercicio.
Las preguntas que nos formulamos en esta etapa fueron:

1. ¢Coémo estos estudios histéricos podian ser vinculados a propuestas de ensefianza, si estos

estudios reflejan dinamicas de construcciéon de conocimiento de los fenémenos térmicos?

2. ¢Cémo abordar estos estudios historicos de la ciencia, y en particular de la fisica, de tal
modo que sea posible identificar los problemas y las 16gicas internas en las que se ha edificado

la disciplina para generar criterios de movilizaciéon cognitiva en el aula?

En este caso, la complejidad dentro de la cual se desarrollan los procesos para la ensefianza
y aprendizaje de la fisica, como bien seflalan (Bernardini, Tarsitani, & Vicentini, 1995),
involucra la necesidad de proponer un tipo de investigacion que permita comprender,
caracterizar y resolver problemas disciplinares, cognitivos, comunicativos, contextuales, etc.

que se presentan simultaneamente al ensefar ciencias, en general, y fisica en particular.
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“La investigacion en Educacion en Fisica tiene que ver con la bisqueda

de soluciones al problema complejo de como mejorar el aprendizaje y la

ensefanza de la fisica. La complejidad del problema radica en los

diferentes campos del conocimiento que deben ser considerados en la

investigaciéon. De hecho, ademas de los conocimientos disciplinarios en

fisica (que deben ser considerados desde el marco conceptual, histérico y

epistemoldgico), hay que tener en cuenta algunos conocimientos basicos

en el contexto de la psicologia y las ciencias cognitivas (para los aspectos

generales y contextuales del aprendizaje) y algunos conocimientos en

educacion y comunicacién (en lo que se refiere a habilidades y estrategias

de enseflanza)” (Bernardini, Tarsitani, & Vicentini, 1995).
Por otra parte, esta complejidad exige que se reconozca que los conocimientos disciplinares
tienen formas particulares de ser interpretados aun dentro de la ciencia. Los conceptos, leyes
y teorfas son resultados de formas particulares de comprender el mundo dentro del trabajo
de las comunidades cientificas, sin embargo, esas diversas interpretaciones no son
necesariamente conmensurables entre si y pueden coexistir a lo largo de la historia de una
disciplina manteniéndose en divergencia indefinidamente, lo que sugiere que es necesario
argumentar la razon de la eleccion de unas interpretaciones sobre otras cuando se ensefia; de
estas problematicas dan cuenta disciplinas complementarias como la historia, la filosoffa y la

epistemologfa de las ciencias, de donde surge la importancia que cobran estos aspectos en la

formacién de docentes de ciencias.

Desde el punto de vista de la ensefianza, nos interes6 la forma en que la historia enriquece
las orientaciones con las cuales es posible significar los fenémenos de estudio que se trabajan
en el aula de clase. En la actualidad es posible encontrar una extensa bibliografia que fomenta
el uso de la historia de las ciencias en la ensefianza (Bevilacqua & Kennedy, 1983) (Matthews,
1990) (Robaret & Guillamon, 1997) (Natrdi & De Almeida, 2008) (Nardi, 2009) (Hosson &
Schneeberger, 2011) (Maurines & Beaufils, 2011) (Savaton, 2011) (Peduzzi, Martins, &
Ferreira, 2012) (NavarroVeguillas, L., 2014) (Ayala Manrique, 2016) (Izquierdo Aymerich,
Garcia Martinez, Quintanilla Gatica, & Aduriz-Bravo, 2016) (Matthews, 2017) (Prestes &
Silva, 2018) (Garcia Arteaga E. G., 2018); quienes han sefialado diversidad de razones por las
cuales los estudios historicos de la ciencia deberfan ser introducidos de forma destacada en

los planes de estudio para la formaciéon de docentes de ciencias.

Las propuestas de entretejer la historia y la naturaleza de la ciencia en la
enseflanza de la ciencia en las escuelas y universidades tienen una historia
de mas de 60 afios. Durante este largo periodo, se han producido diversos
tipos de materiales educativos que entraman la ciencia y la historia de la
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ciencia. Los relatos historicos, las lecciones y las unidades por lo general
sirvieron al propésito de transmitir una filosofia de la ciencia en la que los
educadores crefan por ese entonces. Su filosoffa de la ciencia identificaba
ideas sobre la naturaleza de la ciencia que deseaban que sus alumnos
entendieran o apreciaran. Estas ideas servian como pilares para una red, y
los hilos de los contenidos cientificos y la historia de la ciencia formaban
el disefio de la red. Y, sin embargo, cada una de estas redes era fragil; no
era frecuente que duraran mucho, y dejaron pocas huellas en el paisaje de
la ensefianza de la ciencia (Klopfer, 1992, p. 105.) Citado por (Matthews,
La ensefianza de la ciencia. Un enfoque desde la historia y la filosoffa de
la ciencia, 2017, pag. 162) (Traduccién de: Miret, Maia F.).

La anterior cita de Klopfer (1992), recogida de (Matthews, La ensefianza de la ciencia. Un
enfoque desde la historia y la filosofia de la ciencia, 2017) que data del siglo XIX permanece
vigente y le permite enumerar distintas razones para hacer este tipo de aproximaciones en las

clases de ciencias:

1) La historia promueve comprender mejor los conceptos y métodos de
la ciencia.

2) Los enfoques histéricos vinculan el desarrollo del pensamiento
individual con el desarrollo de las ideas cientificas.

3) La historia de la ciencia es valiosa por si misma. Todos los alumnos
deberifan estar familiarizados con los episodios importantes en la historia
de la ciencia y la cultura.

4) La historia es necesaria para entender la naturaleza de la ciencia.

5) La historia, al examinar la vida y la época de los cientificos, humaniza
la ciencia como materia y la vuelve menos abstracta y mas atractiva para
los alumnos.

6) La historia permite establecer vinculos entre temas y disciplinas de la
ciencia y otras disciplinas académicas; la historia pone en evidencia la
naturaleza integradora y mutuamente dependiente de los logros humanos.
(Matthews, 2017, pag. 163) (Traduccién de: Miret, Maia I.)

Por este motivo, una de las acciones centrales de esta investigacion fue articular la historia de

las ciencias a los procesos de ensefianza de la disciplina.

2.1.1 Tendencias y enfoques para abordar la historia de las ciencias en contextos

de ensefianza

Es de destacar que hay diferentes tendencias y preocupaciones respecto a c6mo y para qué

abordar la historia de la ciencia en el contexto de la ensefianza, como bien lo plantean (Ayala,
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Malagén Sanchez, & Sandoval Osorio, La historia en la ensefianza de las ciencias: una

relacion polémica, 2013)

“En términos generales, la historia de las ciencias se considera como una

gran fuente de recursos a la que puede acudir el maestro desde diferentes
planos. Con el primero, que se puede denominar como el plano de la
motivacion, el maestro puede ubicar espacial y temporalmente muchos de
los gestores, descubrimientos y errores que se han dado a lo largo del
devenir de las ciencias con el fin de mostrar la dinamica del quehacer
cientifico; éste es quizd uno de los mas comunes. Se encuentra
particularmente en los textos de enseflanza; es asi como frecuentemente
se ve en ellos pequenas secciones o apartes con versiones cronolégicas o
anecdoticas sobre los creadores y desarrollo de una cierta tematica
cientifica. Un segundo plano, menos habitual, es aquel del rescate de
argumentos que estuvieron a la base de algunos de los diferentes
planteamientos cientificos que se han gestado a lo largo de la historia,
tratando con ello de reivindicar el caricter racional de las ciencias. Un
tercer plano que se destaca es el referido al disefio de estrategias
metodologicas; se logra alcanzarlo estableciendo un paralelo entre la
dinamica del conocimiento cientifico y la dinamica del conocimiento
individual. En este plano se inscriben muchos de los trabajos de
investigaciéon en didactica de las ciencias de las ultimas décadas. Por
ultimo, se tiene un plano que se ha venido desarrollando a través de los
estudios sociales y culturales de la ciencia, los cuales han permitido circular
nuevas imagenes de lo que es la actividad cientifica. Se busca incidir en la
transformacion de las imagenes que tienen los individuos en torno a la
ciencia, el quehacer cientifico, en particular de los estudiantes y maestros,
y de esta manera, en la transformacion de las practicas pedagogicas en el
aula. (pag. 22).

En el caso del uso de la historia de la termodinamica para su ensefanza, se encuentran
investigaciones que retoman diferentes recuentos histéricos sobre la termometria, con los
que se pueden disefiar propuestas de trabajo experimental: replica de termoscopios o
termometros, etc., sin embargo, no se especifica por qué razones estos han de ser abordados

o qué implicaciones tienen los instrumentos en la construccion de las magnitudes, y las

teorias. [Véase por ejemplo el trabajo de (Pérez, 2013)]

Estos diferentes usos que se han tipificado se encuentran intervenidos por la orientacién
histérica del maestro. Los estudios histoéricos y filoséficos de la ciencia sefialan la complejidad
de la dindmica del conocimiento cientifico, y destacan que, poner en juego la historia de las
ciencias en el aula de clases implica para los educadores reconocer diferentes perspectivas
sobre como se entiende la ciencia y sobre como se entiende su historia. En otras palabras,

los educadores en ciencias recurrimos a la historia de la ciencia en relacion con nuestra vision
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de lo que consideramos es la ciencia y su propia historia, y también en funcién de la
intencionalidad con la que se hace el acercamiento historico. Algunos docentes ponen énfasis
en la dinamica socio-cientifica con la intencionalidad de explicitar la naturaleza de las ciencias.
Otros hacen apuestas por identificar los desarrollos epistemoldgicos de las teorias cientificas
con finalidades filosoficas. Y sin duda todos los enfoques enriquecen el campo de la

formacién de profesores.

En nuestro caso, hemos recurrido a los estudios histéricos dirigiendo la atencién sobre
aquellos aspectos que aporten al desarrollo de procesos cognitivos en fisica, es decir: nos
interesan los cientificos, pero sobre todo su actividad, sus objetos de estudio y sus
instrumentos, todos ligados al analisis critico del desarrollo teérico-conceptual, siendo este
el lugar de discusion con los docentes y pretendiendo que durante el analisis de los textos
histéricos también se contribuya a identificar una dinamica plural en la organizaciéon del

conocimiento cientifico.

Esto es porque nuestra intencionalidad busca, como ya dijimos antes, generar criterios
pedagdgicos y didacticos que requieren: 1) la identificacion y selecciéon de problematicas
directrices del contenido disciplinar, 2) la identificacién de formas epistémicas,
razonamientos, conceptualizaciones y formalizaciones en torno a los fenémenos térmicos,

3) la propuesta de actividades para la comprension de fenémenos.

2.1.2 El analisis historico - critico

Asi que abordamos los estudios histéricos de la ciencia a través del “método” de analisis o
estudio historico-critico incorporando la perspectiva de autores como Ernst Mach (1838 -
1916) o Pierre Duhem (1861 - 1916), quienes propusieron el analisis histérico-critico con el
objetivo de examinar la estructuraciéon y comprension de las teorfas fisicas. Respecto a este

tipo de investigacion historica, dice Duhem,

Non seulement cette recherche historique fait mieux comprendre I’état
actuel de la science, mais, en montrant qu’il est en partie conventionnelle
et accidentelle, elle fait ressortir des possibilités nouvelles. De ce point de
vue supérieur, auquel on arrive par des chemins divers, peut embrasser
d’un regard plus libre 'ensemble de la science et reconnaitre des voies non
encore parcourues. (Duhem, 1992, pag. 449).
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Es pertinente sefialar que, en estricto sentido, ni Mach, ni Duhem, hicieron explicito un
procedimiento a través del cual se pretenda establecer pasos definidos para el proceder de la
interpretacion textual o historica, y que dentro de ello se establezcan criterios de validacion
de la interpretacion. Se habla de método histérico al ser un estudio relacionado con la
necesidad de indagar a través de archivos, de fuentes primarias, de reconstrucciones

histéricas del desarrollo conceptual, en este caso en el campo de lo térmico.

En consecuencia con lo que se ha venido exponiendo, en esta investigacion el analisis
histérico-critico es una forma de proceder de tipo epistemolégico para la comprension de las
formas en que han sido estudiados ciertos fenémenos térmicos, y simultineamente, es una
ruta de trabajo para proponer cémo abordar estos fenémenos en el aula de clase e involucrar
a los docentes participantes de la investigacion en el analisis de fuentes primarias o textos

originales de la ciencia, y en el estudio de los fenémenos.

Reconocemos que el caracter histérico permite entender que la ciencia no es unicamente el
corpus conformado por una coleccion de productos -conceptos, teorias, procedimientos, etc.
terminados y absolutos, como sefala (Ayala Manrique, y otros, 2008). Mas alld de estos
elementos, supone que a través de la historia es posible una comprension de la ciencia como
actividad cognitiva y sociocultural, que requiere de un ejercicio constante de reinterpretacion,
analisis y critica, tanto del contexto de produccién de conocimiento como en el contexto de

enseflanza.

Es importante tener en cuenta que, en el campo de la enseflanza, nos interesa poder abordar
los fenémenos y desarrollar comprensiones sobre éstos contextualizadas en el aula. Lejos de
tratar de repetir la anécdota o el acontecimiento de los logros cientificos del pasado, nos
enfocamos en poner en dialogo y critica estas elaboraciones en relacién también con nuestras
formas actuales de acercarnos a los campos de estudio, viéndolos como situaciones con las
cuales se pueden enriquecer las comprensiones de los procesos presentes. De acuerdo con

Veera Kallunki (2001),

one aim of the history of science is to function as an analytical instrument
for the critical evaluation of methods and concepts that appear in modern
science. Thus besides the historical importance of the description of the
developments of concepts, the special role of the historical course of
events is also in its influence on the physics of today. Jammer clarifies the
aim of history of science by pointing out that the aim of it is to lead to a
profounder comprehension of the meaning of the term and to a higher
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level of understanding of its role and significance in physics. (Kallunki,

2001, pag. 13).
De este modo, el andlisis histérico indaga en el contexto de produccion de las teorfas
cientificas, las ideas, los métodos e incluso las necesidades y los mecanismos que organizan
a las teorias cientificas y que posibilitaron su consolidacion, para procurar que en la enseflanza
de la ciencia se susciten los campos semanticos y comprensiones sobre fenémenos de estudio
sobre los cuales ya se han construido significados, con respecto a los cuales se dialoga a través
de los procesos de ensefnanza, libros de texto y otras formas de divulgacion de los contenidos

cientificos.

Entonces, estos estudios consisten en analizar fuentes primarias, que en este caso son los
textos producidos por las y los cientificos y, a partir del analisis sobre su contenido [interno],
se establecen interpretaciones que den cuenta de las particularidades con las que se tratan los
fenémenos de estudio y como se llegan a establecer generalidades. En otras palabras, nos
importa identificar los criterios o vias a través de las cuales algunas proposiciones de la fisica
se van transformando en principios descriptivos y explicativos, estos criterios se obtienen de
la critica, en el sentido filoséfico del término. Asi pues, la critica es entendida como una
actividad dialégica que busca reunir elementos para la configuracién y solucion de
problematicas o la construccién de una cierta clase de fendmenos o la configuraciéon de rutas

de trabajo para el aula.
2.1.3 La finalidad de los estudios histérico- criticos en esta investigacion

Silvana Filippi, quien reflexiona sobre el método historico-critico en filosofia lo expresa de

la manera siguiente:

En efecto, si el método histérico-critico permanece en el ambito de un
estricto documentalismo erudito, aporta elementos utiles al filosofar, pero
termina siendo insuficiente. En la medida en que interviene en la
reconstruccion racional de la historia de la filosofia, se vuelve
crecientemente valioso; pero, cuanto mas se aproxima a juicios que
implican cierta opciéon doctrinal deja de ser un método y puede
convertirse, lisa y llanamente, en la formulacion o la defensa de una vision
filosofica determinada. (Filippi, 2021).

Compartimos con ella la necesidad de mirar la historia con la conciencia de que ha de ser una
reconstruccion racional y no un documentalismo erudito. Desde esta forma de entender los

estudios historico criticos, los conceptos, estructuras, leyes y teorias formuladas en la historia
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de la ciencia son ubicados en un lugar de analisis, de reinterpretacion y de relaciéon con las

elaboraciones de quienes estan inmersos en las actividades guiadas a través de estos estudios.

También compartimos su siguiente comentario que aplica al lugar del analisis realizado por

quien emprende los estudios histérico-criticos:

el papel del historiador no queda reducido a la sola historiografia, sino que
la excede, puesto que consiste, precisamente, en volver comprensible las
doctrinas tal y como han sido elaboradas bajo particulares condiciones
contextuales y, no obstante, reconocet, a la vez, aquellas nociones y tesis
que transcienden su tiempo y que, en el fondo, son las que ultimamente
interesan al filésofo como tal. (Filippi, 2021).

Se resalta entonces, el reconocimiento, selecciéon de aquellas nociones y tesis cientificas que
trascienden porque en el caso de la enseflanza de las ciencias son también las que
proporcionan la comprension de aquello que se busca reconstruir de ciertos episodios
histéricos de la ciencia. En nuestro caso, por ejemplo, notamos que hubo un cambio notable
en la forma de comprender los fenémenos térmicos que derivé en un campo para la
comprension de otros fendémenos fisicos, pero también bioldgicos o quimicos. Cuando se
ingresa al andlisis histérico se interpreta desde un contexto especifico contemporaneo,
reconociendo los cambios de las teorfas y de sus dinamicas. Por eso, hacer analisis historico
necesita de una perspectiva critica, de reinterpretacion y de re contextualizacion. (Ayala

Manrique, 2016).

De este modo, el acercamiento al estudio de los fenémenos térmicos a través del analisis

histérico - critico tiene dos finalidades superpuestas en la ensefianza:

- La profundizaciéon disciplinar a través de la cual se hacen comprensibles las

problematicas en la evolucién y transformacion de los conceptos.

- La introduccién de los docentes en formacién en el contenido disciplinar. Al
entretejer la historia de las ciencias con el analisis de los fenémenos que se estudian
en este campo, los docentes también aprenden sobre el desarrollo histérico y

epistemoldgico de la ciencia, aunque esta no es la finalidad de esta investigacion.

Hacer énfasis en los fendmenos de estudio implica que no se pretende ensefiar historia. La
historia de las ciencias aporta en la comprension a través del analisis de lo que otros (los

cientificos y cientificas) han comprendido. Es importante, entonces, tener en consideracion
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que el analisis historico - critico busca reconocer problematicas sobre las cuales hay
comprensiones organizadas de antafio, y que en el momento actual son también objeto de
analisis importantes para un conjunto de sujetos que se preguntan y cuestionan sobre las

mismas problematicas, quiza con otros enfoques, lo que lleva a nuevo conocimiento.

En este caso, ademas de estudiar algunos fendémenos térmicos, se caracterizé cémo se
presentan estos procesos de formacién de conceptos en la ciencia y en el aula donde son
reinterpretados por estudiantes que también son docentes. En el caso de la formaciéon de
docentes se busco superar algunas concepciones como aquellas que suponen que saber sobre
fisica implica saber ensefar fisica y que la buena enseflanza es la transmision de los resultados

de los saberes cientificos. (Ayala Manrique, 2017).
En relacion con lo anterior, las acciones derivadas de esta etapa consistieron en:

- Identificar y caracterizar los procesos de organizaciéon conceptual y de modelacion

tedrica en el ambito de las teorias del calor.

- Seleccionar varios episodios histéricos del proceso de teorizacidon con respecto al
estudio de los fenémenos térmicos, para proponer la secuencia didactica que se

present6 a los docentes participantes.

- Identificar los problemas de estudio que orientaran la discusion en el aula.
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2.2 Etapa 2. El disefio de la secuencia didactica para la ensenanza- aprendizaje

& Se presentan los puntos clave que se tuvieron consideracion para el disefio de la

secuencia didactica: L.a organizacion de los fendmenos térmicos.

Una ruta de trabajo para el disefio didactico contempld algunos elementos de los documentos
de trabajo que se desarrollan en el Master de Formacion del profesorado de la Universitat de
Barcelona y se titulan “Com Elaborar una Unitat Didacticar” “Unitats Didactiques” (2010-
2011), que sugieren los siguientes puntos clave que fueron motivo de analisis dentro de esta
propuesta, y que han quedado plasmados principalmente en la introduccién de la Secuencia

didactica Titulada: La Organizacion de los Fenémenos Térmicos. [Anexo 1, pag. 287]

2.21 Primer momento: La preparacion
Para la organizacion de la secuencia didactica se considerd principalmente:

- Situar el tema en el Curriculum de su contexto educativo (en nuestro caso,
Colombia).
- Analizar criticamente los aspectos conceptuales, modelos y construcciones tedricas

que se relacionan con el tema de la secuencia didactica.

- Revisar investigaciones sobre la enseflanza de los fendémenos térmicos: ideas,
concepciones y formas de razonar de estudiantes, y de estudios sobre dificultades de
aprendizaje en relacion con el tema de la secuencia didactica y el contexto educativo

de su implementacion.
- Considerar el entorno educativo en el que se implementa la secuencia didactica.

Por otra parte, prestamos atencion a algunos aspectos que (Izquierdo Aymerich, Garcia
Martinez, Quintanilla Gatica, & Aduriz-Bravo, 2016) tienen en cuenta para el disefio de
unidades didacticas enfocadas desde la historia y la filosoffa de las ciencias. Ellos resaltan que

Perkins (1989) muestra:

cuatro caracteristicas: (i) tiene una finalidad (un problema que debe
resolver) que le da sentido, (ii) requiere estructurar lo que se piensa y lo que
se hace para resolver el problema y para ello, debe conectar con el
conocimiento estructurado de que ya se dispone (iii) se apoya en otros
problemas semejantes que fueron resueltos, (iv) se puede argumentar por
qué se da por adecuada la respuesta, cuando finalmente se dispone de ella.
(Izquierdo Aymerich, Garcfa Martinez, Quintanilla Gatica, & Aduriz-
Bravo, 2016, pag. 32).
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Y que al ser un problema es didactico, la investigaciéon en Historia y Filosofia de la Ciencia
contribuyen a superar algunos problemas como: Encontrar ‘buenas preguntas’, y 2) Elegir y

construir hechos ejemplares, segiin un proceso narrativo.

Por otra parte, nuestro enfoque requirié tomar decisiones sobre el tipo de experimentos que
se buscaba desarrollar en el aula: en este caso, experimentos exploratorios caseros, algunos
apoyados de simulaciones. Tuvimos en consideraciéon la idea de disefio de actividades
experimentales simples, en cuanto no se trata de un experimento especifico sino de una serie
de ejercicios practicos que son abiertos para permitir la indagacién de los docentes. Al
respecto estuvimos de acuerdo con Viennot (2010) con relaciéon a que, al tratarse de

experimentos sencillos:

The first — a condition for the relevance of the others — is that even with
severe teaching constraints, there are some open choices and levers for
targeted actions. Some apparently minor changes in ritualistic practices
may bring out important outcomes. These ‘critical details’ of practice,
when orientated by a sound analysis of the content and a sufficient
knowledge of students’ common ideas and ways of reasoning, open up a
range of different targets. (Viennot, 2010, pag. 51)

Y que es importante durante estas practicas hacer hincapié en los vinculos conceptuales

resaltando aquellos que sean consistentes.

Ahora bien, en el disefio de propuestas didacticas para muchos investigadores es una
prioridad establecer una correlacion entre los objetivos que se proponen y los resultados
canonicos de la ciencia planteando rutas didacticas muy delimitadas y definidas por el
objetivo general de obtener los mismos resultados del trabajo de los cientificos en el aula de

clase.

Consideramos que este esfuerzo de delimitaciéon genera un sesgo para poder identificar
razonamientos emergentes de los procesos de formalizacion conceptual. En este sentido,
propendemos por tener criterios flexibles. Algunos de ellos son propuestos por Lijnse (2010),

quien considera que las secuencias didacticas debetfan:

e start with problem identification, e.g. by analysis of current practice,
supported by relevant diagnostic research results;

* describe possible aims in relation to views on teaching and learning;

* deal with conceptual analyses of the scientific subject matter;
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* describe didactical phenomenologies and common-sense reasoning;
* describe and justify hypothetical learning trajectories;

* describe viable (research-based) didactical structures together with
possible teaching-learning scenarios, including theoretical justifications
and empirical outcomes as well as discussions of advantages and
disadvantages, possible variations, didactical difficulties and ways out.

(Lijnse, 2010, pag. 88).

2.2.2 Segundo momento: Decisiones sobre el disefio de la secuencia didactica.

En esta segunda fase se incluyeron reflexiones para tomar decisiones que orientaran la

secuencia didactica, quedaron detalladas en el capitulo 7. Y que listamos a continuacion:
- Qué objetivos de aprendizaje se proponen.
- Cual es el hilo conductor fundamental o narrativa global de la secuencia didactica.

- Cual es la orientacién pedagdgica que determina la metodologia de clase y de las

caracteristicas de las actividades y materiales usados.
- Cual es la estructura de los aspectos de contenido cientifico que se proponen.

2.2.3 Tercera fase: Estructura de la secuencia didactica por secciones

Para hacer la secuenciacion se tomaron decisiones en diversos aspectos o dimensiones para

las cuales se asumieron los criterios pedagdgicos y didacticos.

Se plantearon los objetivos para orientar los bloques y sesiones, siempre procurando una

coherencia con el hilo conductor o “narrativa global”.

Con este proceso se disefiaron las actividades de aula.

2.2.4 Elementos fundamentales en el disefio de la secuencia didactica

El disefio de las actividades de aula, la seleccion de lecturas y proponer las actividades
experimentales para la indagacién que acompafiaron la estructuraciéon de esos episodios
histéricos se abordd bajo la consideracion de que el material de trabajo diseflado para los

docentes, deberfa contemplar los siguientes aspectos:
Identificar

- Las formas de desarrollo conceptual de los docentes.
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- El papel de la experiencia en la explicacién de fenémenos fisicos.
Promover

- Que se fortalezcan los procesos de formalizacién de en fisica mediante la

identificacion y diferenciacion de magnitudes.
La reflexién y el sentido frente a la explicacion de los fenémenos fisicos.
Permitir:

- Pasar de un nivel de analisis y comprension cualitativa del fenémeno a un nivel de

sistematizacion del fenémeno.
Servir para:

- Comprender los fenémenos térmicos y los enunciados generales que de alli se

derivan.
- Generar pautas para la ensefianza en este campo de la fisica.

Estos aspectos se articularon en los objetivos especificos del material disefiado que hacen

parte de los criterios epistemoldgicos con los que se ha definido este trabajo.
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2.3 Etapa 3. Incorporaciéon de la fenomenologia como orientacion
epistemoldgica y como método para la ensefilanza de las ciencias

& Se discute el marco filosofico de la fenomenologia con la finalidad de argumentar sus
aportaciones a la comprensiéon del conocimiento, sus potencialidades como
perspectiva epistemologica y metodoldgica dentro del discurso educativo, que nos
llevé a incorporar la fenomenologia también como método de trabajo para la

investigacion en el aula.

2.3.1 Lafenomenologia en la filosofia y la epistemologia

La fenomenologia se reconoce principalmente como una corriente filoséfica desde la cual el
conocimiento se construye a partir de la percepcion, en la relacion del sujeto con el mundo.
Edmund Husserl (1859 - 1938), siendo uno de los exponentes mas reconocidos de esta
corriente, expresaba el doble caracter psiquico y extra psiquico de la percepciéon. Por una
parte, la percepcion esta ligada con lo que es percibido y es externo a nosotros los sujetos
cognoscentes, por otra parte, la percepcion se organiza de acuerdo a lo que podemos recibir

a través de nuestro sistema sensorio.

Si, por ejemplo, una percepcion externa cualquiera, digamos este arbol, es
apresada y descrita como un dato puramente psiquico, entonces
naturalmente el arbol mismo, que esta alli en el jardin, no forma parte de
ella sino de la naturaleza extra psiquica. A pesar de ello, la percepcion es
psiquicamente lo que es en cuanto percepcion de este arbol"; no es posible
describir una percepciéon segun su consistencia psiquica esencialmente
propia sin este "de esto y de aquello". La inseparabilidad de este momento
se muestra en el hecho de que permanece en la percepcion aun en el caso
de que ésta se revele como ilusion. Exista o no exista en verdad el objeto
[ob] natural, la percepcién es percepcion de él y como tal me es dada en
la reflexién fenomenolégica. (Husserl, 1925. Traduccion 1990, pag. 23).

Esta doble cualidad de la percepcion le lleva a sefialar que aquello percibido es un objeto
fenémeno, que se forma no en el mundo exterior sino en nuestra mente con los datos que el
mundo exterior posibilita. Asi el objeto fenémeno, o el mundo fenomenal es una relacién de
correspondencia entre lo percibido exterior y nuestra posibilidad psiquica de comprenderle.
Una relacion en la cual el fendmeno es aquello que aparece a la conciencia en una forma que
es cambiante conforme se amplian las cualidades percibidas del fenémeno a través de una

percepcion que también es cambiante. De modo que, el fendmeno se considera inseparable
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de los actos mediante los cuales se manifiesta, es construido y es organizado en la conciencia,

que ¢l llama una conciencia intencional actuante del sujeto.
Es por esto que afirma:

el objeto [ob] de la percepcion pertenece a la consistencia pura de mi
percepcidén, pero puramente en cuanto mentado [vermeint]
perceptivamente y por cierto como contenido de sentido (sentido
perceptivo) de la creencia de la percepcion. Pero en la epojé esta "casa
percibida" (la casa puesta entre paréntesis “” [comillas], como se dice)
pertenece a la consistencia fenomenolédgica no como / un momento
rigido, sino como unidad que se constituye vivamente en multiplicidades
fluctuantes de modos de aparicion, cada uno de los cuales posee en si el
caracter de la "aparicién de" (por ejemplo, perspectiva-de, aparicion-de,
etc.) y produce sintéticamente, en el curso de las apariciones concertadas,
la conciencia de lo uno y lo mismo. (Husserl, 1925. Traduccién 1990).

En consecuencia, la percepcion y la experiencia de lo percibido son una misma accién para
la conciencia y son resultado de la reflexién, no hay suposiciones, no hay nada por fuera de
ellas, la experiencia no existe sin la conciencia de la percepcion y la ausencia de conciencia
sobre lo percibido no puede generar experiencias. En otras palabras, el fenémeno procede
de la experiencia reflexiva, sin la conciencia intencional es imposible la percepcion porque

ésta es en cuanto se convierte en experiencia para el sujeto.

Desde luego, como corriente filoséfica, la fenomenologia ha tenido diferentes formas de
exponerse y ha aportado una mirada critica frente al positivismo y al idealismo en el caso de

las ciencias naturales.

La fenomenologia se distancia de la idea de descubrimiento, que suele admitir que el
conocimiento sobre el mundo le pertenece a la esencia de los objetos por si mismos, bajo
esta idea el conocimiento consiste en desvelar el mundo natural que es externo al sujeto y
que esconde unas regularidades que son intrinsecas a los fenémenos en si mismos. De igual
manera, se distancia de aquella dicotomifa mundo sensible/mundo inteligible que sugiere que
los sentidos nos engafian y por lo cual sélo podemos acceder al conocer a través de la mente,
enunciando que solo los procesos racionales son los que deben ser considerados como

conocimiento.

Corrientes psicopedagogicas como la Teorfa Gestalt, uno de cuyos antecedentes importantes

es E. Mach, se encuentran muy vinculadas con la escuela fenomenolégica y asignan un alto
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énfasis a la percepcion, comparten con la fenomenologia su aproximacién al papel de la

experiencia reflexiva de los sujetos en las formas de desarrollo del conocimiento empirico.

Considera que todo fenémeno natural es una totalidad y no una simple
suma de partes. Esta totalidad se estructura como una configuracioén o
forma, a la que se denomina Gestalt. De modo que resulta imposible
obtener la comprension del todo estructural si se parte del analisis de los
elementos o aspectos parciales que los componen. El proceso de
comprension debe comenzar siempre por el del todo estructural, para
luego, sélo en un segundo tiempo, intentar la comprensién de las partes
que lo componen. (Teorfa de la Gestalt. Tercera Parte, s.f., pag. 0).

As{ pues, los conceptos no son definiciones aisladas, surgen en el momento en que se
empiezan a comprender cuales son las variables implicadas para describir el fenémeno, para
darle significado a través de las relaciones de esas variables. Y esto ocurre porque “la
percepcion no es la [percepcién] de un conjunto de elementos, sino la de un todo unificado.
El sujeto no percibe un conjunto de sensaciones elementales, sino una sensacién de

totalidad.”, de acuerdo con Wertheimer. (Teoria de la Gestalt. Tercera Parte, s.f., pag. 9)

Estos aspectos motivan una perspectiva para la ensefianza de las ciencias® porque ubican al
sujeto cognoscente en el centro de la actividad de conocimiento, el conocer emerge del acto
perceptivo y de un proceso de ordenacion de la percepcion para la estructuracion cognitiva

que le da forma y sentido, de ahi la expresion: procesos de formalizacion.

La perspectiva fenomenoldgica aporta a la ensefianza de las ciencias otro
elemento, para nosotros muy importante: la pérdida de sentido sobre
ciertas dicotomias que habitualmente orientan la comprension de los
procesos de construccion de conocimiento cientifico. La fenomenologia
cuestiona la pertinencia de las dicotomias sujeto — objeto, mundo de las
ideas — mundo de lo sensible, cualitativo — cuantitativo. Permite asumir al
fenémeno y sujeto como unidad en tanto se constituyen y definen; la
relacién dinamica entre pensamiento, representacion y habla dentro de la
comprension y construccion de fenomenologias y teorizaciones; y la
organizacion de la experiencia sensible dentro de los procesos de
formalizacion. Pensar procesos de ampliacion de la experiencia y
organizaciéon de los efectos sensibles dentro de la actividad de
formalizacién y construcciéon tedrica también implica romper con la
dicotomia teorfa — experimento. (Sandoval Osorio, Malagdén Sanchez,
Garzon Barrios, Ayala Manrique, & Tarazona Vargas, Una perspectiva
fenomenoldgica para la ensefianza de las ciencias, 2018).

20 En enseflanza de la fisica, se adhieren a esta corriente (Koponen, Kurki-Suonio, Jauhiainen, Himilidinen, &
Lavonen, 2001) (Kallunki, 2001) exponentes de la Universidad de Helsinki.
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Entonces, tanto la mirada Gestaltica como la fenomenolégica comparten algunos aspectos

que se vuelven imprescindibles para ser considerados derroteros en la ensefianza de la fisica,
- La actividad experimental
- La produccion de lenguaje y sistemas simbdlicos o representaciones
- La descripcion fenomenoldgica que externaliza la experiencia subjetiva

2.3.2 Lafenomenologia hermenéutica como método de investigacion

En la medida que el objeto fendmeno es organizado y construido en relacién con una
conciencia, la fenomenologia ha sido pensada no sélo como un sistema filoséfico sino
también como un método de investigacion. De ahi que se haya convertido en uno de los
enfoques de la investigacion cualitativa en el campo de las ciencias sociales. En palabras de

Canedo Ibarra, (2009):

la investigacion cualitativa toma de la filosofia de la fenomenologia el
énfasis en la experiencia y en la interpretaciéon. En la conduccion de un
estudio fenomenolégico el foco estara en la estructura de una experiencia
(fenémeno) explorando sistematicamente el sentido de lo que acontece y

la forma en la que acontece. (Canedo Ibarra, 2009, pag. 108).

En esta segunda etapa de la investigacion nos propusimos identificar como un grupo de
docentes interpretaban los fenémenos térmicos y coémo conceptualizaban sobre ellos
asignando significados y organizando descripciones o explicaciones a través de experiencias
durante el desarrollo de actividades que eran guiadas por medio de episodios histéricos de

las ciencias.

El objetivo en esta etapa, fue nuevamente caracterizar los procesos de formalizacion:
conceptualizacién y modelacién en este campo de los fenémenos térmicos, pero en este caso
de los docentes. Se hizo énfasis en la descripciéon de la organizacién conceptual que ellos
hacfan y la descripcion es sobre lo que se percibia de sus comprensiones, para organizar

dimensiones de analisis que resultan de este proceso.

Merleau - Ponty, como senala (Kafle, 2011), identificé cuatro aspectos comunes en las
diferentes escuelas de la perspectiva fenomenoldgica, estas cualidades son: descripcion,

reduccion fenomenologica, identificacion de las esencias e intencionalidad de los sujetos.
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2.3.2.1 La descripcion fenomenolégica

Moustakas define la descripcion fenomenoldgica como: una estrategia de investigacion en la
que el investigador identifica la esencia de las experiencias humanas sobre un fenémeno tal
como lo describen los participantes (Creswell, 2009) Citado por (Flores Macfas, 2018). De
acuerdo con esto, un proceder metodolégico en fenomenologia debe recoger diferentes

aspectos:

“Leer toda la descripciéon para tener una idea total de lo expuesto, el
investigador relee separando en unidades de significados, desde una
perspectiva psicologica enfocado en el fenémeno investigado. Con las
unidades de significado claras, se revisa y expresa la revelacion encontrada
sobre el fenémeno investigado. El investigador sintetiza del analisis
generando una declaracion consistente sobre las experiencias subjetivas.
(Giorgi, 1985) (Flores Macias, 2018, pag. 20).

Esta idea de esencia de las experiencias pertenece al enfoque fenomenolégico de Husserl
(Giorgi, Giorgi, & Morley, 2017), cuya perspectiva de conocimiento supone la posibilidad de
un conocer objetivo y concreto del mundo que se puede alcanzar a través de la busqueda e

identificacion de las esencias. Este no es como tal el propdsito de nuestra descripcion.

Nos parece que caracterizar el proceso de aprendizaje de las ciencias aporta elementos para
ser considerados en los procesos de enseflanza desde esta perspectiva particular. Sin
embargo, no buscamos resultados para hacer prescripciones sobre cémo debe ser ensefiada
y aprendida la ciencia. En tanto que, desde la perspectiva de conocimiento de Merleau Ponty,

quien como cita Perruchoud Gonzalez (2017),

“Si queremos pues que la reflexién mantenga para el objeto que ella
vehicula sus caracteres descriptivos y verdaderamente lo comprenda, no
debemos considerarla como el simple retorno a una razén universal,
realizarla de antemano en lo irreflejo, debemos considerarla como una
operacion creadora que participa, también ella, de la facticidad de lo
irreflejo” Merleau-Ponty (1975), p. 82. Lo trascendental no considera
unicamente la conciencia en si como fuente de todo conocimiento, sino
afirma que el mundo es mas vasto y rico que ella. Al fin y al cabo, su
mirada es siempre parcial y su potencia limitada.” (Perruchoud Gonzalez,
2017, pag. 64).

Por lo cual, en esta investigacion se comparten rasgos del proceder del método de la escuela
de Husserl, sin embargo, el énfasis se ubica en la busqueda e interpretacion sobre procesos

complejos como el conceptualizar, de los cuales reconocemos su caracter contingente, asi
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como el caracter contingente de los resultados pues éstos son extraidos, construidos y
definidos desde la interacciéon entre sujetos que trabajan en equipo, a partir de hechos
parciales y haciendo una seleccién particular de aquello sobre lo cual se reflexiona;
circunstancias que impiden pretender dar cuenta de mecanismos cognitivos internos o
individuales. Afortunadamente, muchos investigadores en el campo de la evaluacion de las
investigaciones cualitativas, reconocen la dificultad para adoptar criterios fijos de validacién

en este tipo de investigaciones. (Salgado Lévano, 2007).
2.3.2.2 La reduccion fenomenologica

Para nuestro caso, una reduccién fenomenoldgica consiste en utilizar el material textual y
expositivo de los docentes: sus actos comunicativos, descripciones, reflexiones y la
produccién de nuevas experiencias propuestas por ellos, como objeto de estudio; y traer a
nuestra conciencia las formas de producir significados sobre los fenémenos térmicos dentro
ese acontecer en el aula. Es una reduccién fenomenoldgica en el sentido de que nos permite
categorizar elementos comunes a los procesos de conceptualizacién. Las dimensiones de
analisis emergentes de este proceso, se interpretan para identificar rasgos que permitan

describir sus procesos de conceptualizacion.

La reduccién es un proceso que consiste en suspender o poner entre
paréntesis los fenémenos de modo que se pueda volver a las 'cosas
mismas'. Asimismo, una esencia es el significado central de la experiencia
de un individuo que lo hace lo que es. Finalmente, la intencionalidad se
refiere a la conciencia ya que los individuos siempre son conscientes de
algo. Esto significa que la intencionalidad es el significado total del objeto
o de la idea que es siempre mas de lo que se da en la percepciéon de una
sola perspectiva. (Kafle, 2011).

Entendemos por método fenomenolégico hermenéutico, la actitud basica y descriptiva que
nos permite captar el objeto fenémeno [construccion conceptual| tal y como se presenta en
sus transformaciones, por lo cual no pretendemos establecer unas caracteristicas definitivas,
ni dogmaticas o prescriptivas. Nos interesa la posibilidad de derivar conocimiento sobre los
procesos de conceptualizaciéon en ciencias que le den sentido y significado a las acciones de
enseflanza, y la bisqueda de estructuras de sentido que se pueden derivar de la reflexion

fenomenoldgica, de acuerdo con (Vaquer, 2018):

En la reflexién fenomenoldgica se aprecia la estructura de la relacion de la
intencionalidad: como una experiencia se dirige hacia un objeto de la
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conciencia a través de un sentido o significado particular. Somos
conscientes de cosas -conocemos o intencionamos cosas- solamente a
través de estructuras de sentido que presentan o prescriben esas cosas de
maneras particulares. Sin embargo, no somos conscientes del sentido a
través del cual experimentamos un objeto hasta que no damos un paso
atras de la experiencia y abstraemos su contenido. Solamente mediante la
reflexién fenomenoldgica somos conscientes de los significados a través

de los cuales intencionamos los objetos en el mundo circundante. (Vaquer,
2018)

Bajo este panorama, consideramos que la mirada fenomenolégica tiene dos lugares

importantes en este trabajo:

1. Una perspectiva filosofica sobre la cual se propone un actuar para la ensefianza que
involucra la actividad experimental como eje articulador de las experiencias

fenoménicas de la fisica o de las ciencias, y,

2. Un método desde el cual se estructura y organiza aquello que sucede en el aula como
experiencia de conocimiento. Se seleccionan hechos y aspectos que creemos
fundamentales (ideas y conocimientos) para luego constituir esquemas
interpretativos mas o menos formales en relacion con el contexto en el cual se

producen.

Canedo resalta que, en los estudios fenomenol6gicos no hay fases definidas para su desarrollo
pues el proposito es comprender diferentes sucesos cuando se presentan (Canedo Ibarra,
2009). Se encuentra definido el analisis de contenido a través del cual se rastrean conceptos,

ideas principales comunes, representaciones, contradicciones, etc.

2.3.2.3 Recopilacion de la informacion y descripciéon de acciones para el analisis

cualitativo

Como ya hemos sefialado, en el desarrollo de las actividades de estudio sobre fenémenos

térmicos participaron:

- Docentes en formacién posgradual de Especializacion en docencia de las ciencias para el
nivel basico y Maestria en docencia de las ciencias naturales. Las clases se desarrollaron en
compania de la profesora Liliana Tarazona Vargas, docente del Departamento de Fisica,

quien participé en algunas orientaciones de las actividades en el aula.
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A ellos se les invitd a desarrollar la secuencia didactica titulada: La Organizaciéon de los
Fenémenos Térmicos (Ver Anexo 1), se les invitd a reflexionar sobre diversas situaciones
térmicas y sobre el sentido de los modelos que se construyen a partir de la exploracion
fenomenoldgica, en el desarrollo de actividades abiertas, como se representa en el siguiente

esquema.

Esquema de la metodologia utilizada en las sesiones

Andlisis de
situaciones

Lectura de

fuentes

Discusiones

Descripciéon y
estructuracion de

fenémenos

Conceptualizacion
y modelacion de

Analisis critico magnitudes

de las lecturas

Surgimiento
de Preguntas

Propuestas
experimentales

Cuadro 4. Esquema de la metodologia de trabajo en el aula.

Se realizaron 16 sesiones de clase” que se orientaron a través de episodios histricos que
propiciaron las practicas experimentales y dialégicas desarrolladas durante el curso, con una
duracién de 4 horas cada sesioén, durante el primer semestre 2021. Los docentes se
distribuyeron voluntariamente en equipos tres integrantes que documentaron su trabajo,
tuvieron la posibilidad de proponer por si mismos actividades experimentales de su autoria

o de su propia motivacion que les permitieran resolver sus preguntas de indagacion.

Durante las sesiones de clase, enfatizamos en que los docentes profundizaran a través de la
lectura de fuentes primarias, sobre las cuales se generaron discusiones grupales y analisis de

las problematicas alli expuestas. Ademas, solicitamos que registraran su proceso en una

21 Clases remotas a través de la plataforma Teams, pues el proceso de trabajo de aula se hizo durante el periodo
de confinamiento (2021) a causa de la pandemia COVID_19.
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bitacora, o en una revista, o en un diario de campo o narrativa, sirviéndonos de estrategia
para recoger la informacién de sus producciones. De acuerdo con esto, los docentes
documentaron su trabajo grupal, construyendo paginas web en las que organizaron y
presentaron sus experiencias, expusieron el resultado de los analisis propios con fotografias,
imagenes y videos de las actividades experimentales, resumieron los documentos y mostraron

conclusiones coherentes con lo que iba surgiendo dentro del contexto de aula.

— Licenciados en Biologia

Areas de formacion de los
docentes participantes

Licenciados en Quimica

—  Licenciados en Fisica

Cuadro 5. Areas de formacion de docentes participante en la investigacion.

Nuestra siguiente etapa de la investigacion consisti6 en transcribir las intervenciones de los
docentes participantes en las diferentes sesiones. A través de las transcripciones describimos
aquello vivenciado en el aula, en funcién de los discursos de los docentes. Y posteriormente,
hicimos un analisis interpretativo del discurso que iba acompanado de lo que ellos
presentaban en sus sitios web. Es importante resaltar que para realizar el analisis de la
informacién no utilizamos ningun tipo de software especializado y se realiz6 un analisis

manual sobre el corpus textual.

El analisis de contenido e interpretacion se realizé examinando los datos, agrupandolos en
temas, siguiendo la pista de esos temas y buscando datos emergentes, se elaboraron tipologfas
propias, (que corresponden a los resultados presentados en el capitulo ocho), y algunas
coincidentes con otras investigaciones (descritas a través de las dimensiones de analisis del
capitulo seis), sobre las cuales se presentan descripciones, como propone (Salgado Lévano,

2007) dentro del analisis cualitativo de contenido.
De acuerdo con lo anterior, las acciones derivadas de esta etapa consistieron en:

- Analisis de las transcripciones del material audiovisual de las 16 sesiones desarrolladas

y del material que los docentes organizan en paginas web.
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- Identificaciéon de aspectos vinculados con procesos de conceptualizacion y

modelacion.
- Organizacion de las dimensiones de analisis para la tipificaciéon por temas.

- Descripcién de los procesos de organizacion conceptual y de modelacion tedrica en

el ambito del estudio de los fendmenos térmicos.

- Caracterizacion de los procesos de organizacion conceptual y de modelacion tedrica

en el ambito de las clases de termodinamica y estudio de los fenémenos térmicos.

Como hemos sefialado anteriormente, la reducciéon fenomenoldgica en este caso
corresponde a la eleccion de las dimensiones de analisis y la tipificacion por temas que resulta
de esto. Ahora bien, estas dimensiones buscaban captar aspectos de la experiencia de los
sujetos en la inmersioén de este trabajo de aula, que nos proporcionaron un panorama frente

a los procesos conceptuales elaborados por los docentes y que nos parecen relevantes.

Implican un "corte" o una seleccion particular hecha por nuestra mirada, una proyeccion que
incluye algunos aspectos que nos atafien del proceso desde una perspectiva en la cual el
conocimiento mismo es un proceso, buscamos dar cuenta de éste y no del estado final de la
comprension sobre un asunto, porque nos parece que ninguna comprensiéon esta
predeterminada ni siquiera desde el corpus de las teorias cientificas, por lo cual excluimos
otros aspectos, como aquellos que indican si los docentes responden bien o mal frente a

algun corpus teorico particular.

Por lo cual, la imagen del “cortar” implicé leer e interpretar los procesos desde una
perspectiva que como se ha sefialado no busca ser de ninguna manera prescriptiva y que tiene
pot objeto narrar, desde la perspectiva de esta investigacion, la experiencia de la propuesta
desde la lectura de las acciones de los sujetos participantes por lo cual también se refiere a

nuestras formas de investigar y describir.

La identificacion y tipificacién de temas vinculados con procesos de conceptualizacion y
modelacién, sugiere los elementos de intencionalidad de este trabajo que hacen énfasis en el

proceso de significacion de la experiencia en el aula con estos grupos de docentes.
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Y la descripcion y la reflexiéon fenomenoldgica se convierten en los elementos clave en la
caracterizacion de los procesos de organizacion conceptual y de modelacion tedrica en el
ambito del estudio de los fenémenos térmicos, con los docentes en formaciéon y en ejercicio
profesional, por lo cual hemos detallado atin mas estos aspectos en el capitulo siete, con la
finalidad de presentar mayor precision tanto epistemoldgica y ejecutiva sobre el desarrollo de

la descripcién fenomenolégica.

En concordancia, interpretamos cémo se desarrollan los procesos de conceptualizacion
referidos a los fenémenos térmicos de calentamiento, enfriamiento, expansion, compresion
que, en un primer lugar, vinculan aspectos propios de la calorimetria o termometria, y que
posteriormente, conducen al establecimiento de una mirada dinamica de los fenémenos

térmicos. De acuerdo con Roth et al. (1997):

suggest that instead of rejecting or neglecting students’ non-canonical
observations and interpretations, teachers need to establish forums in
which the diversity of interpretations can be discussed and contrasted with
the canonical views, which the teacher may have to contribute him- or
herself. Citada por (Ostergaard, Dahlin, & Hugo, 2008).

En ese sentido, siguiendo el planteamiento de Roth, nuestra interpretacion o descripcion

fenomenoldgica asumio que:

. every interpretation emerges from the interaction of the ‘horizon’
individuals bring to the situation and the ‘horizon’ of the text/thing. In
this interaction, world is divided into foreground and background. This
foregrounding brings out the aspects of the thing, the particular
understanding of the text the individual looks at. Because students ‘put
their minds on’ to make sense of observations these are in most cases not
those of scientists. (pp. 130—131; italics in original) (Dstergaard, Dahlin,
& Hugo, 2008, pag. 105).
En sintesis, a través del disefilo metodolégico buscabamos responder los objetivos de

investigacion de la siguiente manera:

El primer objetivo se abordé través del analisis historico-critico de algunos episodios
histéricos en la constitucion de las teorfas del calor. En una primera etapa describimos como
las experiencias sensoriales forman las bases para comprender fenémenos térmicos
organizados en las teorfas del calor de los siglos XVIII y XIX, teorfas estructuradas a través
de los conceptos fundamentales sobre los que describen las actuales leyes de la

termodinamica: calor, energfa y entropia, a estas experiencias las hemos llamado la base
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fenomenoldgica en la organizacion tedrica de la termodindmica. Mostramos aqui como se
van modificando las ideas sustancialistas del calor por ideas en las cuales es necesario
introducir nuevas conceptualizaciones y representaciones como la relacion calor-trabajo que
deriva en energfa. También exponemos cémo esas nuevas conceptualizaciones implican una

mirada dindmica y generalista de los procesos fisicos.

Posteriormente, en la segunda etapa de investigacion, estructuarmos la secuencia didactica
titulada: La Organizacién de los Fenémenos Térmicos, un compendio de los documentos
histéricos, organizado como material de trabajo para los docentes, en el cual la lectura de los
textos se acompafa de actividades lecto — escriturales y experimentales con la finalidad de
movilizar sus saberes disciplinares. Ahora bien, para intervenir en el aula debimos explicitar
los criterios pedagogicos y didacticos que surgen del estudio de caso y que aportan a la

formacién de docentes de ciencias.

En la tercera etapa de la investigacion, interpretamos como un grupo de docentes en
formacion posgradual organizaban sus conceptualizaciones en el estudio de los fenémenos
térmicos al involucrarse en el analisis de los episodios histérico y a través de las actividades
experimentales que se iban desarrollando en la clase, porque nuestra finalidad consiste en
caracterizar estrategias en los procesos de los procesos de formalizacién: conceptualizacion,
modelacion y teorizacion en la construccion de conocimiento sobre los fenémenos térmicos,

en la termodinamica clasica.

En la cuarta etapa, hacemos el proceso de reduccién fenomenoldgica, en otras palabras
sintetizamos los resultados de los estudios realizados durante las etapas anteriores y

elaboramos las conclusiones generales del trabajo de investigacion.
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Preguntas de
Investigacion

Objetivos
Generales

Objetivos
Especificos

Etapas de la

Investigacion
2

Acciones
para el
cumplimiento
de objetivos
segun las
etapas de

investigacion

IS DE OBJETIVOS Y ACTIVIDADES DE INV ESTIGACION

1. ¢Cémo se desarrollan los procesos de los procesos de formalizacién: conceptualizacion,
modelacién y teorizacién en la construccién de conocimiento sobre los fenémenos

térmicos, en la termodindmica cldsica?

2. ¢Cuiles son los criterios pedagdgicos y didacticos que surgen de este estudio de caso y
qué aportan a la formacién de docentes de ciencias?

a.  Caracterizar los procesos los procesos de formalizacioén: conceptualizacién, modelacion y
teotizacion en la construccion de conocimiento sobre los fenémenos térmicos, en la
termodindmica clasica.

b.  Describir los criterios pedagdgicos y didacticos que surgen del estudio de caso y sus
aporaciones a la formacién de docentes de ciencias.

OE1. Desctibir los procesos

de formalizacién:
conceptualizacion,

modelacién y teotizacién en
el desarrollo historico de las

teorfas del calor que

constituyen el campo de la

termodinamica clasica.

Etapa 1. Anilisis

historico -critico

Seleccionar episodios
episodios histéticos,
que permitan:

Identificar y
caracterizar los
procesos de
formalizacion:
conceptualizacion,
modelacién y
teorizacion en el
ambito de las teorias
del calor.

Cuadro 6. Sintesis de Objetivos y actividades de investigacion.

fenémenos térmicos basada
en la introduccién de
episodios histéricos de las
teorfas del calor que permita
el contexto para interpretar
los procesos de formalizacion:
conceptualizacion,
modelacién y teotizacion.

Etapa 2.
Construccion de la
Secuencia didactica

Identificar los
problemas de estudio
que orientaran la
discusion en el aula,
en relacion con los
episodios histéricos
seleccionados.

Disefiar actividades
de aula, proponer
arreglos
experimentales para
la indagacion.

Implementar la
secuencia didactiica
con los docentes
participantes.

OE2. Disefiar una secuencia
de ensefianza sobre los

OE3. Interpretar los procesos
de formalizacion:
conceptualizacién, modelacién
y teorizacion en la construccion
de conocimiento sobte los
fenémenos térmicos que
desarrollan los docentes de
ciencias al hacer uso del anilisis

de estos episodios histéricos de

Etapa 3.
Interpretacién
fenomenolégica

Establecer
dimensiones de
analisis y tipificacion
de aspectos para la
caracterizacion de los
procesos de
formalizacion:
conceptualizacion,
modelacién y
teorizacion en el
ambito de las clases
de termodindmica y
estudio de los
fenémenos térmicos.

Analizar las
transcripciones del
material audiovisual
de las 16 sesiones
desarrolladas y del
material que los
docentes organizaron
en paginas web.

las teorias del calor.

Etapa 4. Exposicién
de resultados y
conclusiones
(Reduccion

Identificar aspectos
vinculados con
procesos de de
formalizacion:
conceptualizacion,
modelacién y
teorizacion en la
construccion de
conocimiento sobre
los fenémenos
térmicos, en la
termodinamica clasica.

Sintetizat los
resultados de los
estudios realizados
durante las etapas 1, 2
y 3y elaborar las
conclusiones generales
del trabajo de

investigacion.
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CAPITULO 3

3 Conceptualizacion, modelacidn y teorizacion en fisica.
Reflexiones desde la Filosofia de la Ciencia

& Ya que nuestra inclinacion hacia los procesos de conceptualizacién surgen motivados
por generar aproximaciones al estudio de la fisica que sean significatiivos para
docentes y estudiantes, en este capitulo presentamos un panorama respecto a los
estudios de la filosofia de la ciencia sobre la formacién de conceptos y estructuracion
teorfas cientificas, en el cual se discuten los puntos de vista de diferentes corrientes
que nos llevaron a incorcopar una mirada fenomenoldgica pertinente en el contexto
de la ensefianza. Consideramos que abordar estas problematicas genera criterios para
asumir la ensefianza de la fisica, en tanto, a los docentes, nos provee de compresiones
sobre cémo los sujetos asignamos significados a las situaciones del mundo fisico que

queremos abordar en las aulas.

Al definir el campo tematico de este trabajo, en el capitulo uno, quisimos mostrar un
panorama general sobre como y por qué los procesos de formalizaciéon: formaciéon de
conceptos y de teorizaciéon se convierten en un problema de analisis importante en la
epistemologia, la filosoffa y la historia de las ciencias, y en un ambito ineludible para
problematizar su enseflanza en el contexto de formacién de profesores. Se mostré que
epistemologos, historiadores y filésofos de las ciencias han tenido diversas maneras y criterios
para pensar los procesos de conceptualizacion y de teorizacion, procesos dentro de los cuales
la fisica ha sido un campo emblematico al ser considerado como altamente estructurado en

su teoria.

No obstante, consideramos que era necesario presentar un contexto mas especifico y
profundizar sobre los asuntos que nos llevan a enfatizar en la organizaciéon o formalizacion
conceptual, y adoptar una mirada fenomenoldgica sobre la teoria que sea pertinente para
dotar de significado el estudio de la fisica con docentes. Nos parecié imprescindible presentar
el panorama en el que se desarrollan las discusiones de la filosoffa de las ciencias, para
finalmente, explicitar las diferentes perspectivas respecto a la teorizacioén y formacion de
conceptos y sefialar dentro de ese contexto: qué entendemos por concepto, por modelo, por

formalizacion. Asi, detallamos algunos enfoques desde los cuales se comprenden estas
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nociones, con la finalidad de presentar nuestro marco interpretativo para caracterizar las

acciones de conceptualizar, modelar y teorizar en el caso de estudio de la termodinamica?2.

3.1 La formalizacion

& Veremos a continuacién que la formalizacién ha sido estudiada desde diferentes
facetas en un intento por entender como los sujetos asignamos significados a las
situaciones del mundo fisico. Se ha estudiado desde enfoques légicos, semanticos,

experimentales, psicolégicos y también desde la ensefianza de las ciencias.

Las expresiones: logica formal, lenguaje formal, ciencias formales estan asociadas a la idea
especifica de alcanzar una estructuracién axiomatica muy estable, de un sistema de
proposiciones que se consideran verificables y que se ordenan siguiendo algunas reglas. La
formalizacion en fisica ha estado vinculada con la idea de que la estructura de la matematica
es aplicable a los fenémenos fisicos porque el lenguaje formal de la fisica es el lenguaje

matematico. Esto ha llevado a considerar que dentro de una teorfa es importante:

1. La adecuacién de las estructuras axiomaticas de las matematicas (algebra) a las

proposiciones, como fue expuesto por el enfoque clasico de filosofia de las ciencias.

2. La adecuacién de las estructuras matematicas (teorfa de conjuntos) a conjuntos de
proposiciones, como fue expuesto por el enfoque modelista o semantico de las

teorias.

Estos dos enfoques tienen sin duda grandes diferencias que se expondran mas adelante. No
obstante, comparten la idea mas aceptada de que la teorizacion es la accion de formalizar a

través de una estructura matematica deductiva que sistematiza el conocimiento cientifico.

Veremos a continuaciéon que los estudios sobre el lenguaje han sido un campo fértil para
caracterizar las relaciones entre lo que consideramos el mundo sensible o fisico y el mundo
de las ideas, un asunto que lejos de resolverse por caminos unicos nos lleva a problematizar

sobre: como entendemos los fenémenos, la experimentacion, las medidas, los datos, las

22 Resaltamos que no es nuestra pretensiéon definir cada concepto en una unica via o con una mirada
prescriptiva, consideramos que estos procesos son contextuales, por lo que es pertinente en la comprension
identificar su estudio en el contexto del anilisis tedrico, reconocemos que el estudio caso nos ayuda a
caracterizar estos términos.
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representaciones y modelos, en el campo de la ensefianza de las ciencias, de la fisica en

particular.
3.1.1 La escuela clasica de filosofia de las ciencias: Vocabularios y Teorizacion

La escuela clasica de filosofia de la ciencia, o Concepcién Heredada, aborda el problema de
la conceptualizacion proponiendo que los conceptos de la ciencia, como los de la vida

cotidiana, se pueden dividir en: clasificatorios, comparativos y cuantitativos.

Los conceptos clasificatorios permiten ubicar un objeto o entidad dentro de una clase o
conjunto, son los conceptos mediante los que se construyen las tipologias y las taxonomias,

son descriptivos y hacen parte de un lenguaje cualitativo.

Los conceptos comparativos establecen ordenes entre los objetos (mas o menos alto que,
mas o menos frio que, etc.) aportando a la descripcién que hacen los conceptos
clasificatorios, por lo cual, también hacen parte de un lenguaje cualitativo. Los conceptos

comparativos son la base para la construccién de conceptos cuantitativos.

Los conceptos cuantitativos por su parte, se construyen a través de la
elaboracién de métricas que consisten en la asignaciéon de valores
numéricos que corresponden a sefialar cuanto mas o menos en los
términos de la comparaciéon (es dos veces mas alto o 3 veces mas frfo o la
mitad de pesado, etc.), hacen parte de un lenguaje cuantitativo. (Carnap,
1985, pags. 77 - 90).
Como se aprecia, estos conceptos tienen su origen en la observacién, por lo cual son los
conceptos que forman la base del vocabulario observacional o empirico referido a los objetos
fisicos y sus caracteristicas. Sin embargo, desde esta organizacion los conceptos cuantitativos
son superiores a los conceptos comparativos y mucho mas elaborados que los conceptos

clasificatorios, son elementos del vocabulario que da forma al lenguaje cuantitativo. Para

Carnap, todo vocabulario estructura un lenguaje.

De acuerdo con esto, la escuela clasica establece una jerarquia que diferencia entre lenguaje
cualitativo y lenguaje cuantitativo. Mientras el lenguaje cualitativo se dedica a asignar
caracteristicas a los objetos, es decir, a establecer predicados, el lenguaje cuantitativo
introduce simbolos para establecer relaciones y funciones que adquieren valores numéricos.
El lenguaje de la fisica es, para Carnap, un lenguaje cuantitativo, simbdlico y construido

mediante reglas que permiten describir los hechos de la naturaleza a través de valores
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numéricos, lenguaje en el cual el papel de la medicién ha sido preponderante siendo la
matematica la que aporta los métodos para la medicion (el método de conteo, el calculo

infinitesimal, etc.).

Todo lenguaje, dice €l, es un sistema de conceptos y todo lenguaje esta constituido por reglas
de vocabulario, reglas para construir oraciones, relaciones entre oraciones, etc. (Carnap, pag.
87) Al ser las proposiciones y las relaciones entre proposiciones los objetos de estudio de la
légica, entonces es posible aplicarla a este lenguaje cuantitativo y obtener de alli deducciones
logicas. Esta perspectiva, conduce a la escuela clasica a estudiar la teorfa desde la sintaxis de
un lenguaje y en forma de premisas légicas, identificando el orden y las relaciones de los
términos del lenguaje cuantitativo, desdefiando aquello que no pueda ser légicamente posible

dentro del sistema.

Por otra parte, la escuela clasica reconoce que leyes de la fisica también pueden expresarse
en un lenguaje cualitativo (Carnap). En las etapas iniciales de la investigacion cientifica, dice
Hempel, las descripciones y las generalizaciones se establecen en el vocabulario del lenguaje
cotidiano. Sin embargo, el crecimiento de una disciplina cientifica siempre trae consigo el
desarrollo de un sistema de conceptos mas o menos abstractos, y de una terminologfa técnica
correspondientemente especializada. (Hempel, 1971) La necesidad de axiomatizacion resulta
ser entonces no soélo una intencién de ordenaciéon de proposiciones, sino y sobre todo, el
proceso de filtro para distinguir que aquellas proposiciones que entran en el sistema
axiomatico son aquellas que han sido verificadas y probadas de forma tal que el sistema se

considera consistente.

Por lo cual, en una estructura tedrica axiomatica, las leyes se encuentran relacionadas y
jerarquizadas, la estructura es establecida mediante conceptos cuantitativos (magnitudes), que
se relacionan estableciendo funciones, lo cual lleva a que un pequefio nimero de premisas
fundamentales puedan ser definidas a través de operaciones légicas con otros enunciados, lo
que muestra la posibilidad de que leyes cualitativas puedan ser expresadas a través de reglas

de correspondencia entre conceptos cualitativos y conceptos teéricos, y operadores logicos.

Un buen ejemplo para comprender estas operaciones (reglas de correspondencia) es la
construccion de la escala de temperatura propuesta por Carnap (1985), y que sintetizamos a

continuacion:
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La temperatura es inicialmente un concepto pre-cuantitativo, se puede diferenciar qué
cuerpos estan mas calientes o frios comparativamente a través de la sensacion percibida de
dos o mas cuerpos. Sin embargo, las personas pueden tener sensaciones diferentes para
determinar cuales objetos estan mas calientes o frios, por lo cual, al ser en ese momento una
comparacion de caracter subjetivo, se necesita precisar cuan caliente esta un objeto en
relacién con otro. El termémetro brinda el método para hacer una comparacion de caracter

objetivo.

Decir que un objeto esta igualmente caliente que otro es establecer una relacién de identidad
entre temperaturas, llamada: Relacion I. Decir que un objeto es menos caliente que otro es

establecer una relaciéon de orden entre temperaturas, llamada: Relacion L.

Estas relaciones Ir y Ly para la magnitud de la temperatura, se pueden definir mediante el

termometro, cuando se ha hecho el siguiente proceso:

Se identifica que el mercurio se dilata cuando se pone en contacto con agua caliente y se
contrae cuando se pone en contacto con agua fria. Se pone en contacto un cuerpo @ con el
termometro, se espera a que no haya ningun cambio en la altura del mercurio y se marca el
nivel. Se aplica la misma operacioén a un cuerpo 4. La relacion It queda definida si los dos
cuerpos llegan a la misma marca, mientras que la relaciéon Lt queda definida si el cuerpo «
queda en una marca inferior a la marca del cuerpo 4. Las reglas simbdlicas que definen estas

operaciones son:

Regla 1: Si Ir(a,b), entonces T(a) = T(b)

Regla 2: Si Lir(a,b), entonces T(a) < T(b)

Para asignar un valor numérico se requieren otras reglas adicionales.

Regla 3: Se identifica un estado facilmente reconocible y reproducible para asignar un valor

numérico cero. En este caso, el punto de congelacion del agua.

Regla 4: Se identifica otro estado igualmente reconocible y facilmente reproducible para
asignar otro numero que sirve de patréon o unidad. En este caso, el punto de ebullicién del

agua, namero 100 de la escala centigrada.
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Regla 5: Se identifican las diferencias entre dos valores para especificar las condiciones
empiricas IDy;, dos diferencias (D) entre dos valores, son iguales a la diferencia de magnitud
(M) entre los valores. La diferencia entre dos valores 'y b, es la misma diferencia entre dos

valores distintos ¢ y d. Esta diferencia especifica la escala.
SiIDw (g, b, ¢ d), entonces M(a) — M(b) = M(c) — M(d)

Esta regla sefiala que cuando los volimenes de mercurio entre a y b, son iguales a la diferencia
de volumenes entre 4 y ¢, entonces las diferencias de temperatura son iguales y se puede
establecer la escala. IDy es, por lo tanto, la identidad entre las unidades de medida que

definen la escala del termdmetro.

Carnap finaliza sefialando que el uso de nimeros como valores de nuestra escala supone una
estructura de relaciones légicas que no son convencionales porque no podemos abandonarlas

sin incurrir en contradicciones logicas. (Carnap, 1985, pags. 91 - 100)

A través del ejemplo anterior, se describen las reglas de operacién para construir una

magnitud o concepto cuantitativo. Las reglas establecen la correspondencia entre:

Los conceptos observacionales, que son los criterios empiricos que se tienen en cuenta para
construir el termémetro: como la identificacion de las condiciones fisicas necesarias para
establecer la medida de un termémetro: los puntos de congelacion y ebullicion del agua, las
comparaciones entre objetos a través de un instrumento y la definiciéon de una distancia

métrica dentro de la comparacion.

Los conceptos teoricos, que constituiran los valores de la unidad de la escala, donde la
expresion resultado de la comparacion M(a) — M(b) = M(¢) — M(d) garantiza la métrica, es
decir, que la diferencia entre un grado medido entre las lineas 10 y 11 de la escala de un
termometro sea la misma diferencia de un grado entre 50 y 51 de la misma escala del mismo

termometro.

Segin esta escuela, la introduccién de criterios para cuantificar la medida de las
comparaciones ayuda a establecer un lenguaje objetivo, libre de especulaciones y entidades
metafisicas que fortalece la eliminacién de la subjetividad. Esta es entonces la contribucion,

y también el objetivo, del lenguaje tedrico.
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Suppe (1979) resume las operaciones de esta concepcion de siguiente manera:

En lo esencial, esa version inicial de la Concepcion Heredada concebia las
teorfas cientificas como teorfas axiomaticas formuladas en una légica
matematica L, que reunia las siguientes condiciones:

(D) La teorfa se formula en una loégica matematica de primer orden con
identidad, L.

(I) Los términos no logicos o constantes de L. se dividen en tres clases
disjuntas llamadas vocabularios:

a) E/ vocabulario ldgico que consta de constantes logicas (incluidos términos
matematicos)

b) E/ vocabulario observacional o que contiene términos observacionales.
) El vocabulario 1't, que contiene términos tedricos

(IIT) Los términos de 7o se interpretan como referidos a objetos fisicos o
a caracteristicas de los objetos fisicos directamente observables.

(IV) Hay un conjunto de postulados teéricos T, cuyos unicos términos no
logicos pertenecen a 72

(V) Se da una definicién explicita de los términos de 1’7 en términos de
1’0 mediante reglas de correspondencia C, es decir, para cada término 'F'
de 1" debe de ser dada una definicién de la siguiente forma:

(x) / (Fx = Ox), donde 'Ox' es una expresion de L que contiene simbolos
solamente de "o y posiblemente del vocabulatio 16gico. (Suppe, 1979,

pag. 35).
En sintesis, los términos o conceptos tedricos establecen correspondencia con los términos
observacionales a través de reglas y operadores logicos. Estas reglas operan en el
establecimiento de los conceptos cuantitativos que han resultado de conceptos clasificatorios
y comparativos, por lo tanto, los conceptos cuantitativos son los que pueden constituir el

lenguaje cuantitativo de la ciencia con el cual se supera la expresion de enunciados subjetivos.

En ese sentido, en la concepcion heredada, los términos teéricos son los que entran en el
proceso de axiomatizacién y sientan la base para que se considere que una teorfa es la
expresion formal de los enunciados cuantitativos, de ahi que se suela considerar que la teorfa
es la matematizacion de las leyes de la experiencia, y que la organizacion de modelos

matematicos es la accion de teorizar.
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De este modo, la concepcion heredada propone que los términos teéricos son configurados
>

desde los términos observacionales mediante un proceso inductivo en el cual se van

produciendo las leyes y ordenando los enunciados tedricos definitivos. Las leyes empiricas

se transforman en definiciones formales y, finalmente, en leyes tedricas y principios. En el

proceso de generalizacion, los principios se convierten en las premisas basicas o axiomas a

partir de los cuales se establece la estructura tedrica, las leyes tedricas subsumen todas las

leyes empiricas o casos particulares derivados de la experiencia.

En este desarrollo, los procesos experimentales a través de los cuales se generan los
conceptos observacionales y cuantitativos, sirven de sustento a la verificacion de los
conceptos teoricos. La jerarquia que se establece entre los tipos de conceptos, que estima que
los conceptos cuantitativos son superiores, es la misma jerarquia que sostiene que la
teorizacion, entendida principalmente como matematizacion, es una actividad supetior a la
experimentacion, asi las teorfas cientificas cumplen la mayor funcién de sistematizacion de

un corpus de conocimiento.

A partir de esta jerarquia, se considera, que las ciencias organizadas formalmente mediante la
logica binaria y la matematizacién tienen en su estructura criterios cuantitativos que
proporcionan objetividad a los datos, por lo tanto, son mas elaboradas y mejores que aquellas
ciencias descriptivas. De ah{ que se haya considerado que la fisica tedrica fuera la ciencia mas
desarrollada y modelo a seguir de las otras disciplinas. De acuerdo con lo anterior, las ciencias,

en general, deberfan tender hacia la elaboracién de conceptos cuantitativos.

Este enfoque de la concepciéon heredada conduce a asumir que el lenguaje teérico es aquella
sistematizacién que aporta la simbologia 16gica - matematica, que puede considerarse libre
de interpretaciones y ademads perfectamente validable a través de la logica binaria o la
experimentacion. La pretension de cuantificacion de todos los observables y la objetivacion
de la ciencia a través de datos numéricos es una de las grandes criticas que se hace a esta

mirada positivista.

Pese a la critica que recibe esta escuela, es posible resaltar que puso el foco de atenciéon en el
analisis de las magnitudes fisicas como lugares centrales para comprender la formacién de
conceptos en fisica. Tal como sefialo, Brian Ellis (19606), este formalismo es un logro

comparativamente reciente, muchas proposiciones aritméticas fueron descubiertas como un
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resultado de operaciones de conteo y de medida (Ellis, 1966, pag. 17). Michel Paty (2003)

sefiala, por su parte que,

algunas de tales operaciones que vinculan magnitudes fisicas con procesos
de matematizacion son un requisito de acuerdo con las magnitudes que se
toman en consideracién, no siempre ha existido esta vinculaciéon y la
forma en que se han relacionado la fisica y matematica se ha modificado
a lo largo de la historia, aspecto que discutiremos mas adelante. (Paty,
2003).

3.1.2 Nuevo Experimentalismo

Se venfa diciendo que una de las criticas que se hace al Circulo de Viena es la pretension de
aislar los conceptos en definiciones que a su vez estan separadas del corpus fenoménico del

cual hacen parte, y vincularlos unicamente mediante un procedimiento observacional.
Suppe (1979) lo pone en los siguientes términos:

Dado que los conceptos o propiedades se identifican con una unica

combinacién de operaciones, cada diferente procedimiento experimental

define un concepto diferente, hay tantos conceptos distintos de masa

como procedimientos para determinarla. En la practica cientifica, no

obstante, estos diferentes procedimientos se considera que miden la

misma cosa, la masa; por tanto, la definicibn operacional no es

satisfactoria como analisis del significado (ni, por consiguiente, de la

significacién cognitiva) de los términos teéricos. (Suppe, pag. 39).
Esta pretension, sin embargo, tiene una razon de ser muy valida, la masa como magnitud,
usando el ejemplo que propone Suppe, no puede tener un significado distinto cuando el
fenémeno en el que se estudia la masa es mecanico, a aquel que tiene cuando la masa esta
involucrada en un proceso quimico, o térmico o electro, etc. en tanto es una caracteristica
general y organizadora de nuestras compresiones sobre la materia; por ejemplo, 5 gramos de
aluminio que se ponen en juego para nivelar una balanza, mediran los mismos 5 gramos si

esta sustancia se pone en una reaccién, y en ese caso, Se espera que este COﬁCCptO masa no

se modifique de acuerdo al tipo de fenémeno en el cual interviene la masa.

De la misma manera ocurre con nuestro ejemplo de medida de la temperatura, es necesaria
una correspondencia estable en significado y cantidad no importa si ésta se mide con la
sustancia termométrica mercurio o alcohol, de la misma manera que si se cambia la escala de
medida hay una correspondencia con la medida absoluta de temperatura que es la medida

que se presupone como teorica. Esta correspondencia en cantidad y significado es necesaria
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porque una magnitud fisica expresa el significado mas general posible y no dnicamente el
caso particular del que trata en un momento dado. De ahi, que los procesos de calibracion y
adecuacion de escalas en los instrumentos de medida sea un aspecto tan importante de la

medicion.

Es evidente, sin embargo, que hay un problema cuando se quiere asignar un unico significado
y una unica operacion a los procesos de conceptualizacién de magnitudes fisicas. Y el
problema se debe a que, en la escuela clasica: los experimentos, los datos, las observaciones
y los fenémenos sobre los que se teoriza, quedan todos ellos reducidos tnicamente a los

enunciados observacionales. (Guerrero Pino, Datos, fenémenos y teorfas, 2012)

Las preguntas: ¢cual es el estatus de los datos dentro de los procesos experimentales? ¢Cual
es el lugar o el papel de la experimentaciéon en la construcciéon del conocimiento cientifico?
derivadas de estas dificultades, introducen nuevos campos de analisis para describir los
vinculos entre teorfa y procesos empiricos. Estos estudios llamados nuevo experimentalismo,
con el trabajo de Ian Hacking a la vanguardia, organizan en filosofia de las ciencias la

denominada epistemologia de la experimentacién. (Franklin, 2019).

Al hacer un analisis del papel de los experimentos en Fisica, esta escuela del nuevo
experimentalismo pudo identificar que la experimentacion tiene multiples roles en el proceso
de construccién de conocimiento cientifico, roles que superan con creces aquella idea de que
el papel del experimento es la verificaciéon o contrastacion de hipotesis y de teorfas o que en
ausencia de hipétesis o teorfas que probar, y que aplicar, la experimentacién carece de

sentido.

La escuela clasica, como se sefialé anteriormente, redujo los enunciados observacionales al

lenguaje cualitativo de forma que la experimentacion, a su vez, quedo reducida a dos cosas:

1) A suministrar los datos numéricos que resultan del experimento y que entraran en las

leyes y teorias, o de los cuales resultan leyes y teorias,
y 2) A la comprobacion de leyes y teorias a través de las propiedades observables.

Por su parte, Harré (19806) identifica que, en general, todos los experimentos hacen parte de
algin programa de conocimiento, algunos anteceden las teorias, otros ayudan a la emergencia

de teorfas, otros permiten que se elija entre dos teorfas en disputa (Harré, 1986). Hay
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experimentos que originan entidades y otros que sefialan la evidencia de nuevas entidades,
hay experimentos que articulan teorias, hay otros que requieren que se modifiquen las teorfas,

etc. Franklin sefiala que,

los experimentos pueden proporcionar pistas sobre la estructura o la
forma matematica de una teorfa y puede proporcionar evidencia de la
existencia de las entidades involucradas en nuestras teorias. Finalmente,
también pueden tener vida propia, independiente de la teorfa. Los
cientificos pueden investigar un fenémeno solo porque parece interesante.
Tales experimentos pueden proporcionar evidencia para explicar una
teorfa futura. (Franklin, 2019).

Con esto se manifiesta la diversidad de roles que puede tener la experimentacion en la ciencia.
No obstante, lo mas habitual en el campo de la educacion cientifica es que lo que se ensefia
esta mas relacionado con los productos que se obtienen que con las actividades y procesos a
través de las cuales estos productos se construyen, dejando en un segundo plano el caracter

practico del conocimiento cientifico.

En este sentido, Ian Hacking (1983) logré introducir una revaloraciéon de la actividad
experimental. En ella se asume la expresion “el experimento tiene vida propia” y reclama una
revision de la relacion teorfa — experimentacion que ubicé en dos términos: Representar e

Intervenir (1983), que identifican al llamado nuevo experimentalismo.

Hacking se aproxima al problema ubicandolo en la discusion sobre el realismo y el
convencionalismo de las teorias cientificas. En los términos de la discusion, se distingue entre
entidades tedricas (como los quarks) y teorfas (como la mecanica cuantica) en las cuales estas
entidades tienen lugar. Tanto entidades tedricas como teorfas hacen parte de
representaciones que estan dadas en términos formales de representacion, que empiezan a
ser identificadas con el nombre de modelos tedricos. En otras palabras, el nuevo
experimentalismo comparte la idea de que las teorfas son unicamente la estructura
matematica, sin embargo, hay un giro en la enunciacion, las entidades tedricas no son objetos
fisicos y el caracter representativo de las teorfas modifica la idea de que éstas son una
descripcion pura o idéntica de la realidad. La idea de modelo representativo amplia el campo
de significacion que ya venia usando el enfoque semantico y que describiremos en breve, y
pone énfasis en las formas de interpretacion del mundo sensible que lleva a preguntarse por

la observacién.
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Hacking hace un énfasis en la carga tedrica e interpretativa que hay en la acciéon de observar,
y seflala como las lecturas de los instrumentos de laboratorio y los datos se estructuran,
analizan e interpretan en funcion de esas cargas teoricas, poniendo en juego la necesidad de
validez en la observacion. Estos problemas son los que constituyen una epistemologia de la
experimentaciéon que sitia en el intervenir otra parte del analisis sobre la organizacion del
conocimiento cientifico, haciendo visible el conocimiento detivado de la accién, del
experimento, de los instrumentos, de las técnicas, de los datos que se obtienen, de la
validacién, etc de la actividad cientifica y su fenomenotecnia. De ahi la idea de que el
experimento tiene vida propia, los problemas de verificacion tedrica ahora estan cruzados
por la verificacién experimental, para la cual es necesario el desarrollo no sélo de habilidades

practicas sino también el desarrollo de estrategias de validacion.

El nuevo experimentalismo ha dedicado sus investigaciones a la indagacion de los criterios
de validez sobre los datos experimentales, y en el estudio de las practicas experimentales de
las comunidades cientificas ha abierto el debate sobtre el caricter convencional de los
resultados experimentales. Allan Franklin se encuentra mas inclinado a confiar en que las
comunidades cientificas pueden dirimir sobre experimentos en controversia a través de
diversas estrategias, mientras Andrew Pickering mantiene una postura que sefiala que las
comunidades cientificas aceptan o rechazan resultados experimentales en funcién de las
necesidades de respuesta a un programa preestablecido que no siempre se sostiene por

criterios experimentales. (Franklin, 2019).

El debate en esta corriente se encuentra abierto. Con esta presentacion sucinta, nuestra
intencion es identificar como se comprenden los procesos de conceptualizacién en la
epistemologia del experimento, en este sentido, dentro del nuevo experimentalismo, la
representacion abarca los corpus tedricos predominantemente matematicos y la intervencion
abarca los corpus experimentales centrados en datos. El estatus de conocimiento teérico lo
recibe nuevamente el proceso de matematizacion y la intervencion ubicada en el terreno de
la experimentacion da cuenta de la validaciéon de los instrumentos de laboratorio y los datos
que estos ofrecen. Esta perspectiva mantiene una separacion entre la teorfa y la

experimentacion. Guerrero (2012) sefala:

En realidad, los procesos de seleccion, interpretacion, evaluacion y analisis
de los datos es independiente de las teorfas que dan cuenta de los
respectivos sistemas que producen tales datos (véase Bogen y Woodward,
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1988: 327). Asi por ejemplo, para saber qué datos deben descartarse o
reinterpretarse, es necesario saber si pueden replicarse los datos, si se han
controlado apropiadamente las distintas fuentes de error, si se han
presentado los argumentos de inferencia estadistica correctamente, si se
han llevado a cabo en forma correcta el tratamiento y analisis de los datos.
(Guerrero Pino, Datos, fenémenos y teorfas, pag. 22).

Guerrero destaca que tanto el nuevo experimentalismo como el enfoque modelista,
proponen tres niveles del conocimiento cientifico: datos, fenémenos y teorias, en el lugar
donde la escuela clasica habia propuesto solamente dos: datos o fenémenos, y teorias.

Aspectos que seran ampliados en el siguiente apartado.
3.1.3 La concepcion semantica o enfoque modelista

Como su nombre indica, el enfoque modelista hace énfasis en los modelos y no en los
enunciados. Dentro de este enfoque las teorfas son conjuntos de modelos, también llamados
elementos teéricos, cada uno contiene un nucleo alrededor del cual se organizan: un conjunto
de modelos potenciales, un conjunto de modelos actuales, un conjunto de modelos parciales,
un conjunto de condiciones de ligadura; este dltimo conjunto es el que hace posible que se
establezca una red entre los modelos de forma tal que éstos sean axiomatizables dentro de la

teorfa, aunque el proceso de axiomatizaciéon no sea idéntico al de la logica formal. (Moulines,

1982).

Notese como cada nucleo de modelos tiene asociados los conjuntos posibles de enunciados
que podrian establecer los cambios dentro del modelo sin que el nicleo teérico como tal sea
afectado. Esto se puede interpretar de la siguiente manera, cuando un modelo teérico como
el de la mecanica newtoniana esta muy establecido, dificilmente podra aparecer un enunciado
nuevo que logre modificar los principios sobre los cuales el modelo se ha establecido, pero
cabe la posibilidad de que aparezcan esos nuevos enunciados desde el mundo sensible,
ademas, un modelo tedrico es predictivo porque existe la potencialidad de que aparezcan
nuevos enunciados que amplien los alcances del modelo a partir las predicciones. Las
condiciones de ligadura, por su parte, estan relacionadas con la posibilidad de unién de los
nucleos tedricos con otros de su misma clase, por ejemplo, la posibilidad de compartir
enunciados con el modelo teérico de la mecanica de Lagrange o con el modelo teérico de la
mecanica de Hamilton. Modelos tales que disponen una red tedrica sobre la cual se configura

toda la estructura de la mecanica clasica.
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Es esta ultima estructura la que recibe el nombre de teorfa dentro del enfoque modelista, en
ella se ha axiomatizado aquello que es la interseccion base del conjunto de modelos: los

principios teéricos que se comparten. En palabras de Guerrero (2012):

La mecanica newtoniana se puede presentar, formular, en términos
algebraicos, diferenciales, lagrangianos o hamiltonianos. También se tiene
el caso bien conocido de la mecanica cuantica, en donde la teoria de las
transformaciones de Dirac y Jordan demuestra la equivalencia de la
formulacién de Born, Heisenberg y Jordan (teoria de las matrices) y la
formulaciéon de Schrédinger (mecanica ondulatoria). J. von Neumann
demostré la equivalencia de las dos formulaciones demostrando que
contienen las mismas estructuras, y este hecho es precisamente lo
principal que busca resaltar el enfoque semantico: las distintas
formulaciones de una misma teoria, si lo son, describen con distintos
recursos linglifsticos y matematicos las mismas estructuras matematicas.
De modo que a este conjunto de estructuras matematicas abstractas se le
puede llamar teorfa con toda propiedad, y no a las formulaciones
particulares. (Guerrero Pino, Datos, fendmenos y teorias, pag. 15).

Es importante resaltar que la expresion modelo tedrico no es equivalente a la expresion
modelo mental. La semantica en este enfoque esta referida a que las distintas formulaciones
o modelos o elementos tedricos guardan perspectivas interpretativas particulares, aunque
sean equivalentes. Es en este sentido que, desde este enfoque semantico se hable de Teoria
+ Interpretaciéon. De este modo, un modelo semantico es un modelo interpretativo,
Moulines (1982) sefiala que un modelo de la mecanica clasica, por ejemplo, es cualquier
entidad constituida por otras cinco entidades: un conjunto de particulas, un intervalo
temporal, una funcién de posicion, una funciéon de masa y una funciéon de fuerza, y que

cumple las condiciones de los axiomas de la teoria, que se presentan a continuacion:

Definicion: MCP (x) si y solo si existen P; T, s, m,f, tales que:
X= <P, T,s,m,{>

P es un conjunto finito no-vacio (que representa un conjunto de particulas
fisicas)

T es un intervalo cerrado de nimeros reales (que representa el intervalo
temporal durante el cual se consideran las particulas).

S es una funcién del producto cartesiano P x T es el espacio vectorial R’
y s dos veces diferenciable en T (s representa la funciéon que determina la
posicion en el espacio de cada particula en cada instante).

M es una funcién de P en los nameros reales positivos (que representa la
masa de cada particula).
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F es una funcién de P x T en R’, (que representa la fuerza resultante que
actta sobre cada particula en cada instante).

Para todo p en Py para todo t en T se cumple: m (p) * D’s (p,t) = f(p,t)

(es decir, la masa de una particula multiplicada por la derivada segunda de
su posicion respecto al tiempo es igual a la fuerza resultante). La condicion
7 es naturalmente la condiciéon esencial o ley fundamental de esta
axiomatizacion: se trata del famoso “segundo principio de Newton”

(Moulines, pag. 79).
Por otra parte, el enfoque semantico propone que las leyes empiricas no hacen parte de la
teorfa, hacen parte de los fenémenos que son regularidades que describen hechos o datos,
regularidades que persisten y que deben ser explicadas dentro de la teoria, al considerar que
las leyes empiricas son exclusivamente descriptivas y no explicativas no se consideran dentro

de los elementos tedricos.

Entonces, ¢sDénde quedan ubicadas las leyes empiricas? Otro ejemplo de axiomatizacioén de
modelos, y no de enunciados, que presenta Moulines respecto a la Termodinamica General,

el principio gufa de la termodindmica General, es el siguiente:

Para todo sistema termodinamico z existe una descomposicién en
subsistemas  Zg,Zp, ...; Zy,, tal que para cada subsistema Z puede
encontrarse un funcional fiJy ciertas funciones extensivas de estado
G{((Z), G;(Z),..., GF(2) tales que, para todo z en Z: S(z)=
S . ,

oulines, pag. 104
Zicf (Uk(@),6(@),...6E@)). M > pag: 104)
Las leyes empiricas quedan representadas a través de los funcionales f}7
la representacion es tan general que lo unico explicito en ella son la
funcién entropia Uy(z) v energia interna del sistema Gf(2), ..., G¥(2).
Estos principios, dice Moulines, nunca seran la representaciéon de casos

particulares, ni siquiera la descripcién de conjuntos de hechos, no
describen nada acerca del mundo. (Moulines, pag. 105).

Esto es lo que los hace axiomas eminentemente tedricos.

Como se puede apreciar, el enfoque semantico conserva la idea de que la fisica alcanza un
mayor nivel de teorizacién y de credibilidad si esta expresada en forma matematica, y que la
teorfa es un corpus deductivo y explicativo de fenémenos que no siempre son observables,
pero si identificables a través de datos. De ahi la idea de los tres niveles de organizacion del

conocimiento cientifico en datos, fenémenos y teorfas.
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En el campo de la didactica de la fisica se reconoce la tension entre pensar la ensefianza a
partir de los resultados canoénicos ya estructurados en las disciplinas cientificas, y pensar en
generar procesos de construccion de conocimiento escolar. En esta tension muchos docentes
hemos encontrado mayores posibilidades para propiciar campos de significacion de la ciencia
cuando se aborda la ensefianza haciendo de la organizacién teérica un lugar de destino, de
llegada, y no el lugar de partida, pues se restringe la ensefianza del conocimiento cientifico a

la adopciodn acritica de los resultados de la ciencia y sus corpus deductivos.

De ahi que estas perspectivas sobre la organizacion tedrica de las ciencias requieran pasar
por el filtro de una critica cuya intencion es identificar el potencial que tienen estas visiones
para ser consideradas como marcos interpretativos para construir conceptos y teorias en la

ensefianza de las ciencias.

3.2 l.a critica a la axiomatizacion de la ciencia

& Los modelos tedricos axiomaticos son discutidos a la luz de los desarrollos de la
ciencia y de otras corrientes de pensamiento, entre ellas la escuela fenomenoldgica
que considera que no es posible establecer una separacién entre teotia y

experimentacion.
En este punto, hemos resaltado los ejes centrales de cada uno de los enfoques expuestos:

La Concepcion heredada o escuela clasica, el nuevo experimentalismo y el enfoque
semantico o conjuntista, en su analisis sobre la estructuraciéon tedrica del conocimiento
cientifico en fisica. Destacamos que lo que es comun en estas perspectivas es su aceptacion
de que las teorfas estén definidas como estructuras matematicas (algebraicas o conjuntisticas)
representadas a través de un sistema logico deductivo, aceptan también una relacion
dicotémica entre teorfa — experimentacion. Sin embargo, estos enfoques dejan sin justificar
o resolver cuestionamientos como: ¢Por qué afirmar que el lenguaje formal de la fisica es el
lenguaje matematico?, ;Qué hay de espontaneo o de artificial en la descripcion de los
fenémenos fisicos a través de la adecuacion a estructuras matematicas? o si ¢Hay alguna

justificacion para el uso de unas estructuras en particular?

Es importante para nosotros la formulacion de estas preguntas porque estan estrechamente

ligadas con la respuesta a la pregunta que hila el contenido de este trabajo: ;Cémo se
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configuran conceptualizaciones o representaciones y modelaciones sobre fenémenos del

mundo fisico?

Stephen Toulmin en la Estructura de las Teorfas Cientificas (1979)* sefialaba la dificultad
que se tiene para sostener que el unico modelo de la estructura tedrica sea el modelo
axiomatico. Reconoce que el desarrollo de la ciencia se ha estancado en un solo esquema fijo
al llevar al extremo la necesidad de utilizar reglas de correspondencia logicas entre los
enunciados observacionales y la estructura axiomatica, que no es mas que la separacion entre
teorfa y experimentacion. Si bien él hace el llamado de atencion al trabajo desarrollado por
circulo de Viena, nétese que este llamado puede incluir tambien al enfoque estructuralista o
semantico que, como hemos visto, sustituyé enunciados por conjuntos de modelos y

propone una estructura axiomatica conjuntista.
Toulmin propone dos preguntas importantes:

1. ¢Existe alguna forma o algin simbolismo standard y obligatorio para analizar la estructura

axiomatica de cualquier teorfa cientifica sea la que sea?

2. ¢Es la forma axiomatica la unica estructura légica legitima para la ciencia o puede haber
otras formas logicas dentro de las que pueda ser legitimamente analizado el contenido de una

teoria cientifica? (Suppe, pag. 661)

Sugiere que para responder a estas preguntas es necesario un enfoque mas dinamico que
muestre como el contenido intelectual de las ciencias se desarrolla histéricamente. La
posibilidad que hay de reducir las ciencias a estructuras axiomaticas fijas es posible
unicamente cuando la ciencia (a la que se refiere el corpus tedrico) ya ha superado sus
inconsistencias, tiene sus conceptos completamente definidos, y no requiere de cambios
conceptuales. Por el contrario, la ciencia natural tipica permanece viva y activa como ciencia
o campo disciplinar en relacién con sus inconsistencias, fallos, contradicciones que abren el

paso a los problemas conceptuales de la ciencia.

La mayor parte de las ciencias naturales se componen de un numero de
conceptos o familias de conceptos distintos relacionados entre si de forma
mas o menos imprecisa, que fueron introducidos en momentos diferentes,
en tiempos pasados, que tenfan por objeto problemas y cometidos
explicativos diferentes. Mas que formar un compacto sistema légico, los

2 Discurso de Toulmin recogido por Suppe en La estructura de las teorfas cientificas, 1979, paginas 656 -671.
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conceptos de una ciencia natural tipica son un agregado o cumulo: en
cualquier momento dado no posean todos en mismo campo empirico de
aplicacién, solo algunos de ellos tienen interdependencia légica y algunos
pueden ser simultaineamente inconsistentes. (Suppe, 1979, pag. 667).

Estamos de acuerdo con Toulmin, la separaciéon teorfa - experimento es un marco
interpretativo que restringe la comprension de la dinamica de construcciéon de conocimiento
cientifico. Por otra parte, es necesario argumentar como se despliegan otras logicas posibles
en el desarrollo del contenido intelectual de la ciencia, sobre todo si buscamos que ese
contenido intelectual sea un aporte importante y significativo para la cultura, llegue a las

poblaciones, tenga un caracter practico y tenga sentido en el campo de la educacion.

Los problemas de las relaciones 1) teorfa — experimento y 2) fisica — matematica, involucrados
en el aspecto formal de las estructuras tedricas, requieren el analisis desde la perspectiva
histérica para recuperar la significacion de los campos de estudio. La justificaciéon de una
matematizacion de la fisica es resultado de un desarrollo histérico en la comprension de
problemas particulares. Paty (2003) resaltaba que, si bien Descartes o Galileo hacfan uso de
la representaciéon geométrica, es posterior a Newton que se reconoce que la diferencia entre
geometria y fisica se establece al hacer representaciones en funcién de las variaciones
temporales y no tnicamente en términos de la extension (espacial). Siendo el analisis de

funciones un requisito es posnewtoniano.

La nueva concepcién de la matematizaciéon de la fisica que ha sido
compartida por la mayorfa de los cientificos desde el siglo XVIII hasta
nuestros dias, y que ha sido formulada de la manera mas clara por
d'Alembert, esta algo en desacuerdo con la identificaciéon de Descartes de
la fisica con la geometria, pues se admitfa, con Newton, que los cuerpos,
aun considerados soélo bajo sus «propiedades esencialesy, no son
reducibles a una mera «extension» espacial. Ademads de la extension, los
cuerpos tienen propiedades como la impenetrabilidad y la atraccién que
no se reducen a ella, y la mecanica (y, mas generalmente, la fisica) se
diferencia de la geometria y las matematicas en que se ocupa de las
variaciones en el tiempo (Paty, 2003).

Vemos entonces que el proceso de formalizacion en fisica esta vinculado a la seleccion de
ciertas cualidades observables que pueden, o no, ser geometrizadas o matematizadas de
acuerdo con la forma en que es comprendido y representado el fenémeno ya sea mecanico,
térmico, 6ptico, etc. En este sentido, la descripcion fisica depende de rasgos seleccionados
para la representacion. De ahi la necesidad de volver sobre el contenido conceptual de la

ciencia. Estas consideraciones resultan relevantes desde el campo de la ensefianza de 1a fisica,
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pues notemos lo dificil que serfa abordar la fisica en las aulas de clase si la presentamos a
través de los principios gufa, expresados desde el sistema deductivo. Shapere, citado por
Toulmin (Suppe, pags. 667 - 668), lo expres6 en términos de que es mejor no hablar de
calculo tedrico y sus estructuras, sino de la empresa cientifica y sus problemas, de su

racionalidad, de sus procedimientos.

Por otra parte, apoyando la necesidad de ampliar la concepcién de la

relacién  fisica y matematica, la filosofia de las matematicas

contemporaneas también ha puesto su mirada en otras formas de

organizar el pensamiento matematico tan interesantes y complejas que no

se reducen a la légica binatia y/o a la teorfa de conjuntos. Sus resultados

muestran que considerar las construcciones aritméticas, algebraicas,

geométricas o topologicas como meros registros logicos o conjuntisticos,

es tan solo una perspectiva en la cual la matematica se entiende como una

estructura axiomatica e independiente de procesos observacionales. Solo

una perspectiva dentro de un amplio espectro, que oscila entre el

idealismo y el realismo extremos, tanto como ocurre con la formacién de

conceptos fisicos. (Zalamea Traba, 2009).
Identificar otro tipo de desarrollos formales en este campo de las matematicas, que se ha
considerado como la mas abstracta y tedrica de las disciplinas, hace posible afirmar que hay
otras formas de organizacion del conocimiento que difieren de procesos de axiomatizacion,
que también producen estructuras tedricas sélidas y en las cuales se logra articular y producir
conocimiento nuevo. Estas formas se han desarrollado a partir de procesos en los cuales la
creaciéon de nuevo conocimiento en las matematicas modernas implica mediaciones,
concatenaciones, jerarquizaciones, polarizaciones, inversiones, correlaciones,
triadificaciones, transformaciones, como lo expone (Zalamea Traba, 2009, pag. 99) y que

amplian la mirada que se tiene de que el objetivo del pensamiento matematico es la

axiomatizacion.

En la bisqueda de comprension sobre formas de organizacién conceptual en fisica y
matematica es necesario hacer una pregunta basica ¢De donde provienen el pensamiento
matematico y la légica?, ;Coémo se estructura y cémo se valida? ;Cémo se construyen los
datos de la experimentacion y como se validan? Preguntas que llevan a resignificar el lugar
del pensamiento matematico, la actividad experimental y la produccion de enunciados en la

configuracion de teorizaciones sobre el mundo sensible.
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3.2.1 La escuela Piagetiana y la Teoria de Campos Conceptuales de Gérard

Vergnaud

Este problema del origen de la 16gica, del pensamiento matematico y del pensamiento fisico,
de sus vinculos o sus diferencias, fue un asunto que llevé a Jean Piaget a formular la
epistemologia genética como una disciplina para estudiar los mecanismos de construccion de
conocimiento, especialmente en la comprension del paso de un nivel de conocimiento a otro
que lo llevaron a profundizar en la emergencia de conceptos cientificos (epistemologia
genética de la logica, del pensamiento matematico, del pensamiento fisico) a partir de dos
métodos: el analisis historico-critico y el método psicogenético, que le conducen a proponer
una perspectiva distinta para la compresion de los procesos de conceptualizacion y

teorizacion.

Rolando Garcia (1997) en: La epistemologia genética y la ciencia contemporanea, presenta
una gran sintesis de las reflexiones y resultado de las investigaciones que Piaget sostenia sobre

los problemas de conocimiento, desde donde se destacan los siguientes aspectos:

1) No hay un conocimiento a priori, el conocimiento es un conjunto de procesos
cognoscitivos u operaciones que se desarrollan con base en la interacciéon de los sujetos con

los objetos.

2) La logica se desarrolla en el sistema sensorio-motor por el estimulo de las acciones que se
pueden hacer sobre los objetos de modo que proviene de un proceso constructivo de

inferencias elementales en relacidon con las acciones.

3) Hay una légica de las acciones anterior a la légica proposicional y esa logica se origina en

la coordinacién de acciones sobre los objetos.

4) La coordinacion de acciones implica la repeticion y variacion de acciones sobre los objetos,

que genera: esquemas de accion y coordinacion de significados. Los esquemas de accioén son
. c . . » . . .

un conjunto de “formas de actuacion generalizables” que permiten repetir las acciones sobre

el mismo objeto o situacién o sobre nuevos objetos y nuevas situaciones. La coordinacion

de significados es la asignacion de significado a aquellas acciones que se realizan.

5) La asignacion de significados es un eje central en el proceso de conceptualizar.
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Garcia lo expresa mejor de la siguiente manera:

La significaciéon de un objeto esta dada por /o gue se puede hacer con el objeto.
Y este “poder hacer” se va transformando en los distintos niveles de
desarrollo: primero es puramente la accién material (nivel sensorio
motor); luego sera también “lo que se puede decir” del objeto, en tanto
descripcién, y “lo que se puede pensar”, como anticipaciones y
predicciones del comportamiento del objeto en ciertas situaciones. En lo
que respecta a las acciones, la significacion lleva consigo la toma de
conciencia de a qué conducen las acciones en funcién de las
transformaciones que ellas producen en los objetos o en situaciones en las
cuales se hallan los objetos. Es en tal sentido que las coordinaciones de
acciones consisten en la coordinacion de significados. (Garcia, 1997, pag.

50).
Esta perspectiva de Piaget es muy importante porque muestra que las construcciones del
pensamiento fisico, del pensamiento matematico y de la légica que los sustenta a todos ellos,
tienen un mismo origen comun en las acciones de los sujetos sobre los objetos. Por lo cual,
resulta inadecuado suponer un pensamiento fisico al que se le asigne a posteriori una
estructura matematica o una estructura logica configuradas también a priofi, estos procesos
constructivos son interdependientes, la forma en la que cuantificamos es de igual manera la
forma en la que estructuramos nuestras caracterizaciones del mundo sensible. Es en la 16gica

de las acciones donde se configuran los significados y los esquemas conceptuales.

Los principios l6gicos deberfan también ser objetos de explicacion, en vez
de surgir bruscamente ex machina, y su accién estabilizadora constituye
como tal un problema esencial del funcionamiento mental que no puede
resolverse con la simple comprobacién del hecho. Precisamente respecto
de este punto una psicologfa de la accién muestra muchas ventajas sobre
una psicologia de la sensacion: la ley fundamental que parece regir la
mentalizaciéon progresiva de la accion es, en efecto, la del pasaje de la
irreversibilidad a la reversibilidad, en otras palabras, de la marcha hacia un
equilibrio progresivo definido por esta ultima. (Piaget, Introduccion a la
epistemologia genética. El pensamiento matematico, 1975, pag. 38).

Asi, Piaget aporta en la comprension de los procesos de conceptualizacion en ciencia en la
medida en que acentia que la accién es el eje de la actividad cognitiva mas que la sensacion,
y la coordinacién de acciones necesita asentarse mediante procesos repetitivos que son
reversibles hasta que tal coordinacion logre estabilizarse o entrar en equilibrio convirtiéndose

en un invariante operatorio.
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En relacién con esto, propone la idea de que la conciencia sobre los esquemas de accién es

la génesis de la construccion de significados y de la conceptualizacion.

La sensacion es el indice de una asimilacién mental de objetos, de un
esquema de accidén y, en consecuencia, conviene remontarse a esta
asimilacién y a este esquematismo de la accién si quiere captarse el
mecanismo psicogenético. (Piaget, Introduccion a la epistemologia
genética. El pensamiento matematico, 1975, pag. 38).

Desde esta perspectiva, la organizaciéon conceptual en ciencias dista de identificar o establecer
reglas de correspondencia entre las observaciones que algunos llaman conceptos concretos,
y los vocabularios tedricos considerados como los datos abstractos. Dista también de
establecer asociaciones directas entre estimulos, sensaciones y significados, entre las cosas y

las palabras con las que se nombran.

La organizacion conceptual consiste, entonces, en el establecimiento de estructuras que
permiten actuar en el mundo fisico y obtener criterios para mejorar esas actuaciones. Los
procesos reflexivos en la toma de conciencia de tales esquemas de accioén son los que llevan
desde niveles de menor conocimiento a niveles de mayor conocimiento, los esquemas de

accion explican como se establece el vinculo entre la percepcion vy la formacion de conceptos.
1 li tabl 1 vinculo entre | i6ny la f i6nd t

Esta idea de esquemas de accion y de esquemas conceptuales, como fuertes herramientas en
la construccion conceptual es elaborada por Gérard Vergnaud dentro de su Teorfa de los
Campos Conceptuales con la cual introduce las ideas concepto-acto y teorema-acto, para
dimensionar la necesidad de vivenciar situaciones variadas aunque especificas que
desenlazan: 1) Las conceptualizaciones: concepto-accion, y 2) Las proposiciones invariantes
que derivan de la organizacion de las acciones y se convierten en reglas directrices de la accion

de los sujetos para responder a las situaciones: teorema -accion.

Estos esquemas se pueden ampliar, mejorar, reestructurar, sin embargo,
son constitutivos del pensamiento humano, se estabilizan o automatizan
en situaciones conocidas o repetitivas y se actia con ellos al ponerlos en
juego en las situaciones que son nuevas, que son exploraciones (Vergnaud

G., 1990).
Vale la pena resaltar que la investigacion de Vergnaud se desarrolla en torno a los procesos
de ensefianza de las matematicas, en el estudio de las estructuras de operaciones aditivas y
multiplicativas. El sefiala la importancia de tener en consideracion los propios contenidos del

conocimiento de la disciplina sobre la cual se espera conceptualizar.
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La idea de los invariantes operatorios implica para Piaget y para Vergnaud que existen
momentos de estabilizaciéon o equilibraciéon de operaciones que se convierten en invariantes
y con las cuales los sujetos abordaran situaciones nuevas apoyadas en ese esquema, sin tener
que construirlo absolutamente todo nuevamente. En este sentido, estos esquemas son

sintesis operatorias, esquemas de conceptos y esquemas tedricos simultineamente.

Desde esta perspectiva, los esquemas de accion estan en la base de las organizaciones
cualitativas o cuantitativas en el nivel de dominio que requieren las acciones del sujeto, mas
que lenguajes independientes son estructuras del pensamiento interdependientes. No existe
una jerarquia lenguaje cualitativo y lenguaje cuantitativo, sefialada por los enfoques
axiomaticos, que encuentra en los esquemas un contrargumento importante: los procesos
constructivos del pensamiento humano utilizan estrategias para la solucion de problematicas
de accién a través de las cuales surgen las significaciones, las operaciones, los lenguajes, las

representaciones, etc.

Los datos numéricos o las formas simbolicas y sintéticas de la 16gica y la matematica no son
mas o menos objetivas a priori, la objetivad se construye en la medida en que los esquemas
asimiladores del sujeto se adecuan paulatinamente al objeto y a las acciones, se construye
activamente al utilizar aquello que ya ha se ha comprendido que sirve de conocimiento base
para operar en situaciones nuevas a través de las cuales se incorporan nuevas adquisiciones,

ampliando las estructuras subyacentes y dando la posibilidad a nuevo conocimiento.

En relacién con los procesos de formalizacion resalta la importancia de la significacion a

través de las representaciones simbolicas:

Una situacion dada o un simbolismo particular no evocan en un individuo
todos los esquemas disponibles. El sentido de una situacién particular de
adicioén no es por tanto el sentido de la adicion; el sentido de un simbolo
particular tampoco. Cuando se dice que una tal palabra tiene tal sentido,
se reenvia de hecho a un subconjunto de esquemas, operando de este
modo una restriccion en el conjunto de los esquemas posibles. Se plantea
sin embargo la cuestiéon de la funcién de los significantes en el
pensamiento, y de la naturaleza de los esquemas que organizan el
tratamiento de los significantes, en su comprension y en su produccion.
¢Qué funciones cognitivas es necesario atribuir al lenguaje, y las
representaciones simbolicas, en la actividad matematica? (Vergnaud G. ,
1990).
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La respuesta a esta pregunta vuelve a ubicar la construccién de conocimiento, en este caso,
de pensamiento matematico, en el caricter empirico del conocimiento. Para Vergnaud, las
matematicas forman parte de un cuerpo de conocimientos que responden a problemas
practicos, en funcién de las caracteristicas de situaciones sobre las cuales se opera. Por
ejemplo, en la accién de agrupar objetos de clase semejante, establecer la semejanza es
simultaneamente hacer una clasificacion en la que algunos objetos o entidades se diferencian
de otros, Piaget llamaba a esto asimilacién por semejanza, e inicialmente son las cualidades
las que permiten la agrupacién, sin embargo, en esta operacion se actia sobre una cantidad
de objetos que pertenecen a la clasificacién y reunir mas o menos implica una
interdependencia entre cualidad y cantidad. (Piaget, Introduccion a la epistemologia genética.
El pensamiento matematico, pags. 81 - 90). La clasificaciéon implica ademas establecer
relaciones como A = B, A > B, A < B, sobre las cuales se establecen composiciones
operatorias como A + A = B que son resultado de reuniones de objetos clasificados, etc.
Estas operaciones de agrupamiento garantizan, para Piaget, parte de las operaciones fisicas
elementales vinculadas con la construccion de la conservacion de la materia y que se operan
sobre adiciéon de partes del objeto, aunque no se realicen simultineamente. (Piaget,

Introduccion a la epistemologia genética. Pensamiento Fisico, pags. 119 - 129).

3.2.2 Epistemologias constructivistas

La mayor parte de estas nuevas epistemologias del siglo XX participan de una vision
constructivista segun la cual, las teorfas no pueden salir directamente de los datos de la
“realidad” o fenémenos, sino que son construcciones de la mente humana (Popper, Lakatos,
Laudan, Toulmin, Kuhn, Feyerabend e incluso Holton), idea ya apuntada en algunas
reflexiones de Mach. Estas tendencias o escuelas filosofico-epistemoldgicas se pronuncian
sobre como se produce el rechazo y cambio de las teotfas cientificas y sobre la objetividad
del conocimiento cientifico, pero coinciden en aspectos fundamentales para la didactica
escolar de las ciencias: 1) reconocer el pluralismo de las teorfas cientificas y 2) aceptar que la
ciencia progresa en el conocimiento cientifico mediante cambios en las teorfas. 3) sobre la
naturaleza de las observaciones concuerdan en aceptar que ya no pueden ser vistas como
objetivas, sino influenciadas por la perspectiva tedrica y social del observador. Documento

interno. Asignatura de Didactica de la Fisica. Grado de Fisica. (Castells M., 2008).
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Los filésofos citados en este paragrafo anterior, ademas, son ‘convencionalistas’. Comparten
la afirmacién que las leyes y teorfas son aproximaciones que se establecen por consensos
colectivos, de los cuales se seleccionan las mejores descripciones (Popper y Lakatos). De
hecho, esta concepcion ya habia sido anunciada por H. Poincaré y sobre todo por P. Duhem.
El mismo G. Holton participa de esta perspectiva constructivista de la metodologia cientifica.

Asimismo, en el libro de Albert Einstein y Leopold Infeld (1938) podemos leer:

Els conceptes fisics son creacions lliures de la ment humana, i no, com hom
podria creure, inicament determinats pel moén exterior. En el nostre esforg per
comprendre I'univers real venim a ser com I’home que intenta de comprendre
el mecanisme d’un rellotge tancat. Veu I'esfera i les busques en moviment, fins
1 tot en sent el tic-tac, perd no disposa de cap mitja per obrir la caixa. Si és
enginyds, es pot imaginar un mecanisme responsable de tot allo que observa,
pero no estara mai segur que la cosa que ha imaginat sigui I"anica que pugui
explicar les seves observacions. No podra comparar mai la imatge que ell s’ha
forjat amb el mecanisme real, ni tan sols podra afigurar-se la possibilitat ni el
sentit de tal comparacié.... [Einstein & Infeld (1938) Traduccié: (1984)
L’evoluci6 de la fisica, pag. 40- 41].

La ciéncia no és una mera compilacié de lleis, un cataleg de fets deslligats entre
si. Es una creacié de la ment humana amb les seves idees i els seus conceptes
lliurement inventats. Les teories fisiques es proposen d'afaiconar una imatge de
la realitat i d’establir la seva relacié amb el vast méon de les impressions
sensibles. Aixi, les nostres construccions mentals es justifiquen en la mesura i
en la manera en que les nostres teories formen un tal lligam [Einstein & Infeld
(1938) Traduccié: (1984) L’evolucié de la fisica, pag. 234-230].

3.2.3 El giro cognitivo de la epistemologia de la ciencia (finales siglo XX)

A finales del siglo XX también se ha desarrollado una epistemologia mas ligada al que se
llamado el ‘giro cognitivo’ de la filosofia de la ciencia, a partir del intento de preservar y
comprender la racionalidad de la ciencia, pero que quedarfa también dentro de las
epistemologias constructivistas. En esta aproximacion epistemologica, se elabora una teorfa
cognitiva de la ciencia que intenta explicar cémo el conocimiento individual del cientifico
utiliza sus capacidades cognitivas, control motor, memoria, imaginacién y lenguaje- para
interactuar con el mundo y construir apsectos que quedan resumidos en la ciencia moderna
como resultados colectivos. La corriente cognitiva intenta explicar tanto el caracter estatico
como el dinamico del conocimiento cientifico. Intenta enlazar descubrimiento y justificacion.

El origen de esta perspectiva parece que es la obra de Ronald Giere (1988): Explainig Science.
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A cognitive approach, otros filésofos que parece que compartirfan esta escuela

epistemoldgica como Thagard (1992) y Nersessian (1992).

De hecho, tratan de elaborar una disciplina filoséfica con la sola finalidad de explicar la
ciencia tal como es, no como habria de ser. También hablan de Modelos y de Teorfas. En
este caso, de modelos mentales. Para Giere, los modelos se generan para dar respuesta a una
“forma de mirar” la realidad ya que “el ajuste modelo-realidad no es global sino solo relativo
a aquellos aspectos del mundo que los modelos intentan de capturar”. Del modelo salen
preguntas y se hacen predicciones que se contrastan con datos provenientes de la
experimentacion. Por eso, de alguna manera se puede decir que la realidad observada (hechos
reconstruidos) forma parte del modelo; una vez que se genera el modelo, en relacion con éste

es que se mira la realidad (Giere, 1996), (Aduriz-Bravo, 1999)

MODELO
Se ajusta a través
Definiciones izigztem
(Similitud)
ENUNCIADOS SISTEMAS EN
ECUACIONES EL MUNDO
DIAGRAMAS REAL

Imagen 2. Esquema de modelo de (Giere, 1988).

Para la relacion entre teorfas y modelos, en su libro Giere la representa mediante una imagen
como la anterior, en ella muestra la relaciéon de “similitud” en algunos aspectos entre la familia
de modelos (parte superior) y los sistemas reales relacionados entre si (parte inferior) de la

siguiente representacion.
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Imagen 3. Representacion de una teorfa (Giere, 1988).
Giere cree que el acercamiento cognitivista puede contribuir a la superaciéon de los
acercamientos estrictamente racionalistas, que no explican, por ejemplo, los desacuerdos
dentro de una comunidad cientifica, como los puramente sociologicos, que ponen énfasis
en la importancia del contexto e interpretan el conocimiento cientifico solo como una
construcciéon social. Giere apunta que una orientaciéon social no puede explicar las

interrelaciones causales entre el pensamiento de la comunidad cientifica y el mundo fisico.

Recogemos aqui el resumen de las caracteristicas de la naturaleza de la ciencia que se
desprenden del modelo de Giere (M. Izquierdo, 1999 recogido de Sanmarti, N. 2002

Didactica de las Ciencias en la educacion secundaria obligatoria, Madrid: Editorial Sintesis):

Objetivo: Lo que hace que la ciencia tenga sentido no es su método sino su
objetivo: intentar interpretar los fenémenos del mundo y actuar sobre ellos
relacionandolos entre si mediante modelos y teorfas. Este objetivo no se

alcanza facilmente y por ello las ciencias evolucionan constantemente.

Método: No hay un método tnico que conduzca al conocimiento cientifico.
Todo parece indicar que los cientificos disponen ya de alguna teorfa cuando
preparan algin experimento y que los resultados obtenidos son interpretados en
funcién de este marco conceptual y procedimental. Los experimentos, los
instrumentos, los hechos seleccionados y las aplicaciones forman parte de la
teorfa cientifica, ya que, sin ellos, ésta no tendria valor. Consecuentemente. la
division entre teoria y practica no tiene demasiado sentido.
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Racionalismo: es imposible saber con certeza si una teorfa es verdadera o falsa,
pero, a la vez, la confianza en la capacidad humana de pensar y discriminar entre
conocimientos mas o menos validos, nos lleva a utilizar la racionalidad de
manera hipotética, en funcién del objetivo y del contexto. Los cientificos
explicitan razonamientos y juzgan su validez influenciados por muy diversos
condicionantes, pero a lo largo del tiempo tiene lugar una selecciéon natural.

Realismo: L.a mediacién teérica no impide pensar que nuestra representacion del
mundo es realista, aunque se trate de un realismo pragmatico. Se acepta que los
hechos son reconstruidos en el marco de las teorias cientificas para convertirse
en hechos cientificos, es decir, vistos des de la teoria. Para ello, es necesario
representarse de forma coherente tanto el fenémeno o hecho, como el
instrumento utilizado y las acciones realizadas en la experimentacion. Cualquier
cambio en algunas de estas representaciones produce un cambio de significado
y una nueva explicacion (M. Izquierdo, 1999).

Un aspecto para destacar sobre el trabajo de Giere es su pregunta sobre ¢:Cémo son
usados los modelos para representar la realidad?

What is special about models is that they are designed so that elements of
the model can be identified with features of the real world. This is what
makes it possible to use models to represent aspects of the world. So here,
finally, we have a candidate for the X in the general scheme for
representation with which we started:

Scientists use models to represent aspects of the wotld for various
purposes. On this view, it is models that are the primary (though by no
means the only) representational tools in the sciences. How do scientists
use models to represent aspects of the world? What is it about models that
makes it possible to use them in this way? One way, perhaps the most
important way, but probably not the only way, is by exploiting similarities
between a model and that aspect of the world it is being used to represent.
Note that I am not saying that the model itself represents an aspect of the
wortld because it is similar to that aspect. (Giere, 2004, pag. 747).

Esta visiéon que nos lleva a preguntar ¢cual es el grado de correspondencia entre el mundo
externo y las representaciones? squé hace suponer que hay mejores representaciones sobre
otras? spor qué en el mundo de las representaciones son mejores los modelos que los

cientificos crean?
3.2.4 La conceptualizacion desde una mirada fenomenolégica

Una de las preguntas ya planteadas por Toulmin fue justamente ¢Cual es la naturaleza de la
correspondencia por la que los elementos formales de una teorfa cientifica adquieren

relevancia o interpretaciéon empiricas? Vale la pena sefialar que la pregunta, esta formulada
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dando prioridad o relevancia a la teorfa por si misma. Podemos hacer la pregunta invirtiendo
el orden: ¢Cual es la naturaleza de la correspondencia por la cual las interpretaciones

empiricas adquieren los elementos formales de una teoria cientifica?

Los trabajos presentados sobre la epistemologia genética ofrecieron una respuesta situando
la base de la conceptualizacion en las acciones y los esquemas operatorios de los sujetos, que

coinciden con las posturas fenomenolégicas.

De ahi que sea posible afirmar que las interpretaciones empiricas estan vinculadas al
fenémeno que se interpreta, y estan en interdependencia con la estructura cognitiva que nos
es posible desarrollar, tienen valor tedrico en cuanto interpretacién posible. Conceptualizar,
teorizar son siempre cortes en el tiempo que fijan en nuestro pensamiento sucesiones de

eventos que se organizan para poder comprender y actuar en el mundo.

Desde la perspectiva fenomenoldgica, comprendemos la teorizacion como un recurso del
pensamiento que permite agrupar experiencias, relacionarlas y posibilitar comprensiones
sobre experiencias nuevas sin que ello implique empezar desde cero cada vez. Como resaltan
Mach y Duhem, la teorfa cumple en nuestra mente una funcién de economia, sin embargo,

no sustituyen las experiencias organizativas de los sujetos.

En Fisica, esas experiencias organizativas conducen a diversos tipos de formalizacion: 1) De
caracter pragmatico, donde la formalizacion puede darse de manera expontanea, y sin que
los sujetos expliciten el proceso mediante el cual obtiene ciertos resultados, 2) De aplicacion
de las matematicas, donde se hace uso explicito y consciente de formas ya estructuradas, 3)
Por unificacién de campos fenoménicos y axiomatizacion de las teorias, donde los vinculos
entre fendmenos de diferente clase apoyan a la organizacion de principios mas generales, 4)
Matematizacion de un campo fenoménico, donde se reflexiona sobre las formas de
razonamiento utilizadas en la organizacién de la experiencia, y se las organiza (Ayala
Manrique, Garzon Barrios, & Francisco, 2007) algunas veces se establece una relacion de
constituciéon en la cual la estructura matematica se desarrolla simultineamente con la
problematica fisica que se estudia, en otras oportunidades, un cuerpo matematico ya
organizado sirve de base a la solucién del problema que propone el fenémeno fisico, o
propone problemas nuevos en la comprension de fenémenos, etc. (Tzanakis &

Coutsomitros, 2000) (Tzanakis, 2002).
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Es por eso, que en este trabajo consideramos que esos procesos de formalizacién no se
pueden analizar al margen del estudio de los fenémenos, y que los procesos de teorizacion y
de conceptualizacion son contextuales, se refieren a formas de organizar el conocimiento en
relacién con el fendmeno que se estudia y estas formas no son estandarizadas, aunque puedan

expresarse a través de generalizaciones.

La escritura formal, simbdlica, no puede aportar al conocimiento nuevo sobre el objeto o
fenémeno representado porque ésta se establece a través del conocimiento logrado durante
la organizacioén de las magnitudes que permiten describir o explicar el fenémeno estudiado.
La estructura matematica, entonces, es a posteriori y sintetiza la forma del razonamiento, en
otras palabras, se construye mientras se comprende el fenémeno aportando a la significacion
asignada por quien propone el modelo, a su vez, permite la lectura e interpretacion de aquello
que resume, pero no aporta nuevo conocimiento mas alla del que se puede encontrar en el

fendmeno.

En analogia con otro corpus tedrico como es la teorfa musical vemos que ésta resume la
forma en la que se puede organizar e interpretar el sonido, las combinaciones posibles para
generar armonia, y aporta un lenguaje simbdlico para el intérprete, pero todos sabemos que
no es el sonido, y que tampoco es la musica. De la misma manera que el lenguaje con el que
se escribe la poesia no es la poesia, en general, el lenguaje no es la comunicacién. La teoria
fisica, por su parte, es una ordenacion y clasificaciéon en medio de la cual la representacion

simbdlica sintetiza rasgos del fendmeno que se describe.

Hemos senalado anteriormente que la adquisicién y elaboracién de lenguajes ha sido una
tendencia para abordar la formaciéon de conceptos, y con ésta abordar el proceso de
formalizacion, mucho camino se ha recorrido ya en lingtistica, filosofia y neurociencias sobre

la comprension de la adquisicion y elaboracion de lenguajes.

Por ejemplo, en algin momento se considerd que entre el objeto y la palabra para nombratlo
habfa una asignacién directa, y que la construccién de lenguaje habia surgido de esa
construccion de palabras. Se hablé de conceptos concretos y abstractos, concretos porque
son referidos a cosas o entidades tangibles, y se diferencié de los conceptos abstractos
referidos a entidades que solo podian configurarse en el mundo de las ideas como la mente,

dios, etc.
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Sin embargo, la profundizaciéon en estos campos mostrd que la relacion entre las palabras y
las cosas no es una asignacion simple, ni directa y abarca diferentes niveles de complejidad,
una relacion donde las palabras, y en general los sistemas del lenguaje, juegan un rol en los
procesos perceptivos, Alfred Korzybski (1951) afirmé que las formas de nombrar afectan

nuestras formas de percibir.

Se consideré también que se podia diferenciar entre conceptos observacionales o conceptos
teoricos. En la medida en que se ha comprendido que los conceptos se organizan a través de
operaciones cognitivas complejas que involucran representaciones mentales de objetos,
cambios y transformaciones que nos impresionan a través de nuestras percepciones, los
conceptos han de ser considerados como abstracciones, y en general, los lenguajes, cualquiera

que estos sean, como estructuras formales de esos procesos.

Este trabajo se ubica mayoritariamente en este sentido. Es decir, entendemos por formalizar
a la accién de estabilizar una estructura conceptual que da significado a un sistema de
petcepciones, proposiciones, representaciones sobre el mundo fisico, en otras palabras,
formalizar conduce a explicitar la implicacion entre el pensamiento fisico y sus

representaciones simbolicas en el proceso de dar coherencia a tal sistema.

Por lo cual, consideramos que representar e intervenir no son elementos en oposiciéon, como
sugiere el nuevo experimentalismo, cuando se representa se interviene, se interviene para
representar, y cuando se interviene ya se ha representado. Representar consiste en formar
una imagen, ya sea mental o fisica (simbolo), es construir simbodlicamente aquello

representado, siendo lo representado algun signo del mundo sensible que alguien observa.

Desde la perspectiva fenomenolégica los procesos de conceptualizacion y estructuracion
teorica son interdependientes de los procesos de caracter observacional o experimental. La
produccién de enunciados sobre el fenémeno no es prescindible porque los enunciados son
emitidos dentro de la comprension del fenémeno, son la exposicién de como éste se muestra
a la conciencia, y en doble via, también articula lo observable dentro del todo estructural que
permite comprenderlo. De modo que: las expresiones tedricas son una forma de expresion
o representacion de los términos de observacion, pero también son lo que se comprende del

fenémeno, lo caracteriza y lo conforma.
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Asi, nos distanciamos de la dicotomia teorfa — experimento, especificamente de la idea de
que hay dos aspectos de la realidad representar e intervenir, como sugiere la escuela de la
nueva experimentacion. Consideramos que, al formalizar, lo representado esta siendo
intervenido, significado a través de una carga conceptual, quien representa no observa
pasivamente, lo hace desde una estructura ya configurada en su pensamiento, la
representacion no es el simbolo, la representacion es un todo con el modelo, porque el

modelo es sobre todo un esquema mental.

En este sentido, la observacion esta en relacion con el instrumento para observar, sea este
instrumento uno de nuestros 6rganos perceptibles, o sea éste un instrumento de laboratorio,
se observa hasta donde ese instrumento lo permite. Como resalté Hacking la observacion
esta cargada de las representaciones y modelos mentales a través de las cuales el observador
observa. Las representaciones y los modelos mentales hacen parte, entonces, de las

estructuras conceptuales que estan cargadas de abstracciones teoricas.
Duhem, ya afirmaba:

En el segundo caso?, de hecho, es imposible dejar al otro lado de la puerta
del laboratorio a la teorfa que deseamos someter a comprobacién, pues
sin teorfa no es posible regular un simple instrumento o interpretar una
simple lectura. Hemos visto que en la mente del fisico estin
constantemente presentes dos clases de aparatos: uno es el aparato
concreto de cristal y metal, manipulado por él, el otro es el aparato
esquematico y abstracto cuya teoria sustituye al aparato concreto y sobre
el cual el fisico desarrolla su razonamiento. Pues estas dos ideas estan
indisolublemente conectadas en su inteligencia y una llama necesariamente
a la otra; el fisico no puede concebir el aparato concreto sin asociar con ¢l
la idea del aparato esquematico, de la misma manera que un francés no
puede concebir una idea sin asociarla con la palabra francesa que la
expresa. Hsta radical imposibilidad, que nos proviene de disociar las
teotfas fisicas de los procedimientos experimentales apropiados para
contrastadas, complica esta comprobacién de manera singular y nos obliga
a examinar su significacion logica cuidadosamente. (Duhem, 1984, pag.

550).
La respuesta de Piaget a la pregunta ¢como se pasa de un nivel de conocimiento a otro?
sugiere que las estructuras conceptuales se amplian con la ampliacién de las experiencias de

los sujetos, en la medida en que con nuevas experiencias se exigen nuevos patrones de

coordinacién de acciones y la construccion de nuevas significaciones. En otras palabras, los

2+ Se refiere a la experimentacion en fisica.
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conceptos, estructuras conceptuales o modelos mentales, se pueden pensar como elementos
teéricos o micro teorfas que se entrelazan generando campos conceptuales mas amplios,

usando las palabras de Vergnaud.

Aunque estas abstracciones tedricas no son necesariamente expresadas como
formalizaciones algebraicas o conjuntistas, son tedricas porque son sintesis mas o menos
estables de una serie de organizaciones mentales que determinan criterios para actuar, para
predecir situaciones, describir fenémenos y generalizar comportamientos del mundo

sensible, y se objetivizan en ese proceso.

En este marco, el dato es la cuantificacion de una cualidad de lo observado. Cualidad que ha
pasado por un proceso de separacion y aislamiento de otras multiples cualidades que puede
tener aquello que es representado o interpretado. La intervencion es sobre algo que se ha

observado y que se representa mentalmente para saber cémo actuar al intervenir.

Estamos de acuerdo con Ian hacking en que la historia de las ciencias ha puesto en un
segundo plano la actividad experimental y con ella las preguntas referentes al rol y valor
cognoscitivo que representan los experimentos en ciencias. Sin embargo, objetamos su forma
de pensar la teorfa en funcién de un corpus matematico independiente incluso de datos
numéricos que esta teoria representa. Nos parece que la nueva experimentacion se mantiene
en una mirada en la cual se requiere poner en correspondencia el conocimiento empirico y
el conocimiento tedrico, desde la cual la experimentacién parece tener una vida

independiente a la teorfa.

En este aspecto, aceptamos que el experimento en ciencias tiene un campo particular desde
el cual ser estudiado. Sin embargo, nos distanciamos de la idea de que el experimento tiene
una vida independiente, propia y separada de la representacion. La actividad experimental y

la organizacién conceptual y tedrica se encuentran siempre vinculadas en diferentes niveles.

El dnico propésito de la teorfa fisica es proporcionar una representacion
y clasificacion de las leyes experimentales; el unico test que nos permite
juzgar una teoria fisica y pronunciamos sobre si es buena o mala es la
comparaciéon entre las consecuencias de esta teorfa y las leyes
experimentales que ella debe representar y clasificar. Senalaba, (Duhem,
1984, pag. 547).
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Considerar que la teorizacién y la representacion son aspectos indisolubles y constitutivos de
la manera de pensar e indagar sobre un fenémeno, nos lleva a afirmar que la forma de
produccion de la representacion simbodlica es ya una interpretacion. Por lo cual, nos distancia
también del enfoque semantico que sugiere que un corpus tedrico es la representacion formal
a la cual se le asigna una interpretaciéon: Teorfa + interpretacién, pues en este enfoque la
teorfa mantiene una existencia distante de aquello que teoriza. Ahora bien, para esta escuela
los modelos se ubican en un terreno intermedio entre lo que expresamos del mundo y los
fenémenos, y hace a los modelos parcialmente dependientes tanto de los enunciados
lingtisticos como de los resultados experimentales de correspondencia (Ariza, 2022, pag.
100). Para nosotros, sin embargo, el fenémeno es el mundo reflexionado, teorizado, no hay
distancias, ni terrenos intermedios, tampoco modelos parcialmente dependientes, es la forma
de comprensiéon la que prevalece a lo acontecido y el modelo, la representacion y la teorfa

son un todo organico que manifiesta esa comprension.

Los conceptos articulan las caracteristicas fenoménicas que son captadas, se forman y se
transforman en la percepcién. Son nucleos tedricos o teorfas en si mismas. Cuando se
amplian las experiencias en situaciones nuevas, que pueden ser las situaciones experimentales,
también se amplian las percepciones sobre los fendmenos, y con ellas las representaciones y
teorizaciones, ofreciendo nuevos criterios para actuar; tales criterios indican que la

conceptualizacién sobre la intervencion practica es activa.
Desde la perspectiva fenomenoldgica de Merleau Ponty,

la cosa percibida no es realmente una cosa, las cosas son estructuras, la
variaciéon fenoménica de las cosas no es un dato exterior del sujeto
perceptor porque él es parte del mundo: las distintas perspectivas que
hacen al ser de la cosa son expresiones de las maneras de relacionarse del
cuerpo con el mundo; nada del ser de la cosa puede setle extrafio al cuerpo
sintiente. A la vez, las invariantes (el tamafio y la forma constante de los
objetos, por ejemplo) son correlatos de aquella variacién, son correlatos
del movimiento del cuerpo vivido. (Ramirez, 2013, pag. 132)

Estas consideraciones son necesarias para sefialar que en este trabajo la formalizacién se
refiere a procesos mas complejos que aquellos que corresponden al enunciado o definicién
lingiifstica de un término. Los conceptos en general, en fisica en particular, no son
exclusivamente definiciones. Y comprender un concepto esta muy lejos de asignar vocablos

con los cuales describitlo.
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Las definiciones son, por lo tanto, una expresion muy sucinta de muchas operaciones
mentales o cognitivas sobre acciones que se repiten, sobre acontecimientos que se vinculan
y que se realizan durante el proceso de dar forma y significaciéon a una serie de eventos
relacionados con aquello que se conceptualiza. Todas esas operaciones mentales o cognitivas
estan vinculadas con acciones u operaciones sobre los objetos fisicos, sobre hechos y
eventos; son esos objetos, hechos y eventos los que nos exigen conceptualizar. Las
definiciones, cualesquiera que estas sean, todas son ideas abstractas. No existe por lo tanto
una diferenciaciéon entre conceptos tedricos y conceptos observacionales, porque los
conceptos observacionales se subsumen en un corpus conceptual ya estructurado en la mente

haciendo de estos: conceptos teoricos.

Por ejemplo, los conceptos en relaciéon con la configuracion de los fenémenos térmicos son
utilizados de diferente manera segun un contexto o situacion, en nuestro caso un concepto

como el calor puede estar definido en diferentes situaciones:

- ya sea por variaciones en la temperatura, como cuando se sefiala que la cantidad de
calor es el producto de la masa por la variacién de la temperatura, ya sea por calor
latente o el calor especifico de las sustancias,

- yasea por la cantidad de accion generada en una relacion causa efecto como cuando
se enuncia el equivalente mecanico de calor y una unidad de calor es 4,1860 unidades
de trabajo realizado en la operacion,

- yasea por una ley como cuando se sefala que la cantidad de calor de un sistema es la
suma de la energfa interna del sistema y la cantidad de trabajo.

- ya sea por definiciones “formales” de calor: energfa térmica transferida entre dos
sistemas a diferentes temperaturas que entran en contacto.

En estos procesos de estructuraciéon conceptual o tedrica, el lenguaje es un articulador que
permite expresar la concordancia entre las observaciones de los observadores cuando éstas
se establecen en condiciones repetibles, o sobre eventos que ocurren con frecuencia
permitiendo identificar patrones. Bajo tal concordancia se nombran, se cualifican, se ordenan
las cualidades a través de diversas comparaciones, se cuantifica, se hacen representaciones
simbdlicas de diferente tipo (graficos, dibujos, esquemas, ecuaciones, etc.), y todo lo anterior,
esta a favor de la comunicabilidad y comprensiéon colectiva de interacciones con el mundo

sensible, de ahi la intersubjetividad.
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En este sentido, las expresiones formaciéon de conceptos o procesos de conceptualizacion o
modelacion se consideran en este trabajo como expresiones equivalentes a formalizacion, y
estan referidas todas estas expresiones a procesos que son dinamicos; un concepto puede ser
transformado en la medida en que se articulan a éste nuevas observaciones que amplian el

fenémeno al cual se refiere la conceptualizacion.

Dentro del constructivismo, la perspectiva fenomenoldgica comparte una consideracion
fundamental y elementos comunes con otros acercamientos filoséficos: el estrecho vinculo
entre Lenguaje — Experiencia — Conocimiento, que enfatizaron Arca, Guidoni, & Mazzoli
(1990), y que Bruner puso es términos de (Accién, pensamiento y lenguaje). Estos
acercamientos han considerado que buena parte de los procesos de comprension, consisten
en la produccién de significados asociados a aquello que se busca conocer. Austin (1970)

sefialaba que:

When we examine what we should say when, what words we should use
in what situations, we are looking again not merely at words (or 'meanings',
whatever they may be) but also at the realities we use the words to talk
about: we are using a sharpened awareness of words to sharpen our
perception of, though not as the final arbiter of, the phenomena. For this
reason, I think it might be better to use, for this way of doing philosophy,
some less misleading name than those given above-for instance, 'linguistic
phenomenology', only that is rather a mouthful. (Austin, 1970, pag. 182).

Y Jerome Bruner (1990), por ejemplo, manifestaba que

“para comprender al hombre es preciso comprender cémo sus
experiencias y sus actos estan moldeados por sus estados intencionales” y
“la forma de esos estados intencionales sélo puede plasmarse mediante la
participacion en los sistemas simbolicos de la cultura” porque la cultura
“la aprendemos al tiempo que aprendemos a usar el lenguaje que
adquirimos y a realizar las transacciones interpersonales que requiere la
vida comunitaria”. Siendo la cultura la que confiere significado a la accion,
la que conforma sistemas simbolicos. (Bruner, 1990, pags. 47 - 49).

La experiencia como aquello que media en la configuracion de significados del lenguaje y la
adquisicion del lenguaje, a su vez, como consciencia, es también destacada por Metleau —

Ponty (1945):

Cualesquiera que hayan sido las mutaciones de sentido que han acabado
ofreciéndonos el término y el concepto de consciencia como adquisicion
del lenguaje, tenemos un medio directo para acceder a lo que designa,
tenemos la experiencia de nosotros mismos de esta consciencia que
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somos; es con esta experiencia que se miden todas las significaciones del
lenguaje y es ésta lo que hace justamente que el lenguaje quiera decir algo
para nosotros. (La fenomenologia de la percepcion, pag. 15).

Como vemos, esta corriente nos plantea la consideraciéon de la existencia de una estrecha
relacién entre los actos de significado, los actos de habla, la produccién de sentido, la
percepcion y el lenguaje, las acciones y la consciencia. Nosotros hemos considerado que la
percepcion, eje de toda fenomenologia, no es el dato sensorial puro que nos ofrecen los
organos sensorios, la percepcion hace parte de un complejo marco de interpretacion en la
relacién de la experiencia adquirida por el sujeto con las nuevas manifestaciones que el
mundo le provee, como se ha manifestado en otros apartados del documento. (Garzén
Barrios, Tarazona Vargas, Sandoval Osorio, Malagén Sanchez, & Ayala Manrique, 2020)
(Sandoval Osorio, Malagén Sanchez, Garzon Barrios, Ayala Manrique, & Tarazona Vargas,
2018). En este sentido, nos adherimos a la idea de conocimiento como acto y forma
cambiante, en el cual, una fenomenologia es una forma de mirar a, interpretar, interactuar
amb una clase de esdeveniments fisics a través de combinacions d’esquemes de més

“elementals” fenomens. (Millar, Energy Matters 1986 -University of Leeds)

“Un fenomenologic acostament a la construccié del coneixement cientific
per tant, com a distint d’un acostament teoria -centrat o d’un acostament
tecnologia-centrat, tria per a comencgar el cami cognitiu que condueix a las
teorica i tecnologica estructures de coneixement a partir d’'una directa
consideraci6 del fenomen present.” (Guidoni, 1986) En: (Millar, Energy
Matters 1986 -University of Leeds).

A través de los actos de habla, de significado, las personas van estructurando significados,
razonamientos, esquemas conceptuales que son la base del proceso de organizacion
conceptual. Por lo cual estimamos que era fundamental en nuestra propuesta: propiciar un
escenario para la participacion colectiva, la conformaciéon de representaciones y para el
fortalecimiento de la indagacién de fenomenologias dentro del entorno grupal en que se

desarrollaron las intervenciones.

En el siguiente capitulo, presentaremos como las ideas expuestas en este apartado se articulan
con los procesos de teorizacion, se hace un analisis exponiendo los procesos de formalizacién
sobre los cuales se organizé una estructura conceptual sobre el calor, se propuso en su estado
mas basico la formulacién de la segunda ley de la termodindmica, y el fundamento de la ley

cero de la termodinamica.
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Cuadro 7. Esquema general de las intenciones de la investigacion.

Indagacion sobre los procesos de formalizaciéon: conceptualizacion,
modelacion y estructuracion teérica

mediante estudios de casos historicos
particulares en calorimetria y
termodinamica

Conduce a generar criterios
pedagogicos y didacticos para su
ensefnanza

Propicia el
conocimiento del
contenido disciplinar

Dirige las acciones de los docentes en ensefianza de las ciencias

El aula de clase es un escenario para la produccion de comprensiones
sobre el mundo fisico que exige acciones de los docentes
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Etapa 1. Estudios Historico — Criticos sobre teorias del calor
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CAPITULO 4

4 La doctrina de los calores

& Este capitulo reune los desarrollos tedricos y experimentales sobre la ciencia del calor
que tuvieron lugar en el siglo XVIII, y que condujeron a la conceptualizaciéon de
calores sensibles, calores especificos y calores latentes., con el consecuente
establecimiento de la ley cero de la termodinamica y los esbozos conceptuales de la

segunda ley.

Los estudios de los fendmenos térmicos de mediados del siglo XVIII cimentaron las bases
de una organizacién tedrica sobre la cuales se establecieron los principios de la
termodindmica. Se habian estudiado diversos fenémenos térmicos, anteriormente, como: el
comportamiento de los gases de Robert Boyle (1627 — 1691), los procesos de combustioén
desde los cuales se enuncia una teorfa del flogisto de Georg Stahl (1660-1734), los procesos
de enfriamiento sintetizados en la ley de enfriamiento de Isaac Newton (1643 - 1727), se
usaban las maquinas térmicas (1712) de Thomas Newcomen (1663 -1729), entre otros. Y a
su vez, se reconocian diversos comportamientos de las sustancias causados por la accion del
calor: la dilatacion de las sustancias, la generacion de movimiento por la produccién de vapor,
efectos de calentamiento o enfriamiento producidos durante reacciones quimicas,

evaporaciones o condensaciones a ternperaturas constantes, etc.

Sin embargo, no se habia estructurado un cuerpo teérico que acogiera de forma sistematica,
y menos aun, a través de principios, la diversidad de efectos térmicos provocados por la

presencia del calor. Lavoisier y De Laplace (1780)* lo mencionan de la siguiente manera:

En partant de cette observation générale, qu'une chaleur plus ou moins
grande fait varier sensiblement le volume des corps, et principalement
celui des fluides, on a construit des instruments propres a déterminer ces
changements de volume; plusieurs physiciens de ce siecle ont perfectionné
ces instruments, soit en déterminant avec précision des points fixes de
chaleur, tels que le degré de la glace et celui de 'eau bouillante a une
pression donnée de 'atmosphere, soit en cherchant le fluide dont les

2> Tuve la oportunidad de realizar la publicacién de la traducciéon de este texto para la revista Fisica y Cultura.
Cuadernos sobre Historia y Ensefianza de las Ciencias, 2015. (Garzén Barrios, Memotia sobre el calor por
MM. Lavoisier y De Laplace., 2015) Pag 141 -158.
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variations de volume approchent le plus d’étre proportionnelles aux
variations de la chaleur ; en sorte qu’il ne reste plus a désirer, relativement
a sa mesure, qu'un moyen sur d’en apprécier les degrés extrémes.

Mais la connaissance des lois que suit la chaleur, lorsqu’elle se répand dans
les corps, est loin de cet état de perfection nécessaire pour soumettre a
I'analyse les problemes relatifs a la communication et aux effets de la
chaleur, dans un systeme de corps inégalement échauffés, surtout quand
leur mélange les décompose et forme de nouvelles combinaisons.
(Mémoire sur la Chaleur, 1780, pag. 355).

En contraste, el campo de la mecanica se encontraba en un avanzado estado de teorizacion,
gracias a Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687) de Isaac Newton (1642-1727),
cuyo soporte geométrico hacia de esta obra una de las mas sobresalientes de su tiempo y
ejemplo a seguir por otras disciplinas. De este periodo, Duhem, en su L’Evolucién de la

Mécanique (1903) relata:

Selon Newton comme selon Leibniz, ce qui doit distinguer
essentiellement la Physique nouvelle de la Physique de 'Ecole, c’est la
généralité de ses principes; elle ne doit plus rendre compte de chaque
phénomene en créant a son occasion une cause spéciale et nouvelle; elle
doit débrouiller tout le détail des faits observés dans la nature corporelle
en invoquant un nombre minimum de principes aussi amples que

possible. (Duhem, 1992, pag. 42 - 43).
Estos principios mecanicos se sustentaron en las nociones fundamentales: tiempo, extension,
masa y fuerza, a través de las cuales se explicaban fenémenos épticos, ondulatorios, eléctricos
y magnéticos o quimicos. Por ejemplo, la hipétesis de que la luz esta conformada por
pequenos corpusculos que penetran todos los medios transparentes, en los cuales sufren
acciones de atraccion o repulsion (Duhem, pag. 553), y que el calor es la manifestacion de
oscilaciones de las moléculas que conforman la materia, fueron hipétesis originadas en el
marco de un mundo fisico estructurado bajo la idea de fuerzas de contacto interactuantes
entre porciones de materia. Como es el caso de los fenémenos refractivos, algunos otros
fenémenos eléctricos como la induccién electrostatica, eran dificiles de explicar bajo una

mirada corpuscular, y mantener una coherencia conceptual al respecto.

De modo que, apoyados en la descripcion de la fenomenologia que ofrecian estos otros
campos de estudio se abrirfan caminos independientes para la explicacién de sus nuevas

observaciones. Los posteriores estudios en mecanica, aunque siguieron este estilo de
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formalismo tedrico apoyado en la geometria y el calculo, pusieron en cuestion tales nociones

fundamentales (Duhem, 1992, pags. 33 - 41).

Es visible a través de la historia de las ciencias que lejos de mantener teorfas completamente
unificadas, ha sido permanente aquella tensién relacionada con la busqueda de coherencia en
la conceptualizacion y en los esquemas tedricos de la fisica. Esta tension se establece en
relacién con la adopcién de, o rechazo a, descripciones y explicaciones de los fenémenos
unicamente desde una representaciéon del mundo a través de: tiempo, extension, masa y

fuerza.

Dentro de este contexto, la organizacién de los fenémenos térmicos avanzo, hasta cierto
punto, por un camino independiente de las generalidades alcanzadas por los estudios de la
fisica nueva. De ahi que la estructuracion de la termodinamica es un buen ejemplo de estas
tensiones. Joseph Black, por ejemplo, consideraba a la quimica como el estudio los efectos
producidos por el calor y por las mezclas (Black, 1807), el calor era para él una nociéon
fundamental en la descripcion de las transformaciones de las sustancias. Su aporte en la
comprension del calor consistié en establecer una amplia organizacion tedrica que recibio el

nombre de la doctrina de los calores latentes.

Bajo este panorama, se convierte en tema de atencién identificar ¢Cuales y como son los
procesos de teorizacion sobre el calor durante el siglo XVIII? y ¢Cémo las teorfas del calor

se articularon, o coexistieron con aquellas nociones fundamentales de la mecanica?

Un acercamiento al tratamiento de estas preguntas guiara este apartado, se presentara una
exposicion que describe el proceso de teorizacion sobre el calor a través del estudio de dos
propuestas que muestran la conceptualizacion de magnitudes como: calor, calor libre, calor
latente y calor especifico de las sustancias, conceptos que fueron el eje de los estudios

calorimétricos. Estas propuestas son:

- La doctrina de los calores latentes, que consistié en exponer que el calor se absorbe
y se combina con los cuerpos cuando se transforman en fluidos o vapores, y se
enfocé en determinar las cantidades de calor en estas transformaciones. Doctrina
sintetizada en “Lectures on the Elements of Chemistry (1803)” una recopilacion de
los manuscritos de Joseph Black (1728 - 1799) realizados para la Universidad de
Edimburgo entre (1766 -1799) , hecha por Jhon Robinson.
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- La medida del calor en las mezclas “Mémoires sur la Chaleur, année (1780)” que
reune los trabajos de Antonie Lavoisier (1743 - 1794) y Simén De Laplace (1749 -
1827) en Francia.

Notaremos que, para llegar al nivel de teorizacion sobre el calor que se alcanza en estos
trabajos, fue necesario: a) Examinar caracteristicas de las transformaciones de las sustancias
al calentarse, b) Generar procedimientos e instrumentos que permitieran desarrollar el
proceso de medicion [Termometria, Calorimetria de Lavoisier y Laplace] y, ademas, c)
Establecer criterios de cuantificacién como la construcciéon de la escala termométrica y
termometro, y la cuantificacion de la cantidad de calor usada en ciertos procesos. Estas
acciones desarrolladas en la construccion tedrica de la ciencia, nos parece que son recursos
del intelecto fundamentales para la teorizaciéon que se puede desarrollar en las clases de

termodinamica.

4.1 El enunciado de la segunda ley de la termodinamica como consecuencia
de la unificacién de las sensaciones térmicas calor y frio

& Joseph Black dice que el calor y el frio son grados de una misma cualidad y hace un analisis que lo
conduce a afirmar que: el calor fluye desde los lugares de mayor temperatura hacia los lugares de

menor temperatura, enunciado que corresponde a la segunda ley de la termodindmica.

Una primera parte importante de los procesos de formalizacion respecto al calor consistio
en identificar que: las sensaciones de calor y frio podian ser grados de una misma cualidad
fisica. Joseph Black dedic6 una primera parte de sus lecturas de quimica a discutir sobre la
procedencia del calor y sobre la procedencia del frio, razonamiento desde el cual enunciara
la proposicién que posteriormente, a su tiempo, se convertird en principio fundamental de la
termodinamica: El calor fluye de los lugares de mayor temperatura a los lugares de menor

temperatura.

Sus razonamientos consistieron en identificar cuales son las fuentes de calor y cudles son las
fuentes de frio, a sabiendas de que algunos de sus contemporaneos consideraban la existencia
de particulas frigorificas, él uso argumentos contra esta concepcion que le llevaron a concluir
que el calor y el frio son grados o manifestaciones del constante interactuar entre cuerpos

con mayor grado de calor y cuerpos con menos grado de calor.
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Black, al buscar los causantes del frio y sus manifestaciones, identificé que los dias mas
calurosos ocurren bajo el mayor brillo del sol y su mayor cercania a la Tierra (perihelio) y que
en su ausencia (noche) o en su lejania (afelio) disminuyen los grados de calor, concluyendo
no sélo que el Sol es nuestra principal fuente de calor, sino, sobre todo, que no hay existencia
de fuentes reales de frio, concluye que el frio es la manifestacion de ausencia de una fuente

de calor pues su causa es la ausencia o accion disminuida del sol. En palabras, de Black.

I am ignorant of any general occasion or cause of cold, except the absence

or diminished action of the sun, or winds blowing from those regions on

which his light has the weakest power. I therefore see no reason for

considering cold as anything but a diminution of heat. The frigorific

atoms, and particles of frost, which have been supposed to be brought by

the cold winds, are altogether imaginary. We have not the smallest

evidence of their existence, and none of the phenomena, on account of

which they have been supposed to exist, require such a fiction in order to

their being explained. (Black, 1807, pag. 20)
Aunque hoy dia nos pueda parecer una obviedad, este razonamiento resulta central porque
al observar el calentamiento o enfriamiento de los cuerpos, es facil pensar que los cuerpos
frios enfrian a los cuerpos calientes. Por ejemplo, en entornos frios, de nieve o en grandes
territorios de hielo, se puede admitir que estas grandes masas son las causantes del
enfriamiento de cuerpos calientes, argumentos que usaban los defensores de las particulas
frigorificas, y que llevarfan a suponer también la existencia de flujos opuestos que hacen que,

en el contacto de cuerpos calientes y cuerpos frios, los cuerpos calientes se enfrien y los

cuerpos frios se calienten. Afirmaciones que aun hacen parte de nuestro lenguaje cotidiano.
Con estas conclusiones Black esta planteando dos cosas simultaneamente:

1. Que la causa del frio es la ausencia de calor, de modo que el calor y el frio son
manifestaciones, en grado, de una misma cualidad o magnitud: el calor. El tnico
indicador de la direccién de un flujo de calor es su exceso en los cuerpos calientes y

su carencia en los cuerpos frios. El sefiala:

Thus heat is perpetually communicated from hotter bodies to the colder
around them, and, while it passes from the one to the other, it penetrates
all kinds of matter without exception: density and compactness are no
obstacle to its progress: it appears to pass even faster into dense bodies,
in most cases, than into rare ones ; but the rare and the dense are all
affected by it, and transmit it to others : Even the vacuum formed by the
air-pump is pervaded by it. (Black, 1807, pag. 22)
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Este no es un hecho menor. Aunque se establezca en el desarrollo de una calorimetria
elemental, y sobre una mirada sustancialista, corresponde al enunciado del segundo principio
de la termodinamica, hoy dia reconocido como tal, a través del trabajo de presentado por

Clausius (1856) de la siguiente manera:

Heat can never pass from a colder to a warmer body without some their

change, connected therewith, occurring at the same time. Everything we

know concerning the interchange of heat between two bodies of different

temperatures confirms this, for heat everywhere manifests a tendency to

equalize existing differences of temperature, and therefore to pass in

contrary direction, i.e., from warmer to colder bodies. Without further

explanation therefore the true of the principle will be granted (Clausius,

1850, pag. 86)
Tal organizacién conceptual tiene para Black un solo argumento: la inexistencia de fuentes
de frio. Lo demas son los hechos de la experiencia, que Clausius sefiala en su apartado, y que
muestran que cuando dos cuerpos a diferentes temperaturas se juntan, el de mayor

temperatura la disminuira y el de menor temperatura la aumentara. Y por esta razon, solo la

ausencia de fuentes de frio es el indicio de la direccion de un flujo de calor.

2. Black manifiesta con este argumento, que la unica causa del calentamiento o
enfriamiento de los cuerpos es el calor como una accién térmica. De ahi que el Calor
para ¢l sea la nocidn fundamental que explica transformaciones de las sustancias, una

accion que es diferente a las acciones manifestadas a través de fuerzas mecanicas.
El dice:

In this manner, therefore, and upon all occasions without exception, is
heat communicated from hotter bodies to colder ones, when they are in
contact, or in the vicinity of one another; and the communication goes on
until the bodies are reduced to an equal temperature, indicating an
equilibrium of heat with one another. (Black, 1807, pag. 24)

Black no requiere decir o suponer algo adicional sobre el calor, es su accion la que se
manifiesta. Muy interesante es notar que el equilibrio térmico él lo expresa como el equilibrio

del calor cuando hay igualdad de temperaturas, de lo que hablaremos mas adelante.

Por ahora, notemos que este concepto de calor como accién, contrasta con otras miradas
muy frecuentes del calor, dentro de ese mismo perfodo historico, la hipotesis de calor como

sustancia, y la hipétesis del calor como vis viva. Black, al igual que Lavoisier y Laplace,
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adoptaran rasgos de la hipétesis sustancialista, pero su mirada se encuentra enfocada en las

transformaciones que el calor produce, no en cual es su naturaleza.
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Imagen 4. Comparacion de escalas termométricas. (Black, 1807. pag., 217)

4.2 Las hipotesis sobre la naturaleza del calor: El fluido calérico y 1a Vis viva

& Durante el siglo XVIII, los cientificos estan divididos en dos cortientes que se
preguntan por la naturaleza del calor. Algunos consideran que es un fluido

imponderable y otros que es la manifestacion de la vis viva al interior de las sustancias.

Black muestra la division de concepciones sobre el calor que hay entre los cientificos

continentales (franceses y alemanes) y los cientificos ingleses, durante este periodo historico.

The greater number of the English philosophers supposed this motion to
be in the small particles of the heated bodies, and imagine that it is a rapid
tremor, or vibration of these particles among one another. Mr. Macquer
also, and Mons Fourcroy, both incline, or did incline, to this opinion. I
acknowledge that I cannot form to myself a conception of this internal
tremor, that has any tendency to explain, even the simpler effects of heat,
or those phenomena which indicate its presence in a body; and I think
that Lord Verulam and his followers have been contented with very slight
resemblances indeed, between those most simple effects of heat, and the
legitimate consequences of a tremulous motion. I also see many cases, in
which intense heat is produced in this way, where I am certain that the
internal tremor is incomparably less than in other cases of percussion,
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similar in all other respects. Thus the blows, which make a piece of soft
iron intensely hot, produce no heat in a similar piece of very elastic steel.

But the greater number of French and German philosophers, and Dr.
Boerhaave, have supposed that the motion in which heat consists is not a
tremor, or vibration of the particles of the hot body itself, but of the
particles of a subtle, highly elastic, and penetrating fluid matter, which is
contained in the pores of hot bodies, or interposed among their particles:
a matter, which they imagine to be diffused through the whole universe,
pervading with ease the densest bodies -, a matter, which some suppose,
when modified in different ways, produces light, and the phenomena of
electricity. (Black, 1807, pag. 31)

Por su parte, Lavoisier y Simén De Laplace exponen la division conceptual que tienen los

fisicos respecto a la naturaleza del calor, de la siguiente manera:

Plusieurs d’entre eux la regardent comme un fluide répandu dans toute la
nature, et dont les corps sont plus ou moins pénétrés, a raison de leur
température et de leur disposition particuliere a le retenir; il peut se
combiner avec eux, et, dans cet état, il cesse d’agir sur le thermometre et
de se communiquer d’un corps a I'autre, ce n’est que dans I’état de liberté,
qui lui permet de se mettre en équilibre dans les corps, qu’il forme ce que
nous nommons chalenr libre.

D’autres physiciens pensent que la chaleur n’est que le résultat des

mouvements insensibles des molécules de la matiere. On sait que les

corps, méme les plus denses, sont remplis d’un grand nombre de pores ou

de petits vides, dont le volume peut surpasser considérablement. Celui de

la matiere qu’ils renferment; ces espaces vides laissent a leurs parties

insensibles la liberté d’osciller dans tous les sens, et il est naturel de penser

que ces parties sont dans une agitation continuelle, qui, si elle augmente

jusqu’a un certain point, peut les désunir et décomposer les corps; c’est ce

mouvement intestin qui, suivant les physiciens donc nous patlons,

constitue la chaleur. (Lavoisier & De Laplace, Mémoire sur la Chaleur,

1780)
El origen de estas dos conceptualizaciones sobre la naturaleza del calor parece provenir de
tradiciones distintas. Por una parte, la idea de la existencia de un fluido calérico es similar a
las ideas que se estaban desarrollando en el estudio de fenémenos diferentes a los mecanicos:
eléctricos o quimicos, en los cuales actian o el fluido eléctrico o el flogisto que son
identificados con sustancias que atraviesan los cuerpos que se equilibran o neutralizan en
ellos, a causa de sus cualidades opuestas: caliente — frio o positivo — negativo, ademas, hay
un limite o una capacidad de los cuerpos para contener estos fluidos, de ahi expresiones

como la capacidad calorifica en el caso térmico o la capacidad de condensacién o

almacenamiento de la electricidad en el caso eléctrico. La caracteristica que se pone alli
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alrededor del calor, es que es un fluido imponderable y que se transfiere al interior de los

cuerpos.

Por su parte, la perspectiva de los movimientos no sensibles de las moléculas de materia
como causa del calor esta resguardando las nociones fundamentales de la mecanica, define
el calor como una manifestacién de la vis viva, mv?, la fuerza activa de la naturaleza capaz
de generar la transformaciéon mecanica: el movimiento. Si el calor es una manifestacién mas
del movimiento que se imprime a los corpusculos, tiene que ser entonces causado por
movimientos entre particulas al interior de los cuerpos, cuando se ponen en contacto unos

con otros. Hoy dia esta idea se mantiene vigente al interior de la teoria cinética molecular.

En cualquiera de las dos hipotesis, hay un marco interpretativo independiente de los
fenémenos. En este caso, se podria decir que como sefiala Moulines estamos frente a dos
modelos inscritos en una sola teotfa: tenemos un marco conceptual o interpretativo + una
medida o formulaciéon empirica. Es la medida lo que deberfa resolver el dilema. Sin embargo,
como se vera en lo que sigue, esta medida es construida dentro del modelo interpretativo
sustancialista. El modelo corpuscular permite hacer explicaciones y establecer conjeturas

pero no cuantificar porque lo que tendria por cuantificar es la velocidad de los corpusculos.

En esta direccién, la mediciéon del calor es el objetivo que se plantean Lavoisier y Laplace,
deciden obtener de estas dos hipotesis sélo los principios que les sean comunes, en virtud de
haber sido establecidos y confirmados por la experiencia. De modo que, para ellos, lo
importante no son las hipétesis sobre la cual se conciba el calor. Lo importante son sus

efectos. Esta decision es, regresar al fendémeno para poder detallarlo:

Dans l'ignorance ou nous sommes sur la nature de la chaleur, il ne nous
reste qu’a bien observer ses effets, dont les principaux consistent a dilater
les corps, a les rendre fluides, et a les convertir en vapeurs. Parmi ses
effets, il faut en choisir un, facile a mesurer, et qui soit proportionnel a sa
cause. (Lavoisier & De Laplace, Mémoire sur La chaleur, pag. 357)

Puesto que ambas hipdtesis responden bastante bien a algunos fendémenos particulares,
seflalan que al no tener buenos argumentos para decidir sobre una u otra hipotesis se
apoyaran en los efectos que sea posible medir. El efecto de dilatar cuerpos o sustancias es el
referente para la construcciéon de medida de temperatura. Consideran que la dilatacion se

produce por un calor que llaman calor sensible, es el calor que al aumentar incrementa la
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dilataciéon de una sustancia, se detecta en el termémetro, deduciendo que el calor sensible es

proporcional al cambio en la temperatura, Q o T.

Sin embargo, sustancias diferentes se dilatan de manera diferente, lo que lleva a: 1) requerir
criterios para la seleccion de la sustancia termométrica que servira de patrén comparativo: la
medida termométrica, y 2) manifestar otras formas de calor, el que es capaz de recibir la

sustancia, calor especifico, y el que es capaz de transformarla a su estado sélido o de vapor.

4.3 La medida termométrica. La diferencia entre calor y temperatura

& Los experimentos que tienen como finalidad la medida del calor requerfan la
construccion de instrumentos que a través del efecto de dilatacion mostraban una

medida de lo térmico. Lavoisier y Laplace construyen termémetros para sus estudios.

La premisa que acompafiara las mediciones sobre el calor es bien conocida: los efectos son
proporcionales a sus causas. El efecto de la dilatacion por lo tanto es indicativo de qué grado
de calor ha recibido una sustancia para dilatarse. Y aportara una medida del mismo. Este
apartado muestra las consideraciones que fue necesario tener para construir una escala

termométrica:

Leffet par lequel on mesure ordinairement la chaleur est la dilatation des
fluides, et principalement celle du mercure; la dilatation de ce dernier
fluide est, suivant les expériences intéressantes de M. de Luc, a tres-peu
pres proportionnelle a la chaleur, dans tout lintervalle compris entre le
degré de la glace et celui de I'eau bouillante; elle peut suivre une loi
différente dans des degrés fort éloignés; nous indiquerons dans la suite un
autre effet de la chaleur, qui lui est constamment proportionnel, quelle que
soit son intensité. (Lavoisier & De Laplace, pag. 355)

En primer lugar, en todas estas experiencias se reconoce que el hielo y el agua hirviendo son
los grados maximo y minimo que el agua puede tomar, y son efectos faciles de obtener y
replicar. Las sustancias termométricas tienden a contraerse hasta un valor minimo al ponerse
en contacto con hielo, y tienden a expandirse hasta un valor maximo en contacto con agua
hirviendo. Al llegar a estos grados ya no sufren mas alteracion. Lo que lleva a la idea del calor
latente, un calor al cual el termémetro no es sensible. El grado de hielo y el grado de ebullicion

permiten fijar el rango dentro del cual la medida del calor sensible puede realizarse.

Sin embargo, scomo establecer la graduacion dentro de ese rango? No hay algun referente

que indique que la dilatacién de la sustancia termométrica sea una dilatacion lineal, tampoco
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algo que senale que debajo del punto de fusioén del hielo, o sobre el punto de ebullicién del
agua haya una relacién de proporcionalidad entre las variaciones de volumen y las variaciones

de temperatura. *

Nous ferons usage du thermometre de mercure, divisé en quatre-vingts
parties égales, depuis la température de la glace fondante jusqu’a celle de
I'eau bouillante a la pression d’une colonne de 28 pouces de mercure;
chaque partie forme un degré, et lorigine des degrés, ou le zéro du
thermometre, est le terme de la glace fondante, en sorte que les degrés
inférieurs doivent étre considérés comme étant négatifs; nous
supposerons 'échelle de ce thermometre prolongée indéfiniment au-
dessous de zéro et au-dessus du degré de I'eau bouillante, et divisée
proportionnellement a la chaleur. Ces divisions, qui sont a peu pres égales
depuis zéro jusqu’a quatre-vingts degrés, peuvent étre fort inégales dans
les parties éloignées de I’échelle; mais quelles qu’elles soient, chaque degré
mesurera toujours une quantité constante de chaleur. (Lavoisier & De
Laplace, pag. 358)

Para asegurar que las divisiones miden el grado de calor. Lavoisier y Laplace recurren a otra
observacion, que dos cuerpos iguales en masa, sometidos al mismo grado de calor, agua

hirviendo o hielo, no registran la misma variaciéon. Lo que lleva a dos cosas:

1) Reconocer que dos sustancias termométricas diferentes registraran diferentes

variaciones de calot.

2) Es importante buscar otro efecto que ayude en la determinacién de la medida de

un grado de calor: el calor especifico.

Toman como indicador o referencia una libra de agua comun. Si se toma por unidad aquella

que puede elevar un grado la temperatura de una libra de agua comun, se plantean facilmente

26 La recherche de la chaleur spécifique des différents gaz est plus difficile, 4 cause de leur peu de densité; car,
si 'on se contentait de les renfermer dans des vases comme les autres fluides, la quantité de glace fondue serait
si peu considérable, que le résultat de 'expérience en deviendrait fort incertain; mais, si dans lintérieur de la
sphere on place un tuyau recourbé en forme de serpentin, que I'on établisse dans ce tuyau un courant d’air
d’une nature quelconque, et, qu'au moyen de deux thermometres placés dans ce courant, 'un a son entrée et
’autre a sa sortie de la sphere, on détermine le nombre de degrés dont I’air se refroidit dans son passage, on
pourra refroidir ainsi une masse d’air considérable et déterminer avec précision sa chaleur spécifique: le méme
procédé peut étre employé pour avoir la quantité de chaleur qui se dégage dans la condensation des vapeurs
des différents fluides. (Lavoisier & De Laplace, Mémoire sur La chaleur, 1780) Se aprecia por la cita, que apenas
se estan ideando algunas estrategias para hacer medidas con los gases, sabemos que, posteriormente deben
adaptarse una serie de dispositivos especiales para producir variaciones sobre los gases a volumen constante o
a presion constante, de acuerdo con sus caracteristicas eldsticas.
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todas las otras cantidades de calor, respectivas a los diferentes cuerpos y que pueden

expresarse como partes de esta unidad.

On a fait usage de la méthode suivante pour avoir ces quantités.

Considérons une livre de mercure a zéro, et une livre d’eau a 34 degrés;

en les mélant ensemble, la chaleur de I'eau se communiquera au mercure,

et, apres quelques instants, le mélange prendra une température uniforme.

Supposons qu’elle soit de 33 degrés, et qu’en général, dans le mélange de

plusieurs substances qui n’ont point d’action chimique les unes sur les

autres, la quantité de chaleur reste toujours la méme; dans ces

suppositions, le degré de chaleur perdu par ’eau aura élevé la température

du mercure de 33 degrés, d’ou il suit que, pour élever le mercure a une

température donnée, il ne faut que la trente-troisi¢me partie de la chaleur

nécessaire pour élever I'eau a la méme température, ce qui revient a dire

que la chaleur spécifique du mercure est trente-trois fois moindre que celle

de I'eau. (Lavoisier & De Laplace, pag. 358)
Notese que no definen el calor especifico como la capacidad del cuerpo para cambiar su
temperatura. I.a medida del calor especifico no se presenta como propiedad o caracteristica
del cuerpo, sino mas bien como la cantidad de calor necesaria para para elevar la temperatura
de un cuerpo en un grado fijo del termémetro, independientemente de cudl sea el cuerpo: el
calor especifico es la cantidad de calor que se debe subministrar al cuerpo, para que eleve su
temperatura, para una determinada cantidad de masa en ciertos grados de temperatura. Al

determinar el calor especifico del agua, su valor se puede comparar con el calentamiento de

las otras sustancias.

En lo sucesivo, dicen, “nous entendrons dans la suite, par capacités de chaleur ou chaleurs
spécifiques, ces rapports des quantités de chaleur nécessaires pour élever d’'un méme nombre

de degrés leur température, a égalité de masse” (Lavoisier & De Laplace, pag. 358)

Pese a mantener rasgos de una hipdtesis sustancialista en este ejercicio Lavoisier y Laplace
calibran el termoémetro, identificando la unidad a partir de las cantidades de calor necesarias
para elevar en un grado la temperatura del agua. Si se toma por unidad aquella que puede
elevar un grado la temperatura de una libra de agua comun y plantean las otras cantidades de

calor como ptOpOICiOHCS.

Estas medidas Joseph Black las habia venido estableciendo casi simultineamente. En su
doctrina de los calores latentes, el calor latente es todo el calor necesario para la

transformacion de la forma de la sustancia. Por ejemplo, si el hielo cambia de estado ya no
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es hielo, éste ha perdido toda su existencia. En este caso se puede afirmar que, el estado de
los cuerpos es el ser y no una potencialidad de ser, el agua es agua y el hielo es hielo y hay
una medida fija de calor contenido en cada uno de estos estados. El método para su

cuantificacion es el método de las mezclas.

Si se toma la misma cantidad en masa de agua hirviente, y se mezcla con la misma cantidad
en masa de hielo. La temperatura de la mezcla puede considerarse como la temperatura media
de la escala termométrica. Y también se pueden establecer los puntos medios, con ese nuevo
valor de la escala. Obteniendo subdivisiones que graduan la escala, llevando a independizar

el proceso de medida de la sustancia termométrica.

En cuanto a los procesos de conceptualizacion y de formalizacion, es importante sefalar que
el establecimiento de la medida del grado de calor por el termémetro, o la escala de
temperatura, condujo también a distintas medidas de la accién del calor, no sélo por lo que
el nuevo instrumento permiti6é en la medicién, sino por los efectos que un mismo grado de

calor genera en diferentes sustancias o cantidades de una misma sustancia.

La necesidad de diferenciar entre calor y temperatura ocurre al separar el termémetro (la
dilatacién de la escala termométrica) de la medida de calor para diferentes sustancias (calor
especifico). El calor sensible que esta relacionado con los grados del termémetro, también

depende de la cantidad de sustancia y de la capacidad calorifica de la misma.

En sintesis, de los trabajos de este periodo calorimétrico se obtienen tres conceptos
importantes: Calor libre, calor latente y calor especifico como manifestaciones distintas del

calor sobre las sustancias.

- El calor libre queda definido, entonces, como aquel calor que ocurre en la simple
mezcla entre los cuerpos. Este calor es el que actia cuando un cuerpo mas caliente
se pone en contacto con uno mas frio hasta que los dos cuerpos se encuentran en
equilibrio. Este calor depende de la cantidad de sustancia porque se sabe que menor
cantidad de sustancia es mas facil de calentar o de enfriar que mayor cantidad de

sustancia.
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El calor especifico queda definido como la cantidad de calor necesaria para aumentar
en un grado una cierta cantidad de masa. Se identifica que para el mismo grado de

temperatura hay diferentes cantidades de calor para diferentes sustancias.

A su vez, el calor latente queda definido como el grado calor necesario para hacer
cambiar cierta cantidad de masa de hielo en agua, o de agua en vapor, no es registrado

por el termoémetro.

En consecuencia, las cantidades de calor no son equivalentes a cantidades de temperatura.

Haber obtenido una escala de temperatura, no significé haber obtenido una medida directa

del calor. En la descripcion del comportamiento de las sustancias al calor es donde puede

establecerse que hay cualidades distintas, y por lo mismo, diferencias de magnitud:

cuando el calor se mezcla produciendo dilatacion se mide la variacién en el

termometro, pero se reconoce que esa variacion depende de la cantidad de masa,

cuando el calor se combina para el cambio de fase se reconoce que el calor se

mantiene en la combinacién, pero el termémetro no lo registra,

cuando dos cuerpos reciben la misma cantidad de calor sus dilataciones pueden ser

diferentes, por lo tanto, cada cuerpo recibe un calor especifico.

Vemos entonces, que, la cuantificacion de estas magnitudes, exige diferenciar los

comportamientos de las sustancias, y esto necesariamente llevo a diferenciar los grados de

calor de los grados de temperatura, y también las diversas formas de calor que aqui se

plantean. Ahora bien, es importante sefialar que esos calores que se han manifestado como

formas independientes, se conservan dentro de las transformaciones, y la medida total del

calor sera la suma de los calores que actian en la transformacion.

De este modo, se pueden formalizar algunos principios:

El calor se conserva dentro de las transformaciones que se generan.

On doit admettre les principes qui leur sont communs; or, suivant I'une et
lautre, la quantité de chaleur libre reste toujours la méme dans le simple
mélange des corps... Si, dans une combinaison ou dans un changement
d’état quelconque, il y a une diminution de chaleur libre, cette chaleur
reparaitra tout enticre lorsque les substances reviendront a leur premier
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état, et, réciproquement, si, dans la combinaison ou dans le changement
d’état, il y a une augmentation de chaleur libre, cette nouvelle chaleur
disparaitra dans le retour des substances a leur état primitif.

- Elcalor pasa de los cuerpos calientes a los cuerpos frios hasta que se llega al equilibrio

de temperatura. O la cantidad de calor que cede el cuerpo con mayor temperatura es

recibida por el cuerpo de menor temperatura.

4.4 El método de las mezclas y la medida de las acciones del calor

& Ademas de la construcciéon de termémetros Lavoasier y De Laplace idean otro
instrumento para medir calor a través del derretimiento de hielo. Se inventan el

calorimetro.

El método de las mezclas propuesto por Lavoisier y De Laplace basicamente se basa en la
idea de que la accidn del calor se aprecia s6lo cuando cuerpos y/o sustancias se afectan al
estar en contacto. Ellos perfeccionaron el termémetro e inventan un dispositivo nuevo: el
calorimetro (ver imagen), un recipiente aislante que contiene hielo, que se derrite en contacto
con cuerpos con mayor grado de calor. La cantidad de masa de hielo derretida equivale a la
cantidad de calor suministrado por el cuerpo, o de la mezcla de la que se quiere medir el

calor.

MeEnmoire s 1A CHALEUR

Imagen 5. Calorimetro de Lavoisier y Laplace. (1780)
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Ahora bien, al narrar sus experimentos ellos se expresan de la siguiente manera:

Si Ton transporte une masse de glace, refroidie a un degré quelconque,
dans une atmosphere dont la température soit au-dessus de zéro du
thermometre, toutes ses parties éprouveront l'action de la chaleur de
P'atmosphere, jusqu’a ce que leur température soit parvenue a zéro. Dans
ce dernier état, la chaleur de 'atmosphere s’arrétera a la surface de la glace,
sans pouvoir pénétrer dans l'intérieur; elle sera uniquement employée a
fondre une premiere couche de glace, qui 'absorbera en se résolvant en
eau; un thermometre placé dans cette couche se maintiendra au méme
degté, et le seul effet sensible de la chaleur sera le changement de la glace
en fluide. Lorsqu’ensuite la glace viendra a recevoir un nouveau degré de
chaleur, une nouvelle couche se fondra et absorbera ainsi toute la chaleur
qui lui sera communiquée; en vertu de cette fonte continuelle de la glace,
tous les points intérieurs de sa masse se présenteront successivement a la
surface, et ce n’est que dans cette position quils commenceront a
éprouver de nouveau laction de la chaleur des corps environnants.

(Lavoisier & De Laplace, pag. 360)

Se aprecia en el texto, que el calor puede entrar, salir, o contenerse en los cuerpos. Por lo
cual, se pueden identificar rasgos del sustancialismo que se asignan a esta magnitud. De ahi
que los calores puedan ser sensibles (que fluyen entre), latentes (contenidos en) o especificos
(que se suministran de acuerdo con). Estas formas de hablar son sintesis de
conceptualizaciones sobre las caracteristicas de las transformaciones de las sustancias al

calentarse.
Este método de las mezclas se organiza bajo dos inferencias:

1) La cantidad de calor que hay al principio es igual a la cantidad de calor que hay al

final, cuando ya ha ocurrido toda la transformacion.
2) En la igualdad de temperaturas se establece el equilibrio térmico.
En otras palabras, Lavoisier y Laplace:

On peut de la tirer une regle générale et fort simple, pour déterminer, par
la voie des mélanges, la chaleur spécifique des corps; car, si 'on nomme
7 1a masse du corps le plus échauffé, exprimée en parties de la livre prise
pour unité; « le degré du thermometre qui indique sa température; ¢ la
chaleur nécessaire pour élever d’un degré la température d’une livre de
cette substance; si on désigne par »’, a’, ¢, les mémes quantités,
relativement au corps le moins échauffé, et qu’enfin 'on nomme b le degré
du thermometre qui indique la température du mélange, lorsqu’elle est
parvenue a 'uniformité; il est visible que la chaleur perdue par le corps m
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est en raison de sa masse 7, et du nombre de degrés « - b dont sa
température a été diminuée, multiplié par la quantité ¢ de chaleur qui peut
élever d’un degré la température d’une livre de cette substance; on aura
donc » g . (a - b) pour 'expression de cette quantité de chaleur perdue.

Par la méme raison, la quantité de chaleur acquise par le corps m’ est en
raison de sa masse m’ et du nombre de degrés & - ’dont sa température a
été augmentée, multiplié par la quantité ¢’, ce qui donne »’ ¢’ (b - a’) pour
Iexpression de cette quantité de chaleur. Mais, puisque 'on suppose
quapres le mélange la quantité de chaleur est la méme qu’auparavant, il
faut égaler la chaleur perdue par le corps m a la chaleur acquise par le
corps 7’ d’ou l'on tite m g (a - b) - m'q’ (b - a’); cette équation ne fait
connaitre ni q, ni q’, mais elle donne pour leur rapport, ¢/ ¢’ =’ (b - a’)

[ m(a-b).

On aura donc ainsi le rapport des chaleurs spécifiques des deux corps 7

et #’, en sorte que, si 'on compare les diverses substances de nature a une

méme substance, par exemple, a 'eau commune, ou pourra déterminer

par ce moyen les chaleurs spécifiques de ces substances en parties de la

chaleur spécifique de la substance a laquelle on les rapporte. (Lavoisier &

De Laplace, pag. 371).
En este ejercicio de formalizacion, 7 g (a - b) es medida del calor sensible (cuando no hay
cambio de fase), y w q (a-b) =’ q (b—a’) esla ecuacion de equilibrio térmico de sustancias,
donde # y 7’ son las masas de las sustancias que se ponen en contacto térmico, ¢ y ¢’ sus
calores especificos y (@ - b) o (b - a’) los cambios de temperatura para cada sustancia. Notese
que el grado de calor en la mezcla esta vinculado a qué tanta capacidad de calentamiento
tiene estos dos cuerpos que estan en contacto. La légica seria la siguiente, si se requiere cierta
cantidad de calor para aumentar la temperatura de una sustancia A y se requiere tanta cantidad
de calor para que aumente la temperatura de otra sustancia B. Entonces cuando se realicé la

mezcla, el calentamiento se dard en términos de la relacién que exista entre el calentamiento

que se permite la sustancia A y el calentamiento que se permite en la sustancia B.

En otras palabras, el calentamiento que se genera en la mezcla siempre estara en funcion de

cuan capaces son estas sustancias de calentarse entre si, a través de sus calores especificos.
Ellos culminan su trabajo sefialando lo siguiente:

On voit, par le détail dans lequel nous venons d’entrer, que la méthode
précédente sétend a tous les phénomenes dans lesquels il y a
développement ou absorption de chaleur. On pourra toujours, dans ces
différents cas, déterminer les quantités de chaleur qui se dégagent ou
s’absorbent, et les rapporter a une unité commune ; par exemple, a la
chaleur nécessaire pour élever une livre d’eau de zéro a quatre-vingts
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degrés ; ainsi 'on pourra connaitre et comparer entre elles les quantités de
chaleur que produisent les combinaisons de I'huile de vitriol avec 'eau, de
celle-ci avec la chaux vive, de la chaux vive avec I’acide nitreux, etc. ; celles
qui se dissipent dans les combustions du phosphore, du soufre, du
charbon, du pyrophore, etc. ; dans la détonation du nitre ; dans la
respiration des animaux, etc. ; ce qui était impossible par les moyens
jusqu’ici connus. (Lavoisier & De Laplace, pag. 373).

4.5 Principio de equilibrio y de conservacion

& Las dos hipotesis respecto a la naturaleza del calor comparten la idea de que cuerpos
con diferentes temperatura al estar en contacto durante algin tiempo se equilibran.

El equilibro es la cualidad a través de la cual se pueden establecer procesos de medida.

Para este periodo historico, es un hecho de la experiencia que las temperaturas diferentes de
cuerpos en contacto se igualan después de un cierto tiempo, ya vimos atrds como se

expresaba Black al respecto.

La hipotesis mecanicista sobre la naturaleza del calor, consideraba la conservacion de la
fuerza viva como la raz6n por la cual los dos cuerpos en contacto tendian a igualarse también
térmicamente. La hipdtesis sustancialista, por su parte, consideraba que el fluido calérico que
comparte el cuerpo con mayor temperatura llega por completo al de menor temperatura y su
reparticion total permanece en el contacto de los cuerpos, por eso su tendencia equilibrarse

en la mezcla. En ambos casos las conclusiones fueron las mismas:
- Todo calor sera medible por el efecto que produce.
- El calor libre se conserva en el contacto de los cuerpos.

Este equilibrio en las temperaturas mantiene también un equilibrio en el calor. Los
desequilibrios de temperatura implican desarrollo de potencia motriz, como los

desequilibrios de calor implican temperaturas variables.

Las dos ideas, equilibrio de temperaturas y equilibrio de calor, sustentan la relaciéon de
equivalencia 7 g (a - b) = m’q(b-a’), o ley cero de la termodinamica: No hay flujo de calor entre
dos cuerpos que se encuentran a la misma temperatura. O como se suele enunciar hoy dia:
Si dos sistemas estan en equilibrio térmico con un tercer sistema, ellos estan en equilibrio

térmico entre si.
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Concluimos entonces que en este proceso de formalizacién es dificil, sino imposible, separar
el resultado o esquema matematico resultante, de las concepciones sobre el cual ha sido
edificado. Esto es lo que nos lleva a distanciarnos de la perspectiva semantica. Nos parece
que este caso muestra el estrecho vinculo entre la adopcién de unos criterios de organizacion
de los fenémenos que se estudian y el resultado formal que de alli se deriva. Resultado formal
que envuelve los conceptos, pero también los procedimientos de medida, las formulaciones

matematicas y sobre todo los principios que alli se establecen.
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CAPITULO 5

5 De las propiedades de las sustancias a las propiedades de los
sistemas

& En el capitulo anterior presentamos algunas consideraciones sobre las organizaciones
de las que hoy dia conocemos como: ley cero y segunda ley de la termodinamica,
cuyas ideas basicas tuvieron origen en los estudios calorimétricos. En este capitulo,
mostramos cOHmo estos principios se articulan con nuevos problemas sobre la medida
del calor que estaban inmersos en el estudio de las maquinas térmicas y la busqueda
de su eficiencia mecanica, que fueron un derrotero importante del trabajo

experimental durante el siglo XIX.

5.1 De Watt a Clausius.”” Las teotfas del calor durante el siglo XIX

& Los desarrollos de las maquinas térmicas durante el siglo XIX son el pilar de la
revolucién industrial y con ella de la busqueda por obtener mayor eficiencia
mecanica. Esto suscita en los cientificos su inclinaciéon por el estudio de los gases y

vapores y por conseguir maquinas mas eficientes.

Los problemas que conducen a diversos aspectos de la formalizaciéon de los fenémenos
térmicos son aquellos involucrados con: 1) la medicién de la dilatacion de los gases, y sus
calores especificos, 2) la geometrizacion de procesos de intercambio térmico donde el calor
actia como potencia motriz, y 3) el establecimiento de la primera ley de la termodinamica
que organiza consigo la ampliacién del principio de conservacién, gracias a los numerales

anteriores 1y 2.

Las formalizaciones teéricas de este periodo traen consigo terminologia emergente como los
conceptos de energia y entropia, generando cambios en la estructura teérica de la fisica y

aportando argumentos para una perspectiva energetista y sistémica dentro del analisis de los

27 El titulo hace referencia a una de las obras que inspiraron el tipo de analisis que presentamos en este capitulo.
From Watt to Clausius. The Rise of Thermodynamics in the Eatly Industrial Age (1971), del autor, Donald S.
L. Cardwell. (Cardwell, 1971), quien con su mirada de la historia amplia, critica y profunda, aunque no esté
citada expresamente en estos apartados, muestra una forma de hacer un anlisis histérico — critico, que vincula
los aspectos tedricos y practicos en el desarrollo de un campo disciplinar. Ademas, presenta algunos autores
imprescindibles, para comprender el desarrollo de la termodinamica en el siglo XIX. Tres de ellos, son los
estudiados en este capitulo desde la perspectiva de la formalizacion conceptual.
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fenémenos fisicos. Nosotros nos centraremos en la primera ley: principio de conservacion
de la energfa, que por si sola involucra varios aspectos, destacando, como sefiala Jou (1985,
pag. 9), que la formulacién de la primera ley es también una identificaciéon de la naturaleza

del calor.
5.1.1 Watty las maquinas de vapor

& Watt propone mejoras a la maquina de vapor de Newcomen, y con estas mejoras da

inicio a la exploracion sobre el funcionamiento mas 6ptimo de las maquinas térmicas.

En su carta de 1814, History of the Origin of Mr Watt’s Improvements on the Steam-Engine,
James Watt (1736 — 1819) relata cémo introdujo mejoras a la maquina de Thomas
Newcomen (1664 -1729), el padre de la revolucion industrial, disefiando su propia maquina

de vapor (1776) mas eficiente tanto en el funcionamiento como en el consumo de carbon.

La maquina de vapor de Newcomen habia sido pionera en el uso de la elasticidad de los gases
para la produccién de trabajo mecanico, aprovechaba el movimiento ascendente y
descendente que genera el vapor cuando se contrae al enfriarse y se dilata al calentarse.
Dilataciones y compresiones que ocurrian en un solo pistéon que era calentado con agua
hirviendo y enfriado con agua a baja temperatura. Watt notd que, al tener un solo pistén, en
esta maquina se requerfa aumentar la temperatura desde el minimo volumen de vapor y
elevarla hasta la temperatura de ebulliciéon del agua para obtener el maximo volumen de
vapor, y después, se requeria volver a enfriar el vapor hasta el valor inicial de condensacion,

condiciones que implicaban un alto consumo de carbén en la obtencién de vapor y trabajo.

Watt muestra que, en el proceso de disefio de su maquina, ¢l mismo tuvo que estudiar
diferentes aspectos que hacfan parte de la doctrina de los calores latentes. Al ser discipulo y
conocedor de la obra de Black, reconoce la importancia de los cambios de fase de las
sustancias para obtener eficiencia en la produccién de trabajo mecanico. En la carta se

presentan los hallazgos que se tenfan de la ciencia del calor hasta ese momento:

It was known very long before my time, that steam was condensed by
coming into contact with cold bodies, and that it communicated heat to
them. Witness the common still, &c. &c.

It was known by some experiments of Dr Cullen, and others, that water
and other liquids boiled in vacuo at very low heats; water below 100°.
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It was known to some philosophers, that the capacity or equilibrium of
heat, as we then called it, was much smaller in mercury and tin than in
water,

It was also known, that evaporation caused the cooling of the evaporating
liquid, and bodies in contact with it.

I had myself made experiments to determine the following facts.

1st, The capacities for heat of iron, copper, and some sorts of wood,
comparatively with water. Similar experiments had also subsequently been
made by Dr Irvine, on these and other metals.

2d, The bulk of steam was compared with that of water.

3d, The quantity of water which could be evaporated in a certain boiler by
a pound of coals.

4th, The elasticities of steam at various temperatures greater than that of
boiling water, and an approximation to the law which it followed at other
temperatures.

5th, How much water, in the form of steam, was required every stroke by
a small Newcomen’s engine, with a wooden cylinder six inches diameter,
and twelve inches long in the stroke.

6th, I had measured the quantity of cold water required in every stroke to
condense the steam in that cylinder, so as to give it a working power of
about 7 Ib. on the inch.

Here I was at a loss to understand how so much cold water could be
heated so much by so small a quantity in the form of steam, and applied
to Dr Black, and then first understood what was called Latent Heat. (Watt,
1820, pag. 4).
En este contexto, Watt reconoce que si introduce un segundo cilindro donde el vapor se

condense, no sera necesario invertir demasiado carboén para calentar el vapor en el primer

cilindro, pues este permanecera caliente, mientras se mantenga alejado del segundo cilindro.
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Imagen 6. Maquina de Vapor de Watt. (3rd edicién britanica 1797)

Los dos cilindros, en la imagen B y K, son conocidos hoy como la fuente caliente y la fuente
fria de las maquinas térmicas. Mientras éstas se mantengan alejadas se pueden aumentar el
volumen del vapor en un cilindro y reducir el volumen del vapor en el otro, de forma

alternada.

But this theory, though useful in determining the quantity of injection
necessary where the quantity of water evaporated by the boiler, and used
by the cylinder, was known, and in determining, by the quantity and heat
of the hot water emitted by Newcomen’s engines, the quantity of steam
required to work them, did not lead to the improvements I afterwards
made in the engine. These improvements proceeded upon the old-
established fact, that steam was condensed by the contact of cold bodies,
and the later known one, that water boiled in vacuo at heats below 100°,
and consequently that a vacuum could not be obtained unless the cylinder
and its contents were cooled every stroke to below that heat. (Watt, 1820,

pag. 5).
Noétese, que Watt no se refiere inicamente a las cualidades de las sustancias y de sus puntos

de fusién y ebullicién. Empieza a cambiarse el vocabulario en términos de: cuanto calor es
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necesario para la produccién de cierta cantidad de trabajo mecanico®: “Habfa medido la
cantidad de agua fria requerida cada vez para condensar el vapor en ese cilindro, a fin de

darle una potencia de trabajo que aproximadamente 71b, por pulgada.” . (Watt, 1820, pag. 4)

Watt introduce la separacion de la fuente caliente y la fuente fria a través de dos pistones y el
circuito necesario que mantiene esa disposicion en la maquina. Con la introduccion de este
segundo piston, se genera una mayor durabilidad de las partes, y también, una bisqueda por
la obtencién de medidas que mejoren el consumo de carbén. Emerge entonces una nueva
problematica, identificar: scuanto calor es necesario producir para obtener una determinada
cantidad de movimiento? Estos aportes constituyeron uno de los mayores avances a nivel de
ingenierfa en su época y marcarian el desarrollo de la revolucion industrial y cientifica del

siglo XIX.

They pointed out that, to avoid useless condensation, the vessel
in which the steam acted upon the piston ought always to be as
hot as the steam itself; that to obtain a proper degree of exhaustion, the
steam must be condensed in a separate vessel,
which might be cooled to as low a degree as was necessary, with-
out affecting the cylinder; and that as the air and condensed
water could not be blown out by the steam as in Newcomen’s,
they must be extracted by a pump, or some other contrivance;
that, in order to prevent the necessity of using water to keep the
piston air-tight, and also to prevent the air from cooling the cylinder
during the descent of the piston, it was necessary to employ steam to act
upon the piston in place of the atmosphere. (Watt, 1820, pag. 6).

5.1.2 Sobre la potencia motriz del fuego. Los gases y sus calores especificos

& En 1824 S. Carnot publica la obra mas emblematica de los origenes de la
termodinamica. A través de ella los siguientes investigadores como E. Clapeyron

desarrollaran teorfas matematicas para describir los procesos en las maquinas témicas.

En este contexto de optimizacién de las maquinas de vapor, tiene origen la obra de Sadi
Carnot (1796 -1832), Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres

a déveloper cette puissance (1824), una sobresaliente sintesis y descripcion sobre los efectos

28 Muriel Guedj (2006). Si 'utilisation du concept de travail se généralise au détriment du concept de force et
constitue une étape majeure vers la formulation du principe de la conservation de I’énergie, I’étape qui mene du
travail vers I’énergie est négligée par les auteurs. Pag. 33. (Guedj, 2006)
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del calor en el funcionamiento de la maquina térmica, cuya idea central, dice Emile Clapeyron
(1799 -1864), esta organizada sobre lo absurdo que serfa admitir que se puede crear calor o
fuerza motriz desde cero. Clapeyron ve en esta obra demostraciones fecundas y enunciados
que llevaran a establecer un nuevo principio general en la teoria del calor, el enunciado de la
primera ley de la termodinamica o principio de conservacion, que expresado en sus palabras,

CS:

11 résulte de ce qui préceéde qu'une quantité d'action mécanique et une
quantité de chaleur pouvant passer d'un corps chaud a un corps froid sont
des quantités de méme nature, et qu'il est possible de substituer l'une a
l'autre; de la méme maniere qu'en mécanique, lorsqu'un corps peut tomber
d'une certaine hauteur et qu'une masse se déplace avec une certaine
vitesse, ce sont des quantités du méme ordre, qui peuvent se transformer
les unes dans les autres par des agents physiques. (Clapeyron, 1834, pag.
162)

Le calorique en passant d'un corps, a un autre entretenu a une température

moindre, peut donner lieu a la production d'une certaine quantité d'action

mécanique lorsqu'il. Il y a une perte de force viva a chaque fois qu’il y a

contact entre des corps de températures différentes. (Clapeyron, 1834,

pag. 163).
Sobre este aspecto Clapeyron se propone establecer en una ley matematica general que
plantea en su obra: Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur (1824), dando origen a la
matematizacion del campo que hoy denominamos termodinamica: al enfocar la atencién en
la produccién de fuerza motriz. En este apartado, hacemos un analisis de los enunciados que

entretejen los dos textos, y que nos llevan a identificar el proceso de formulacion de este

principio tan fundamental en la fisica.
En primer lugar, Clapeyron sefiala como relevantes los siguientes enunciados:

Voici Iénoncé de plusieurs théorémes auxquels conduit cette nouvelle
méthode de raisonnement.

1. Lorsqu'un gaz passe, sans changer de température, d'un volume et d'une
pression donnés a un autre volume et pression également déterminés, la
quantité de calorique absorbée ou abandonnée est toujours la méme,
quelle que soit la nature du gaz choisi comme sujet d'expérience.

2. La différence entre la chaleur spécifique sous pression constante et la
chaleur spécifique sous volume constant est, la méme pour tous les gaz.

3. Lorsqu'un gaz varie de volume, sans changer la température, les
quantités de chaleur absorbées ou dégagées par ce gaz sont en progression

146



arithmétique, si les accroissements ou réductions de volume sont en

progression géométrique. (Clapeyron, 1834, pags. 154 - 155).
Estos enunciados fueron obtenidos del trabajo experimental sobre el comportamiento de los
gases que diferentes cientificos venian reportando, especialmente Petit y Doulong (1819)”, y
que ahora cobraban un papel central en el desarrollo de las teorfas del calor. Del periodo
anterior, siglo XVIII, se habia caracterizado el comportamiento de sélidos y liquidos frente
al calor. Ahora, con la maquina térmica, resultaba imprescindible identificar el
comportamiento de los fluidos elasticos (gases y vapores), y Carnot dedica una parte especial

de su obra a mostrar la importancia de estos resultados.

Respecto al primer enunciado, en castellano: cuando un gas pasa sin cambiar de temperatura
desde un volumen dado y una presion, a otro volumen y a otra presion igualmente definida,
la cantidad de caldrico absorbido o liberado es siempre la misma; destaca que es posible la
obtencion de calor tnicamente por los medios mecanicos, es decir por variaciones de presion
y volumen sin que se necesiten variaciones de temperatura, y encierra la idea de que se obtiene

calor exclusivamente por el trabajo mecanico involucrado en el proceso.

Recordemos que una de las preocupaciones centrales en el estudio de la maquina térmica es
encontrar la medida del calor, y a través del calculo de la fuerza motriz empleada para los
cambios de volumen, en relaciéon con los cambios de presion, se podria determinar la
cantidad de calérico absorbido o liberado, que es la cantidad de trabajo invertido para las
operaciones, s{ y solo si no hay cambios en la temperatura. En este camino, todas las

variaciones de calor son causadas tunicamente por la fuerza motriz.

Serfa facil afirmar, que la cantidad de calor se mide entonces con la cantidad de trabajo. Sin
embargo, la maquina no opera siempre en equilibrio térmico, y estos cambios de volumen y
presion ocurren durante la etapa en la cual el vapor es enviado o hacia la fuente fria o hacia
la fuente caliente, en otras palabras, en este proceso el vapor no esta en contacto con ninguna
de las fuentes, es lo que hoy dia nombramos como proceso isotérmico, aspecto al que

volveremos mas adelante.

29 Pietre Louis Dulong y Alexis Thérése Petit, publican en 1819, Recherches sur quelques points importans de
la theorié de la Chaleur, una obra en la cual muestran los avances que se tienen hasta este momento de las
mediciones de los calores especificos de los gases en largos procesos de enfriamiento y calentamiento, que
muestran el despliegue experimental de la época. (Dulong & Petit, 1819)
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Por otra parte, debemos resaltar que la medida de los calores especificos de los gases aportaria
a determinar qué tanta cantidad de calor se requiere usar sobre un fluido elastico, aquellos
gases o vapores con menor calor especifico serfan mas eficientes y consumirian menos
carbon al variar mas rapido su temperatura. De ahi la importancia del segundo enunciado:
La diferencia entre el calor especifico a presién constante, y el calor especifico a volumen

constante, es la misma para todos los gases.

El resultado de esta expresion es, que no importa la naturaleza del gas que se escoja para
hacer estos experimentos, si es aire atmosférico, como se llamaba en esa época, o cualquier
otra cantidad de aire distinto comprimido, como las variaciones de sus calores especificos
son las mismas, se obtendrfa la misma cantidad de trabajo sin importar que las medidas de
sus calores particulares sean distintas. Aunque si es relevante el proceso mediante el cual se
realice esta operacion, si a volumen constante o a presion constante, si bien las variaciones
permaneces constantes, las condiciones inicial y final en los procesos en los que cambia la
temperatura, determinara la cantidad de calor total y de trabajo resultante del sistema, esto es

una de las cosas mis importantes que logra definir Carnot™, y que resaltan sus sucesores.

A continuacion, se presentan la tabla de los calores especificos de ciertos gases o vapores
obtenidos tanto a presién constante como a volumen constante, relatadas por Carnot’.
Hidrégeno oxigeno, nitrégeno, acido carbonico, protéxido de nitrégeno todos estos son los
que se llamaron los gases permanentes, gases o vapores que durante toda esta época y hasta
muy entrado el siglo XX, no se podian convertir en liquido. La tabla muestra que, para
aumentar un grado la temperatura de esa cantidad de gas usado en la experimentacion, cada
gas va a requerir una cantidad diferente de calor para variar esa temperatura, segun el proceso

realizado.

3 Durante la primera parte del siglo XIX, se trabajé con algunos vapores que no son gases simples, por ejemplo,
el vapor de agua era aun considerado como un solo elemento. Sin embargo, aunque fueran compuestos, los
fluidos eldsticos mantienen la misma proporcion entre las variaciones de volumen, o las variaciones de presion.
31 Hemos utilizado para la obtencién de las imagenes la traduccion inglesa de Reflections on the motive power
of heat. Traduccién de William Thomson (Lotrd Kelvin) de 1897, por la facilidad de uso de la fuente.
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TABLE OF THE SreCIFIC HEAT oF GASES.

Specific Heat | Specific Heat
NaMEs oF GASES. under at
Const. Press. | Const. Vol.

000 0.700

Atmospheric Air, . . . .
.808 0.608

Hydrogen Gas, . . . . .

1

0
Carbonic Acid, . . . . . 1.268 0.958
Oxygen, . « « o ¢ & & 0.976 0.676
Nitrogen, . . . . . . . 1.000 0.700
Protoxide of Nitrogen, . . 1.850 1.050
Olefiant Gas, . . . . . . 1.553 1.253
Oxide of Carbon, . . . . 1.034 0.734

Imagen 7. Tabla de calores especificos de los gases. (Carnot, edicion inglesa de 1897, pag.76)

En otras palabras, se requiere una mayor cantidad de calor para hacer variar un grado la
temperatura de un gas manteniendo su presiéon constante, si se mantiene su volumen

constante se requiere menos cantidad de calor, en comparacion.

En la tabla apreciamos, que la medida

Calor especifico Calor especifico Diferencia entre

de los calores 6Sp€CiﬁCOS obtenida a Presion a volumen calores
constante constante especificos
manteniendo el proceso a presion [Resta]
constante, es diferente a la medida
. . 0,903 0,603 0,3
obtenida manteniendo el proceso a
1,258 0,958 0,3
volumen constante, ambos procesos
0,976 0,676 0,3
realizados sobre el mismo gas. Sin 1 0.7 03
embargo, la diferencia entre el calor 1,35 1,05 0,3
especifico a presiéon constante y a 1,553 1,253 0,3
. 1,034 0,734 0,3
volumen constante es el mismo valor

para todos los gases.

Tabla 1. Diferencia entre calores especificos de los gases a presién y volumen constantes.

De modo que, la diferencia entre los calores especificos, si se resta la secunda columna a la
bl 5
primera, sera el mismo valor, para cada uno de estos fluidos elasticos y destacara como el

valor importante en la medicion.

Lo que nos lleva al segundo enunciado expresado por Clapeyron: La diferencia entre el calor
especifico a presion constante, y el calor especifico a volumen constante, es la misma para

todos los gases. Y fortalece la idea del primer enunciado, que independiente de cual sea la
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naturaleza del gas escogido para el experimento, los calores absorbidos o liberados seran

siempre los mismos, sin cambiar la temperatura.

En la siguiente tabla se presenta otro comportamiento importante de los gases, cuando los
gases se comprimen pueden elevar su temperatura sin que exista una fuente externa de calor.
En esta tabla Carnot sefiala tal aumento de temperatura para diferentes gases, nétese que la

tabla se refiere al efecto causado por la reducciéon de volumen en 1/115 partes.

TABLE oF THE ELEVATION OF TEMPERATURE
oF

Gases through the Ejfect of Compression.

Elevation of Temperature
NaMEs oF GASES. for a Reduction of
Volume of iy.
Atmospheric Afr,. . . . . 1.000
Hydrogen Gas, . . . . . 1.160
Carbonic Acid,. . . . . . 0.730
Oxygen, . . . . + % o = 1.085
Nitrogen, . . . . . . . 1.000
Protoxide of Nitrogen, . . . 0.667
OlefiantGas, . . . . . . 0.568
Carbonic Oxide, . . . . . 0.955

Imagen 8. Tabla de elevacion de temperaturas. (Carnot, edicion inglesa de 1897, pag.78).

Se deduce entonces que el aumento de temperatura no se establece unicamente por contacto
térmico, y no siempre se necesitara tener una fuente de calor para hacer variar la temperatura
del gas.”Resultado muy importante para describir el ciclo de Carnot, que ampliaremos en el

siguiente apartado.

Entre tanto, en la siguiente tabla, se aprecian los cambios en el calor especifico de uno solo
de los gases: el aire atmosférico. Este proceso se realiza a temperatura constante. Por lo cual,
cada vez que se reduce la presion aumenta el volumen del gas, y mientras se aumente la

presion se reduce su volumen, siguiendo la ley de Boyle- Mariotte.

32 A proposito de este aspecto particular, he tenido la oportunidad de dirigir un trabajo de grado para optar al
titulo de Maestria en Docencia de las Ciencia Naturales, titulado: La idea de equilibrio-desequilibrio del Calérico
en el ciclo de Carnot: un analisis para la ensefianza de los procesos térmicos (2022), que se enfoca en mostrar
la dificultad que implica comprender esta caractetistica de los procesos. (Palacios Hernandez & Laguna Rivera,
2022), de la Universidad Pedagégica Nacional.

http:/ /repositorio.pedagogica.edu.co/handle/20.500.12209/18650

150



SeeciFic HEAT oF AIR.

fpecific Heat, Specific Heat,
Pressure in | that of Air under || Pressurein |that of Air under
Atmospheres.| Atmospheric Pres- || Atmospheres, [Atmospheric Pres-
sure being 1. sure being 1.
T 1.840 1 1.000
1.756 2 0.9168
. 1.872 4 0.832
1.588 8 0.748
1.504 16 0.664
& 1.420 32 0.580
s 1.336 64 0.496
1.252 128 0.412
i 1.165 256 0.328
1 1.084 512 0.244
1,000 1024 0.160

Imagen 9. Calor especifico de aire. (Carnot, edicion inglesa de 1897, pag.86).

En este caso se toma como referencia que el calor especifico es 1 cuando la presion es de 1
atmosfera, que corresponde al ultimo dato de la columna a la izquierda, primer dato de la

columna a la derecha, respecto a los valores de presion atmostérica.

Veamos los datos de la columna a la izquierda correspondientes a los valores de presion,
empezando por presion atmosférica 1, esta presion se reduce a la mitad en cada oportunidad,
organizando la serie 1, V2, V4, etc, que recibe el nombre de progresion geométrica, en este

caso por el nimero que se multiplica es /2 y este recibe el nombre de razén de la progresion.

De la misma forma, en la columna de presion, que se encuentra a mano derecha, podemos
encontrar otra serie, que también es una progresion geométrica pero esta serie esta creciendo
al multiplicar por 2, asi, 1,2,4,8, etc. las dos series nos estan indicando como crece y decrece

la presiéon por lo cual indican como crece o decrece el volumen.

Ahora veamos las columnas correspondientes a los datos de los calores especificos: en la
columna de la izquierda notamos que esos calores especificos disminuyen hasta el valor de
1,y, en la columna de la derecha va disminuyendo para valores menores que 1. La siguiente
tabla muestra que las variaciones entre los datos consecutivos mantienen el mismo valor
0.084. Si se construye una serie en la cual a un cierto valor por ejemplo 1,840 se le resta 0.084
y se obtiene el valor consecutivo 1.7506, al que también se le resta 0.084 y asi sucesivamente
obteniendo todos los valores de la serie. Este tipo de series recibe el nombre de progresion

aritmética.
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Valores consecutivos Valores consecutivos

de los calores | Diferencia de los calores | Diferencia
especificos en de los especificos en de los
relacién con la valores relacién con la valores
presion presion
1,84 H 1,756 H 0,084 H 1 H 0,916 H 0,084
1,756 1,672 0,084 0,916 0,832 0,084
1,672 1,588 0,084 0,832 0,748 0,084
1,588 1,504 0,084 0,748 0,664 0,084
1,504 1,42 0,084 0,664 0,58 0,084
1,42 1,336 0,084 0,58 0,496 0,084
1,336 1,252 0,084 0,496 0,412 0,084
1,252 1,165 0,087 0,412 0,328 0,084
1,165 1,084 0,081 0,328 0,244 0,084
1,084 1 0,084 0,244 0,16 0,084

Tabla 2. Diferencia de los valores consecutivos entre las presiones.

En relacién con estas observaciones, Carnot afirma:

When a gas varies in volume without change of temperature, the quantities
of heat absorbed or liberated by this gas are in arithmetical progression, if
the increments or the dectements of volume are found to be in
geometrical progression. (Carnot, pag. 81).

Este es el tercer enunciado que Clapeyron ha resaltado como importante, y que citamos

anteriormente.

Como notamos por los resultados, en todo este periodo que resume Carnot en su obra y que
retoma Clapeyron para la suya, habfa una amplia caracterizacién de los procesos
isovolumétricos e isobaricos, tanto como de los procesos isotérmicos, reunidas en leyes

independientes bastante reconocidas. Sin embargo, Clapeyron expresa:

La loi de Mariotte et la loi de M. Gay-Lussac établissent les relations qui
existent entre le volume, la pression et la température d'une méme quantité
de gaz ; toutes deux ont obtenu depuis longtemps I'assentiment des
savants... mais ces résultats importants n’apprennent rien sur la quantité
de chaleur que possedent les gaz, et qu'en dégagent la pression ou
abaissement de la température, ils ne donnent pas la loi de chaleurs
spécifiques a pression et volume constants. (Clapeyron, 1834, pag. 153)

En otras palabras, los resultados son muy importantes, pero deberfan expresar el
funcionamiento de la maquina térmica, y, ademas, deberfan permitir obtener una medida del

calor absorbido o liberado en los cambios que ocurren en relacién con la fuerza motriz. Es
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aqui cuando las leyes empiricas que se presentan sobre los gases quedaran expresadas en una
nueva ley mas general, que Clapeyron obtiene a través de la representacion geométrica de los

procesos térmicos, dando paso a la obtencion de la medida de calor.
5.1.3 La geometrizacion. Intercambio térmico y potencia motriz

& Clapeyron introduce representaciones graficas que permiten obtener teoricamente

medidas de calor desarrolladas durante el ciclo de una maquina térmica.

De los resultados de los experimentos con los fluidos elasticos quedaban claros algunos
comportamientos imprescindibles en la descripcion de una maquina térmica para que ésta
lograra aprovechar al maximo la cantidad de trabajo realizado por las acciones de compresion

y expansion del vapor al contacto con una fuente caliente y una fuente fria que se alternan:

1. No importa la naturaleza del gas que se utilice dentro de la maquina térmica, los

calores absorbidos o liberados seran siempre los mismos.

2. El trabajo mecanico es proporcional a la cantidad de calor absorbido o liberado,

siempre que el proceso se realice a temperatura constante.

3. Lavariacién de temperatura no se establece inicamente por contacto térmico, se
pueden tener variaciones de temperatura a causa de variaciones de presiéon o

volumen.

4. Se pueden obtener variaciones de calor mientras la temperatura de un gas

permanece constante.
Estas afirmaciones son para Clapeyron objeto de discusion. Y lo llevan a un primer analisis:

11 est toujours possible d'utiliser le passage de calorique d'un corps chaud
a un corps froid pour la production d'une force mécanique: il suffit pour
construire un appareil semblable a celui des machines a vapeur ordinaires,
dans lequel le corps chaud serve a développer la vapeur, et le corps froid
pour le condenser.

11 résulte de la qu'il y a perte de force vive, de force mécanique ou de
quantité d'action, chaque fois qu'il y a contact immédiat entre deux corps
de températures différentes, et que la chaleur passe d'un corps a l'autre
sans intermédiaire; Ainsi, dans tout dispositif destiné a produire une force
motrice génératrice de chaleur, il y a une perte de force chaque fois qu'il y
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a communication directe de chaleur entre des corps de températures

différentes, et par conséquent, l'effet maximum produit ne peut pas étre

obtenu par un dispositif en le contact ne s'établit qu'entre corps d'égale

température. . (Clapeyron, 1834, pags. 155 - 150).
El funcionamiento de la maquina térmica requiere de la 6ptima transformacion de calor en
trabajo, que ocurre cuando la cantidad de calor sea proporcional a la cantidad de trabajo
desarrollado, esto se consigue unicamente en igualdad de temperatura. Sin embargo, como
ya habiamos resaltado antes, toda maquina térmica requiere para su funcionamiento la
alternancia entre la fuente caliente y la fuente fria. Esto implica que haya pérdida de la
relacién: calor absorbido o liberado sera proporcional al trabajo mecanico que lo produce.

Ninguna maquina, entonces, sera eficiente al cien por ciento, de ahi lo absurdo de admitir

que se puede transformar todo el calor en movimiento sin pérdida de fuerza motriz.

Asi que la medida del calor quedara supeditada a las relaciones que se establezcan para hacer
que el vapor cambie de volumen, de presion y de temperatura. Es ahi cuando se representan
las relaciones P, V, T en los que actualmente denominamos diagramas de fase. A
continuacién, presentamos un ejemplo de los razonamientos, inicialmente geométricos y
posteriormente analiticos, a los que recurre Clapeyron para hacer una sintesis del trabajo de
Carnot, en la cual describe los procesos del ciclo de la maquina, bajo la accién de la fuente

caliente:

Cela posé, prenons un gaz quelconque a la température T, et mettons-le
en contact avec la source de chaleur A ; représentons son volume Vi en
abscisse AB, et sa pression en ordonnée CB (fig. I).

Sile gaz est enfermé dans un récipient extensible et qu'on le laisse se dilater
dans un espace vide, ou il ne perd pas de chaleur par rayonnement ou
contact, la source de chaleur A lui fournira a chaque instant la quantité de
calorique que son augmentation en le volume redevient latente, et il
maintiendra la méme température T. Sa pression, au contraire, diminuera
selon la loi de Mariotte. La loi de cette variation peut étre représentée
géométriquement par une courbe CE dont les volumes seront en abscisse,
et les pressions correspondantes seront en ordonnée.
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Supposons que la dilatation du gaz soit continuée jusqu'a ce que le volume
primitif AB soit devenu AD; et soit DE la pression correspondant a ce
nouveau volume; le gaz, pendant sa dilatation, aura développé une
quantité d'action mécanique qui aura la valeur de I'intégrale du produit de
la pression, par de la différentielle du volume, et sera représentée
géométriquement par la surface comprise entre l'axe des abscisses, les
coordonnées CB, DE et la portion de I'hyperbole CE.

e —
i BTW ETRTTE W 6 X

Imagen 10. Representacion grafica de curva isotérmica. (Clapeyron, 1834)

Supposons maintenant qu’on écarte le corps A, et que la dilatation du gaz
se continue dans une enveloppe imperméable a la chaleur; alors, une partie
de son calorique sensible devenant latente, sa température diminuera, et
sa pression continuera de décroitre d’'une mani¢re plus rapide et suivant
une loi inconnue, qui pourra étre représentée géométriquement par une
courbe EF dont l'abscisse seraient les volumes du gaz, et ils ont ordonné
les pressions correspondantes ; Nous supposerons que la dilatation du gaz
soit continuée jusqu'a ce que les réductions successives qu’éprouve le
calorique sensible du gaz aient ramené de la température T du corps A a
la température t du corps B. Son volume sera alors AG, et la pression
correspondante sera étre FG. De la méme manicre, on verra que le gaz
lors de cette deuxieme partie de sa détente va générer une quantité d'action
mécanique représentée par la surface du trapéze mixtiligne DEFG.
(Clapeyron, 1834, pags. 156 - 157).
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Imagen 11. Representacion grafica curva desconocida (adiabatica). (Clapeyron, 1834).
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Los dos procesos se repiten en orden inverso de idéntica manera, es decir, primero, se
aumenta la presion a través de la disminucién de volumen de gas por condensacion, mientras
la temperatura permanece constante al estar en contacto con la fuente fria, todo el calor es
proporcional al trabajo realizado en esta operacion. Posteriormente, el calor se hace sensible,
y el gas experimenta aumentos de temperatura al haber abandonado su contacto con la fuente

fria. Obteniéndose la grafica

La representaciéon aporta una idea
importante en fisica: «une quantité

d'action mécanique qui aura la valeur de

\ g7 l'intégrale du produit de la pression et du
b différentiel du volume, et sera

représentée géométriquement par la
surface comprise entre l'axe des
abscisses. » . (Clapeyron, 1834, pags.
156).

Imagen 12. Representacion grafica del ciclo de
Carnot. (Clapeyron, 1834).

El calculo de estas integrales permite, entonces, tener una medida del calor que se invierte en
todas las operaciones del ciclo porque es posible determinar el valor de cada una. De modo
que, el resultado matematico del nuevo calculo del valor del calor o del valor del trabajo
mecanico deriva de este proceso de representacion. Si el calor deviene latente, es por la accion
del trabajo mecanico, representado por las diferencias de volumen y presion, y si el calor
deviene sensible es por el suministro de acciéon de la fuente, manifestando cambios de
temperatura. La representacion es igualmente valida para cada proceso. Y el valor total, ya

sea de calor o de trabajo mecanico quedari expresado por el 4rea encerrada.

Este procedimiento puede parecer de una gran obviedad hoy dia, sin duda, en tiempos de
Clapeyron fue una idea muy original: « Ce nouveau moyen de démonstration me parait digne

d'attirer 'attention des géometres; 11 me semble qu'il n'y a aucune contradiction et qu'il

3 En relacién con este aspecto, tuve la oportunidad de dirigir el trabajo de grado para optar a titulo de
Licenciado en Fisica de Carlos Andrés Bonilla Montenegro, titulado: Reflexiones sobre la relacién Fisica y
Matemitica en la ensefianza de la Fisica. Estudio de caso: termodinamica de Clapeyron, 2015.

Universidad Pedagogica Nacional. (Bonilla Montenegro, 2015)
http://repositorio.pedagogica.edu.co/handle/20.500.12209/2117?show=full
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acquiert une importance nouvelle » (Clapeyron, 1834, pag. 155) Cuyo resultado demuestra

que,

Cependant, toute la quantité de chaleur fournie par le corps A au gaz
> q g

pendant qu’ils s’est dilaté en contact avec lui, s’est écoulé dans le corps B

pendant la condensation du gaz qui s'est opéré en contact avec celui-ci.

Voila donc la force mécanique développée par le passage du calorique
chaleur d'un corps chaud a un corps froid, et ce passage s'effectué sans
qu'il y ait eu contact entre des corps de températures différentes.
(Clapeyron, 1834, pag. 159).

Como vemos, del trabajo de Clapeyron se concluyen dos nociones firmes:

1. Calor y trabajo mecanico, o fuerza viva, son magnitudes de la misma clase, por lo

cual son equivalentes entre si, y pueden extenderse a otros campos de la fisica.

2. En la descripcién de la maquina térmica, es posible determinar estas cantidades a
través del area de las superficies que quedan representadas en diagramas de las
relaciones, P, V y T. Ese area esta determinando las cantidades de calor sensible o

latente, que intervienen en el proceso.

Estas ideas son tan importantes que se convertiran en el método para hacer diferentes tipos
de calculo cuando la fuerza motriz tiene lugar. Veremos a continuacién, como Rudolf
Clausius (1822-1888) en su obra: The mechanical theory of heat (1879)™, se dedica a estudiar
estas dos obras con el animo de presentar una perspectiva mecanica, que se distancie de las

miradas sustancialistas y unifique los términos con los cuales se expresa el trabajo mecanico.

* Traduccién del Aleman By Walter R. Browne.
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5.2 Clausius. La medida del calor como suma del trabajos interno y externo

&= Clausius utiliza los diagramas de Clapeyron y las ideas de trabajo de la mecanica para
organizar una teorfa formal cuya nocién fundamental es trabajo. Clausius enuncia

matematicamente el principio de conservacion de la energfa.

5.2.1 Observaciones generales sobre The Mechanical Theory Of Heat

La primera parte del trabajo de Clausius consiste en definir las operaciones matematicas que
serviran de base para la comprensiéon de su obra. Presenta una introducciéon titulada:
Mathematical introduction. On mechanical work, on energy, and on the treatment of Non-
integrable differential equations. Veremos a continuacién que estas expresiones, siguen el

método de representacion de Clapeyron, que hemos presentado en el apartado anterior.

it is allowable to express work done by a simple product, only when the
distance traversed is indefinitely small... i.e. for an element of space. Let
us be an element of space, and S the component in the

the direction of ds of the force acting on the point p. We have then the
following equation to obtain d W, the work done during the movement
through the indefinitely small space ds:

dW=8ds (Clausius, 1879, pag. 9).

En el caso de un cuerpo moviéndose en un espacio de tres dimensiones el trabajo quedara
representado por la accién de la medida de la fuerza actuando en cada una de las coordenadas

del espacio, quedando representado como:

dW = Xdx + Ydy+Zdz ccorvrevoce (10).

Thill is the differential equation for determining the work done...

(Clausius, 1879, pag. 10).
Clausius concluye que el trabajo realizado sobre masas puntuales y causado por fuerzas que
actian sobre ellas, es independiente de la trayectoria y para su calculo se requieren conocer
unicamente las posiciones inicial y final. Después de ello, introduce la idea de que este trabajo,
causado por fuerzas que actian sobre un sistema, es equivalente a las variaciones de vis viva,
expresiones muy usadas en los estudios mecanicos de la época, estableciéndose asi el
principio de conservaciéon del trabajo mecanico. Continta afirmando que Rankine habia

introducido el nombre de energia potencial a estas expresiones que representaban funciones
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de fuerza, donde el trabajo depende de solo de la posicion en los puntos inicial y final. Afirma
que él, particularmente, se aventura a proponer para ellas el nombre de Ergal. (Clausius, 1879,

pags. 11 -12).
De modo que,
by writing the differential in the form Y(Xdx + Ydy + Zdz), and

considering the coordinates therein as independent variables.

For this it is necessary that this expression should be a perfect differential
of some function of the co-ordinates, or in other words the forces acting
on the system must have an Ergal. This Ergal, which is the negative value
of the above function, we will denote by a single letter. The letter U is
generally chosen for this purpose in works on Mechanics:

but in the Mechanical Theory of Heat that letter is needed to express
another quantity, which will enter as largely into the discussion; we will
therefore denote the Ergal by J.

we will therefore denote the Ergal by J. Hence, we put:
Y(Xdx + Ydy + Zdz) = —dJ,

whence if Jo be the value of the Ergal at time to, we have:
ftto Y(Xdx + Ydy + Zdz) = Jo— ], ... (30),

which expresses that the work done in any time is equal to
the decrease in the Ergal.

If we substitute Jo-] for the integral in equation (28),

we have:

T—To=]Jo —JorT+ ] =Ty+ ]y oo (31);

whence we have the following principle: The sum of the Vis Viva and of
the Ergal remains constant during the motion.

This sum, which we will denote by the letter U, so that
U=T+ ] e (32),

is called the Energy of the system; so that the above principle may be more
shortly expressed by saying: The Energy remains constant during the
motion. This principle, which in recent times has received a much more
extended application than formerly, and now forms one of the chief
foundations of the whole structure of physical philosophy, is known by
the name of The Principle of the Conservation of Energy. (Clausius, 1856,

pig. 20).
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Notemos cémo en estas primeras veinte paginas de su texto, queda definido no sélo el
principio de conservacién para la mecanica, también, queda definido el principio de
conservacion para la expresion del calor. Sin embargo, de ahi en adelante su trabajo tiene
como propodsito presentar una problematica sobre la teorfa mecanica del calor, y en ella
establecer que el equivalente mecanico consiste en admitir que cuando se produce calor se
ha realizado trabajo y viceversa, pero si no se hace una redefinicién de los términos calor
libre o sensible, calor especifico y calor latente, no todas las partes del calor se convierten

siempre en la cantidad total de trabajo.

En el siguiente apartado, que constituye el primer capitulo, titulado: First main principle of
the mechanical theory of Heat, or principle of the equivalence of heat and work. Clausius
utiliza esa expresion U =T + ] para sefialar que: al considerar el calor como el movimiento
de las particulas de un cuerpo se puede expresar, para un sistema cerrado, que el Calor total
del sistema corresponde a los trabajos internos y externos que actian sobre el sistema. De
este modo, se llega a establecer la primera ley de la termodinamica: ¢ = u +W, como la

conocemos actualmente.
5.2.2 La desigualdad de la relacion calor — trabajo

Ahora bien, su analisis toma un giro interesante, Clausius comienza por reconocer que
existen ya en su tiempo muchos avances para establecer teéricamente una medida fija entre
la cantidad de trabajo mecanico y la cantidad de calor que se gasta en su produccion. Por una
parte, reconoce la importancia teérica que ha tenido el trabajo de Sadi Carnot al establecer
que la cantidad de potencia motriz esta en proporciéon con la cantidad de calor, hace notar,

sin embargo, que para Carnot:

1. El trabajo es producido por el calor en la transmision de calor del cuerpo caliente
al cuerpo frio sin que haya, al mismo tiempo, una alteracién permanente sobre cuerpo

en el que actaa. (Clausius, 1856, pag. 102)

2. En esa transmision de calor, en la que se produce trabajo, la cantidad de calor

permanece inalterada en el proceso.

Clausius objeta que estas afirmaciones estén completamente establecidas a través de la

experimentacion. Argumenta que, si se acepta que la cantidad de calor permanece inalterada,
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y que no disminuye durante la produccion de trabajo, también debe aceptarse que, si el calor
no puede disminuir tampoco puede aumentar, y seria imposible explicar que haya incremento
de temperatura a causa de la friccién sin asumir que hay un incremento en la cantidad de
calor. (Clausius, 18506, pag. 102) Destaca esta expresion de Carnot: el calor se transmite. Esta
idea entra en contradiccién con que el calor se pueda incrementar por la produccion de
trabajo, porque si el trabajo implica movimiento siendo el resultado de la accién de una fuerza
en la direccion de un desplazamiento, entonces el trabajo no puede ser una sustancia que se

transmite, y por eso sefiala:

In later days has arisen the other view that Heat is in reality a mode of

motion. According to this view, the heat found in bodies and determining

their temperature is treated as being a motion of their ponderable atoms,

in which motion the ether existing within the bodies may also

participate... apply to Heat the principle of the equivalence of Vis Viva

and Work, which applies to motion of every kind; and thus establish a

principle which may be called the first main Principle of the Mechanical

Theory of Heat. (Clausius, 1879, pag. 22).
Siesto es asi que se puede establecer una equivalencia entre calor y trabajo por ser magnitudes
de la misma naturaleza, como lo expresara anteriormente Clapeyron, entonces, los principios
generales de la mecanica pueden aplicarse al calor; este movimiento puede convertirse en
trabajo, siendo la pérdida de vis viva, en cada caso particular, proporcional a la cantidad de

trabajo producido, relaciones que habifa matematizado Thomson(1851) para introducir la

perspectiva dinamica del Calor. (Guedj, 2000).

Clausius, sin embargo, considera que pese a la cantidad de trabajos experimentales que
muestran una medida de esta relacién, aun hay objeciones sobre las cuales habria que llamar
la atencion respecto a este tema. El discute los resultados de Joule, en los cuales la medida

de trabajo es equivalente a la medida del calor desarrollado,

we are often in the position of having to sum up quantities, in which heat
and work eater as terms to be added together. As, however, heat and work
are measured in different ways, we cannot in such a case say simply that
the quantity is the sum of the work and the heat, but either that it is the
sum of the heat and of the heat-equivalent of the work, or the sum of the
work and of the work-equivalent of the heat. (Clausius, 1879, pag. 20).

Es posible reconocer, en las diferentes teorfas del calor, que uno de los grandes asuntos en

relacién con la naturaleza del calor se encuentra en tratar de comprender y explicar cémo es
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posible que todo el trabajo se pueda convertir en calor mientras que no todo el calor se puede

convertir en trabajo.

By 1850 the efforts of Rumford, Mayer, Joule and Helmholtz had finally

succeeded to create an overwhelming feeling that something was wrong

with the idea that heat passes from boiler to cooler unchanged in amount:

Some of the heat, in the passage, ought to be converted to work. But how

to implement that new knowledge? Kelvin despaired: If we abandon

[Carnot’s] principle we meet with innumerable other difficulties ... and an

entire reconstruction of the theory of heat [is needed]. Clausius was less

pessimistic: I believe we should not be daunted by these difficulties. ...

[and] then, too, I do not think the difficulties are so serious as Thomson

[Kelvin] does. (Miiller, 2007, pag. 59).
En otras palabras, entre la cantidad de trabajo mecanico y la cantidad de calor que se gasta
en su produccién no parece haber una completa equivalencia. Si la medida del efecto ha de
ser proporcional a su causa, entonces el comportamiento de la maquina térmica esta

presentando alguna contradiccion al respecto. O, es necesario establecer un principio general

que permita superar la desigual de la conversion de trabajo en calor y de calor en trabajo.

Quiza por esto, Clausius busca aclarar diferentes aspectos sobre la naturaleza del calor que
permitan obtener una expresion muy general que represente también aquellas condiciones
en las cuales el trabajo desarrollado no se convierta enteramente en calor y se sustenta sobre
la afirmacién de que es posible mantener la equivalencia entre todo trabajo que se desarrolla
en un sistema y todo el calor que intervine para su produccion, y viceversa. Sefala, ademas,
que Carnot era muy consciente de que la produccién del trabajo no se debe unicamente a
una alteracién en la distribucion de calor, sino a un consumo real del mismo; e inversamente,

que por el consumo de trabajo se puede producir calor.

162



5.2.3 El trabajo interno de un sistema® y el principio de conservacion
Del analisis que se viene presentando, podemos resumir algunos aspectos:

1) los procesos en los cuales el trabajo y calor son equivalentes son especiales porque

ocurren cuando no hay variaciones de temperatura,

2) las condiciones en las cuales el calor no produce cambios de temperatura, son los
cambios de fase, donde el calor actua de forma latente, pero hay produccion de

trabajo,

3) es indiscutible que hay una relaciéon entre la cantidad de trabajo desarrollado y el

calor suministrado en su desarrollo,
4) es necesario analizar por qué no todo el calor se convierte en trabajo,

Clausius propone que es necesario modificar la forma en la que se entienden los conceptos
calor sensible y calor latente, para poder argumentar que en todos los procesos se estin
llevando a cabo las equivalencias entre calor y trabajo, con ello quedaria resuelto el problema
de la desigualdad aparente entre estas dos magnitudes y se podtia expresar el principio general

sustentado en razonamientos matematicos.

Respecto al calor sensible, es incuestionable para él que resulta del proceso en el cual el calor
realiza trabajo sobre la sustancia termométrica generando su dilatacién, como en el caso de
la dilatacién de los gases, los incrementos o decrecimientos de volumen son acciones que
desarrollan o requieren trabajo. A este calor sensible o libre le modifica el nombre por trabajo
externo pues es evidente a sus ojos que las variaciones de volumen son causadas por la accion

de una presion involucrada en los cambios. Ahora bien, en el proceso de expansiéon o

3 Muriel Guedj, describe aspectos muy interesantes de los trabajos de Thomson, sobre quién no alcanzamos a
detenernos en nuestro analisis. Nos parece importante resaltar estas reflexiones porque corresponden al mismo
marco histérico, sabemos que Clausius es seguidor de los trabajos de Thomson como él mismo narra, y la
influencia de sus resultados teéricos y experimentales es notoria en la perspectiva de Clausius: L’identification
des grandeurs qui participent a ce principe et 'examen des relations entretenues entre ces grandeurs apporteront
des éléments de réponse. I’analyse des propositions fondamentales qui sous-tendent I’ensemble de la théorie,
les démonstrations présentées pour prouver la validité de ces propositions et 'importance accordée aux pertes
lors des processus irréversibles permettront également de préciser le sens de ce principe. Notre argumentation
repose notamment sur le fait que la transition du concept de travail vers celui d’énergie doit prendre en compte
Peffet mécanique qui constitue un concept intermédiaire central dans I’établissement de la théorie de Thomson.
Apres une analyse permettant de souligner 'importance de I’effet mécanique, le réle joué par les pertes et celui
attribué aux grandeurs internes, c’est ’étape qui conduit Thomson vers le concept d’énergie qui sera détaillée.

(Guedj, 2006, pag. 34)
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compresion volumétrica han de actuar otras fuerzas al interior del cuerpo, fuerzas que
modifican el grado de cohesion de las moléculas porque se reconoce que las densidades del
gas varfan conforme éste se dilata o se contrae: es asi que el calor se manifiesta una parte
como trabajo externo, otra como trabajo interno. Por eso él sustituye el nombre de calor

latente por el nombre de calor-trabajo.

Sefiala que,

This work, into which the heat is converted, and which in the opposite
class of changes produces heat, may be of two kinds, internal or external.
If e. g. a liquid is vaporized, the cohesion of its molecules must be
overcome, and, since the vapour occupies a larger space than the liquid,
the external pressure must be overcome also. In accordance with these
two divisions of the work we also may divide the total workheat, and call
the divisions the internal and external workheat respectively. (Clausius,
1879, pag. 22).

Clausius argumenta que el calor puede repartirse entre calor interno y externo, y que al calor
latente que actta en los cambios de fase, le debe corresponder una parte de calor sensible, de
igual manera que al calor sensible debe corresponderle también una parte de calor-trabajo,
aquella que actua en los cambios de la densidad de la sustancia que suceden a lo largo de las

expansiones o compresiones y que permanecen después del cambio de fase.

Forthe heating of a body involves as a general rule a change in the
arrangement of its molecules, which change produces in general an
externally perceptible alteration of volume, but still may take place apart
from such alteration. This change of arrangement requires a certain
amount of work, which may be partly internal, partly external; and in
doing this, work-heat is again consumed. The heat applied to the body
thus serves in part only to increase the heat actually existing, the other part
serving as work-heat.

On these principles the author attempted to explain (by way of example)
the unusually great specific heat of water, which is much beyond that
either of ice or of steam *: the assumption being that of the quantity of
heat, which each receives from without in' the process of heating, a larger
portion is consumed in the case of water in diminishing the cohesion of
the particles, and thus serves as work-heat. (Clausius, 1879, pag. 22).

Se debe entonces redefinir los términos:

That quantity of heat which must be imparted to a body in order to heat
it simply, without making any change in its density, was formerly known
under the general name of free heat, or more propetly, of heat actually
existing in the body; a great part of this, however, falls into the same
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category as that which was formerly called /atent heat, and for which the
term work-heat has been proposed. Forthe heating of a body involves as a
general rule a change in the arrangement of its molecules, which change
produces in general an externally perceptible alteration of volume, but still
may take place apart from such alteration. This change of arrangement
requires a certain amount of work, which may be partly internal, partly
external; and in doing this, work-heat is again consumed. The heat applied
to the body thus serves in part only to increase the heat actually existing,
the other part serving as work-heat. (Clausius, 1879, pag. 22).

Con esta nueva forma de expresarse respecto a los calores, Clausius esta estableciendo una
coherencia entre el esquema conceptual mecanico y las diferentes manifestaciones del calor
que ya han sido medidas y organizadas por sus antecesores; esquema conceptual en el que
las moléculas son afectadas por fuerzas que actuan entre ellas desarrollando cantidades de
trabajo™. Sus argumentos eliminan las caracteristicas sustancialistas del calor que habian sido

utilizadas por Carnot y Clapeyron.
¢En qué se diferencia al esquema anterior? :Es solamente un cambio en el uso palabras?

No es tnicamente un cambio de palabras, Clausius regresa a las nociones fundamentales, de
fuerza, materia y movimiento, que sefialamos en el capitulo precedente. En este caso,
renombrar es adecuar las definiciones de calor a estas nociones. Sin embargo, nétese que no
se trata de una simple sustitucioén de calor sensible por trabajo externo, o calor latente por
trabajo interno, se explican efectos como el cambio constante en las densidades de las

sustancias y el cambio de los calores especificos, a través del modelo de fuerzas moleculares.

De este modo la cantidad total de calor se puede convertir en cantidad total de trabajo. Siendo
el calor la manifestacion del trabajo interno y externo del sistema. De acuerdo con esto, el
cambio de términos implica una modificacion en la comprensién de las transformaciones

que estan teniendo lugar en el sistema.

In former times, when heat was considered to be a substance, and when
it was assumed that this substance might exist in two different forms,
which were distinguished by the ferms free and latent, a conception was
introduced which was often made use of in calculations, and which was

3 Hoy dia se usan métodos calorimétricos como la calorimetria diferencial de batrido (Differential Scanning
Calorimeter) que mide los intercambios de calor en reacciones quimicas y procesos fisicos exotérmicos o

endotérmicos. El flujo de calor registrado [Entalpia| estd expresado como Z—Z:C P % + f(T,t) Asi el flujo de
calor Z—I; queda desctito como una funcién que depende del tiempo y de la temperatura absoluta f(T,t),

. . , dr .
siendo Cp la capacidad calorifica de la muestra y o S tasa de calentamiento.
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called the #7al heat of the body. By this was understood that quantity of
heat which a body must have taken up in order to pass from a given initial
condition into its present condition, and which is now contained in it,
partly as free, partly as latent heat. It was supposed that this quantity of
heat, if the initial condition of the body was known, could be completely
determined from its present condition, without taking into account the
way in which that condition had been reached.

Since, however, we have obtained in equation (4a) *'an expression for the
quantity of heat received by the body in passing from its initial to its final
condition, which expression contains the external work W, we must
conclude that this quantity of heat, like the external work, depends not
only on: the initial and final conditions, but also on the way in which the
body has passed from the one to the other. The conception of the total
heat as a quantity depending only on the present condition of the body is
therefore, under the new theory, no longer allowable. (Clausius, 1879,

pags. 33-34).
Calores sensibles involucran cantidades de calores latentes, y viceversa, y actian a lo largo de
los procesos. Por otra parte, tenemos los calores especificos que son aquellos que indican
qué tanta cantidad de calor se requiere para que cierta cantidad de sustancia aumente cierta
cantidad de temperatura. En los términos antiguos, estos términos eran vinculados al
comportamiento sustancial del calor, y en los términos de Clausius estos calores son trabajos

que evidencian el movimiento de las particulas del cuerpo3 8,

From the foregoing it is seen to be necessary that, in addition to the
various specific heats, which shew how much heat must be imparted to
one unit-weight of a body in order to warm it through one degree under

37 Se refiere a la ecuacion Q= Uz— Uy + W, que expresa que el cuerpo sufre una serie de cambios que solo
dependen de la condicién inicial y final, y que esto ocurre en un proceso ciclico. Paginas 32 -33.

38 LLa mirada molecular de los calores especificos fue puesta en juego en los albores de la mecanica cuantica por
Einstein y Nernst resaltando las implicaciones que para la calorimetria podia representar, pero sobre todo para
mostrar las nuevas rutas explicativas sobre el comportamiento de las sustancias a muy bajas temperaturas: “For
the specific heats of liquids or solids at the absolute zero, our hypothesis requires that every atom shall have a
definite value for the atomic heat, independent of the form, crystallized or liquid (i.e. amorphous), and of
whether it is in chemical combination with other atoms. Numerous measurements by different experimenters
have shown, in full agreement with each other, that the atomic heats in the solid state decrease greatly at low
temperatures, but at the present time it is impossible to calculate the limiting value toward which they tend. For
want of a better assumption I believe we can set for the present the value of the atomic heats at absolute zero
for all elements equal to 1.5. Of course it is somewhat unsatisfactory to calculate with such a doubtful value;
but on the one hand we are obliged for the sake of the following calculations to make some assumption, and
on the other hand it makes little difference for the following purposes what value the atomic heat has between
the limits 0 and 2.”” En relacion con esto Einstein sugiere que en el punto de fusién un cristal altera su estructura
de forma tal que se puede expresar una frecuencia vibratoria del cristal en térmicos de su temperatura de fusion,
peso molecular y densidad. Efectos que ocurren en nitrégeno liquido a bajas temperaturas donde los calores
especificos tienen el mismo efecto: se puede medir el calor especifico en los lugares extremos de temperaturas
bajas a través de la frecuencia vibracional del sélido, que introdujo a principios del siglo pasado nuevos
problemas de estudio de la termodinamica. (Klein, 1965)
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different circumstances e.g. the specific heat of a solid or liquid body
under ordinary

atmospheric pressure, and the specific heat of a gas at constant volume or
at constant pressure), we must also take into consideration another
quantity which shews by how much the heat actually existing in one unit-
weight of a substance (i.e. the vis viva of the motion of its ultimate
particles) is increased when the substance is heated through one degree of
temperature.

This quantity we will name the body's true heat-capacity.

It would be advantageous to confine this term' heat-capacity, (even if the
word ‘true’ be not prefixed) strictly to the heat actually existing in the
body; whereas for the total heat which must he imparted for the purpose
of heating it under any given circumstances, and of which work-heat
forms a part, the expression 'specific heat' might be always employed.

As however the term 'heat-capacity' has hitherto been usually taken to
have the same signification as 'specific heat' it is still necessary, in order to
affix to it the above simplified meaning, to add the epithet' true.

En este uso de palabras, se expresa el calor en términos completamente mecanicos, entonces,
el Calor total = Calor latente + Calor sensible, pero no en el sentido de los términos antiguos,

en el sentido de Trabajo Total = Trabajo interno + Trabajo externo.

Sila cantidad total de Calor es proporcional a la cantidad total de trabajo, siendo la cantidad
de trabajo interno aquella que corresponde a los cambios en la densidad y que esta dada por

los calores especificos de la sustancia, es posible expresar

dQ = dU + pdv (V).
This last equation, which forms the mathematical expression

most in use for the first main principle of the Mechanical Theory of Heat.
(Clausius, 1879, pag. 22)

Esta primera ley representa para Clausius, que el calor queda repartido en todos los
momentos del proceso y en todos los elementos del sistema, siendo dU la cantidad de calor
que muestra cambios de temperatura y cambios de densidad (encierra parte del calor sensible
pues hay cambios de temperatura y el calor latente en los cambios de densidad del medio al
estar multiplicadas por el calor especifico), que no es la misma idea sobre la que se han basado

Carnot y Clapeyron.
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Notation and mode of reasoning of Clausius is nearly identical to that of

Clapeyron with the one difference, — an essential difference indeed — that

the total heat exchange of an infinitesimal Carnot cycle is not zero; rather

it is equal to the work. Thus the heat Q is not a state function anymore,

L.e. a function of t and V (say). To be sure, there is a state function, but it

is not Q. Clausius denotes it by U, cf. Insert 3.3, and he calls U the sum

of the free heat and of the heat consumed in doing internal work, meaning

the sum of the kinetic energies of all molecules and of the potential energy

of the intermolecular forces. 30 Nowadays we say that U is the internal

energy in order to distinguish it from the kinetic energy of the flow of a

fluid and from the potential energy of the fluid in a gravitational field.

(Miller, 2007, pag. 61).
Aunque la representacion pueda llegar casi a resultados idénticos a los ya obtenidos por
Clapeyron, los supuestos conceptuales sobre los que se sostienen han sido modificados y
transformados. También muchas expresiones emergentes, si en el siglo anterior cambio de
estado significaba dejar de ser en una forma especifica y transformarse en otra distinta, (hielo
y agua son estados distintos), ahora cambio de estado significa cambios sucesivos en la forma

de estar, y no son exclusivamente cambios de fase, por esto es necesario identificar las

condiciones inicial y final, y el proceso a través del cual se realizan todas las transformaciones.

Las ideas de condiciones inicial y final del sistema, estado, proceso y transformacion seran
estructurantes en esta forma de referirse a los fendmenos térmicos. Ya que, en el caso
particular del trabajo mecanico, éste depende de las condiciones inicial y final del sistema. Sin
embargo, en el caso del trabajo producido por la accion de los gases, éste también dependera
del tipo de proceso mediante el cual se desarrolle la transformacion: el trabajo obtenido por
expansion a volumen constante, es diferente al obtenido a presion constante, y es diferente

al obtenido por el proceso adiabatico en una condicién de calor constante.

Ahora bien, estas adecuaciones se establecen en vinculo con los resultados de diversos
trabajos experimentales que Clausius conoce, y resume en su trabajo, no son resultado de
elucubraciones aleatorias. La extension de este trabajo no alcanza a cubrir todos los rasgos

de su obra. Ahora bien, podemos ejemplificarlo a través de sus palabras:

we can compare those obtained by Joule from direct observation. From
the heat produced by magneto-electricity he found

1 \A *=460.

3 Siendo 1/A el equivalente de trabajo por unidad de calor.
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From the quantity of heat absorbed by atmospheric air during its
expansion,1/A = 438;

and as mean of a great number of experiments in which the heat
developed by the friction of water, of mercury, and of cast iron was
observed,

1/A =425

The coincidence of these three numbers with each other, notwithstanding
the difficulty of the experiments, dispels all doubt as to the correctness of
the principle which asserts the equivalence of heat and work; and the
agreement of the same with the number 421 corroborates in like manner
the truth of Carnot’s principle in the form which it assumes when
combined with our original maxim. (Clausius, 1856, pag. 116).

P
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Imagen 13. Aparato referenciado por Clausius con el cual Joule obtiene el equivalente mecanico del calor
actuando sobre gases. (Clausius, 1856. pag. 67).

Desde luego, posterior a estos resultados aparece el asunto de la clasificacion de los procesos
en reversibles e irreversibles, las condiciones térmicas para procesos abiertos. Que derivan
en la introduccién de la entropia de un sistema. Este es un aspecto que quedara abierto a
posteriores estudios, y que sin duda es un camino para seguir comprendiendo el proceso de

teorizacion en este campo.
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CAPITULO 6

6 Reflexiones para orientar la ensefianza: La termodinamica,
un campo de estudio polémico y polisémico

& En este capitulo exponemos conclusiones derivadas de los estudios historico -
criticos de los capitulos cuatro y cinco que plantean ciertos problemas conceptuales
con los que se enfrenta actualmente el campo de la termodinamica, seflalamos en el
capitulo que lejos de ser una disciplina con una orientaciéon dnica se convierte en un

reto para la enseflanza.

6.1 Elsiglo XVIII, una mirada sustancialista de los fenémenos térmicos

La primera etapa de formalizacion de los fendmenos térmicos, durante el siglo XVIII, deja
una idea general muy significativa: la idea de equilibrio del calor que se basa en la transferencia

de calor de cuerpos de mayor temperatura a menor temperatura.

El desarrollo de las teorias, en este siglo, muestra un proceso de organizacion en el cual la
medicién del calor va a depender del comportamiento de las sustancias. Los cientificos se
guiaron por la idea de fluidez y la transferencia de esa sustancia llamada caldrico que lleva a
afirmar que el calor se equilibra en la transferencia de un cuerpo a otro. A través de esta idea,
se propone el método de las mezclas con el cual se obtiene la ecuacién de equilibrio, y su

objetivo es medir el calor: la causa de todos los procesos térmicos.

Inicialmente el calor se media en relacién con las dilataciones del termémetro por lo que se
considera que la temperatura son los grados de calor. Sin embargo, gran cantidad de masa
requiere mas cantidad de calor pero eleva menos su temperatura. Y en los cambios de fase la
temperatura permanece constante. Eso muestra que el calor y la temperatura no son la misma
magnitud, y que no es facil establecer esa diferencia. Por otra parte, las sustancias no se
calientan de la misma forma, es por eso que se nombran las diferentes manifestaciones del

calor con diferentes palabras: calor sensible, calor especifico, calor latente,.

En este periodo histérico varios cientificos hacen esfuerzos para determinar los calores

especificos de las sustancias, para identificar las reacciones de los cuerpos al calor, disefian
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instrumentos y estrategias de medida. La obtencién de mediciones les implicé cualificar
sustancias, identificar reacciones, estabilizar métodos, todos organizados bajo una mirada

sustancial del calor.

Por lo cual, es posible identificar que en este periodo los procesos de formalizacion estan
sustentados a través de acercamiento siempre vinculado con lo que ocurre sobre los objetos,
llamémosle una perspectiva objetual. En esta perspectiva, el enfoque esta puesto en la forma
de estar de las sustancias, no en los procesos mediante los que cambian, el calor especifico y
el calor latente, por ejemplo, son considerados propiedades de las sustancias; al enfocarse en
las formas de estar de las sustancias pordemos llamarla tambien una perspectiva estatica, un
ejemplo de esta mirada, es el nombre cambio de estado, hoy dia nombrado cambio de fase,
cambiar de estado significa dejar de ser en una forma especifica de sustancia y transformarse
en otra, hielo y agua son estados distintos y también objetos distintos, como los son el agua

y vapot.

Las obras de Black, Lavoasier y Laplace, nos muestran la gran riqueza de razonamiento
cientifico que se gener6 desde tal perspectiva sustancial o estatica: las caracteristicas de las
sustancias, su reaccion al calor, sus transformaciones, etc. son la base fenomenolégica para
el disefio tedrico que ellos proponen, tiene su origen en lo concreto, en la coordinaciéon de
acciones sobre los objetos, como expresara Piaget, y desarrolla una légica organizada desde

lo sensible.

En contraste el siglo XIX aporta otra vision.

6.2 El siglo XIX, una mirada mecanica y dinamica

Del capitulo cinco, concluimos que el modelo molecular fue para Clausius una guia que lo
condujo a redefinir las cantidades ya existentes en el esquema teérico que corresponde al
siglo XVIII. Los fenémenos térmicos en el siglo XIX se fueron organizando a la luz de
acciones sobre los gases y vapores, se hacen sintesis formales que estan referidas al
aprovechamiento de sus expansiones y compresiones que llevan a poner como problema la

medida de la relacion calor — efecto mecanico.

Los términos calor sensible, calor latente y calor especifico adquieren un nuevo significado
para poder ser incorporados como conceptos coherentes con la mecanica. Sin embargo, estos

nombres no se pueden abolir totalmente por todo lo que representan los esquemas
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conceptuales: 1) sus medidas son validas, también los métodos y ecuaciones, 2) la l6gica de
los principios que los sintetiza esta estructurada pues el equilibrio térmico, y equilibrio
calérico, con todo y su mirada sustancialista, son principios que pueden ser matematizados.
De ahi que el ciclo de Carnot sea tan representativo para Clapeyron y Clausius. Los dos
comprenden el calor de forma diferente, el primero es sustancialista, el segundo es

mecanicista, pero obtienen resultados formales matematicamente parecidos.

Vemos en el siglo XIX procesos de formalizacién en los cuales hay transformaciones
conceptuales paulatinas que implicaron la revision y estudio concienzudo conducentes a
nuevos esquemas de representacion, hay profundos procesos de reconceptualizacion, de
trabajo experimental, de organizaciéon de magnitudes, que junto con las organizaciones

matematicas, intervienen en un cambio epistemoldgico.

En ese contexto, parece que se abandona una perspectiva sustancialista y se incorpora una
perspectiva dinamica de lo térmico, una mirada dinamica que se puede entender desde dos

petspectivas:

1. Por una parte, la relacién calor — movimiento estudiada mediante la idea de fuerzas
que operan y producen trabajo y asociadas a un trabajo interno del sistema, implica
hablar del calor como equivalente del trabajo mecanico, lo que posteriormente
conduce a renombrar los dos términos a través de un solo concepto [energial,

derivado del mismo principio que es aquel de la conservacion de la energia.

En el proceso, magnitudes como calor sensible, calor latente y calor especifico, cuyas formas
de medida y valores numéricos ya estan muy bien establecidos, toman nuevos significados:
trabajo interno y trabajo externo del sistema, con el fin de que el modelo molecular pueda

mantener su coherencia explicativa.

La energia entonces sera el término comun para hablar de la equivalencia de las acciones
transformables entre si. La energfa es la medida de la transformaciéon o de la convertibilidad
de causa y efectos entre fenémenos. Expresiones como vis viva, desaparecen a la luz de la
medida de la convertibilidad del movimiento en electricidad, calor, compresiones,
deformaciones, estiramientos, etc. todos ellos se van a definir en los términos de energia

potencial o cinética, calor también es energfa, trabajo es energfa, electricidad es energfa.

172



2. Por otra parte, esta mirada dindmica involucra actuar sobre gases o vapores dentro
de un conjunto de operaciones que implican el analisis del funcionamiento de la
maquinaria donde se llevan a cabo las operaciones. Por esto las descripciones ya no
hacen énfasis en los cuerpos o las sustancias, sino en el sistema. Las operaciones, se
realizan mediante un tipo de proceso particular, isovolumétrico, isobarico,
isotérmico, adiabatico, y este vocabulario emerge por la necesidad de nombrar y
saber como se realizan las acciones sobre el gas, se vuelve relevante no un cambio de
estado global, como la transformacién de agua en vapor, es necesario indicar los
estados sucesivos de una transformacién y reconocer las condiciones inicial y final, y

los procesos mediante los cuales estas transformaciones ocurren.

LLa mirada dinamica implica introducir una forma distinta de razonar sobre los fenémenos
fisicos y de integrarlos a modelos de pensamiento, formas de representacion y actos de habla,
que estructuran el mundo que se observa desde el reconocimiento de un todo organico y

transformable y la interrelacion de sus partes.

In un sistema che funziona in un suo ambiente ¢ possibile riconoscere
parti, responsabili di attivita particolari, necessariamente collegate tra loro
da relazioni di vario genere. Anche a queste strutture di relazione,
individuate e riconosciute, si possono dare dei nomi: giungendo a vederle,
a operarvi, a considerarle cognitivamente come aspetti a loro volta
necessari alla unita e al funzionamento del sistema. In altre parole, come
si possono mettere confini, o separazioni, tra diversi sistemi e sottosistemi
o parti di sistemi, ciascuno con il suo nome e il suo funzionamento, si
possono anche mettere relazioni a connettere sistemi diversi o
funzionamenti o parti di sistemi. Questa strategia di organizzazione
permette di individuare via via strutture (sovrasistemi) abbastanza
complesse, con precise fisionomie di insieme e di interpretare cosi
fenomenti su scale sempre piu vaste. ( Arca & Guidoni, 2008).

Al respecto, las formas de comprension que surgen como nuevos patrones, van mostrando
nuevas caracteristicas fenoménicas, van ampliando y enriqueciendo los procesos de
teorizacion, las articulaciones conceptuales donde lo que prevalece son grandes campos

conceptuales.
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6.3 Dos formas de pensar ¢en disputa?

La perspectiva o mirada dinamica o termodinamica contrasta con las ideas sustancialistas,
pues si el calor es trabajo, no puede ser una sustancia. Los términos transmitir y fluir
corresponden a sustancias y acciones. El término trabajo se asocia a fuerzas que son
acciones, bajo la relacién calor - trabajo el significado de calor se convierte en accion y las

acciones también se tranfieren.

El termino energfa como sefialamos ya, ingres6 para dar unidad a la relacién calor- trabajo,
vis viva y efecto mecanico que eran todas magnitudes asociadas a las acciones o causas de las
transformaciones. Los términos quedaron entonces subsumidos en ideas de transferencia, de
almacenamiento, de fluidez que se referfan a la acciéon pero que se suelen confundir con el

comportamiento de los fluidos.

Con este razonamiento queremos resaltar que no siempre que las persona usan la expresion
fluidez y transferencia se estan refiriendo a la transferencia de sustancias, aunque las
sustancias transfieren calor. Destacar este aspecto es importante porque, al empezar el
estudio de los fendmenos térmicos, muchos estudiantes se refieren al calor, a los cambios de
estado, e incluso a la energia (Kipnis, 2014), en este mismo sentido que se puede reconocer
en el trabajo de Lavoisier y Laplace o de Black, es decir en el sentido de un “algo” que se
tranfiere y que como hemos dicho no necesariamente se usa el sentido de transferencia de
sustancia. Algunos textos escolares y de nivel universitario también muestran rasgos de esta
misma perspectiva sustancialista u objetual, cuando definen los calores latentes y especificos

como propiedades de las sustancias.

En didactica de la fisica, se ha llamado a este tipo de razonamientos sustancialistas,
razonamientos espontaneos de los estudiantes porque son razonamientos asociados al
sentido comun, a la experiencia directa; estos razonamientos son vistos como obstaculos
epistemoldgicos que deben ser superados (Viennot, 2001). Decir que el calor se tranfiere ha
sido considerado un obstaculo epistemoldgico, pues se argumenta que el calor es energfa, y
la energia no transfiere sustancia. Los obstaculos epistemoldgicos son reflexiones que
impiden el desarrollo del pensamiento cientifico porque tienen su apoyo en lo concreto, en

lo fenomenolégico, y no en lo abstracto, matematico (Bachelard, 2004).
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No estamos de acuerdo en pensar que las ideas del razonamiento comun son de menor
riqueza conceptual, o que el conocimiento comun pueda representar un obstaculo
epistemoldgico. Nosotros consideramos que lo mas valioso en la construcciéon de
conocimiento son los procesos descriptivos alrededor de los fenémenos, pues los procesos
son los que organizan la experiencia y la moldean. Tal es que la idea de fluidez no obstaculiz6

los desarrollos formales de la teoria del calor.

6.4 l.a mirada sustancialista también es conveniente en el estudio de los
fendmenos térmicos

Hay muchos ejemplos del uso de la mirada sustancial del calor, por ejemplo:

The Karlsruhe Physics Cours (Herrmann, 2004) desarrolla su propuesta para la ensefianza
de la fisica estableciendo una analogfa con esta caracteristica sustancial que puede ser usada

como modelo para entender la energfa, la idea de portadores de la energfa da cuenta de ello.

La misma idea sustancialista se encuentra en la teorfa que subyace al estudio de los fenémenos
de transporte y que tiene gran eco en la fisica aplicada y en la formacion ingenieril que se

estudian actualmente.

Algunos autores, (Lienhard IV & Lienhard V, 2015) reconocen que habitualmente las
personas tenemos una comprension de lo térmico cuyo origen parte de la experiencia, que
nos lleva a pensar en el flujo de calor como algo que se transfiere entre los cuerpos y hace
que unos cuerpos se calienten y otros se enfrien cuando entran en contacto. Consideran que
esta idea es un fuerte punto de vista en la comprension de los procesos térmicos: rara vez

sera un error imaginar el calérico fluyendo de los cuerpos calientes a los cuerpos frios.

People have always understood that something flows from hot objects to
cold ones. We call that flow heat. In the eighteenth and early nineteenth
centuries, scientists imagined that all bodies contained an invisible fluid
which they called caloric. Caloric was assigned a variety of properties,
some of which proved to be inconsistent with nature (e.g., it had weight
and could not be created nor destroyed). But its most important feature
was that it flowed from hot bodies into cold ones. It was a very useful way
to think about heat. Later we shall explain the flow of heat in terms more
satisfactory to the modern ear; however, it will seldom be wrong to
imagine caloric flowing from a hot body to a cold one.(Lienhard IV &
Lienhard V, 2015, pag. 3).
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Cengel (2007), por ejemplo, indica que hay diferentes problemas térmicos que no se pueden
resolver a través de las leyes de la termodinamica (Cengel, 2007). Uno de ellos es el flujo de
calor, porque, dice él, la termodindmica estudia sistemas en equilibrio, mientras que los
problemas de tranferencia y transporte de calor son sistemas que ocurren donde no hay
equilibrio. Requieren ser pensados desde una mirada sustancialista, problemas que aborda,

Fusch (2010).

6.5 Otras miradas de la termodinamica

En el estado actual de la termodinamica, algunos investigadores en el campo reconocen que,

It is known that the second law of thermodynamics is not a unique
statement defined by precise rules. On the contrary, there are various
versions of the second law and, likewise, also various degrees of generality
at which these are exploited. All these laws express some notion of
irreversibility and the implications drawn from them necessarily differ
from each other. Mathematicians interested in continuum
thermodynamics are generally not aware of the differences in the various
postulations of the second law of thermodynamics. Virtually the same is
true for many continuum mechanicians; in particular, it is surprising how
uncritical and undiscriminating many continuum mechanicians handle the
second law. It appears that they have superficially learned how Coleman
and Noll apply the Clausius-Duhem inequality and use it as a machine to
generate inferences with little contemplation on whether the deduced
results, let alone the form of the postulates used to reach them, make
physical sense. (Kolumban & Yongqi, 2004, pag. 58).

Lo que muestra que ni las teorfas cientificas ni los dominios fenomenologicos en los que las
teorfas surgen son campos perfectamente estructurados, acabados y aproblematicos. Por el
contrario, la diversidad de perspectivas y problemas de estudio indica que las disciplinas son

organicas y cambiantes, y el campo de la termodinamica no es una excepcion:

To some extent, modem continuum thermodynamics amounts to a
collection of 'thermodynamic theories' sharing common premises and a
common methodology. There are theories of elastic materials, of viscous
materials, of materials with memory, of mixtures, and so on. It is generally
the case that, in the context of each theory, one considers all processes
(compatible with classical conservation laws) that bodies composed of the
prescribed material might admit. Moreover, there exist for the theory
some universal physical principles that have been abstracted from
experience. One can therefore reduce the generality of the constitutive
relations of dependent material variables by relying upon these principles.
The most important of these principles is the second law of
thermodynamics. (Kolumban & Yongqi, 2004, pag. 57).
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Andreas Greven (2004), entre otros, proponen lineas de trabajo para abordar la
irreversiblidad de procesos distanciados de una perspectiva molecular. Phenomenological

Thermodynamics of Irreversible Processes (2018).

(Lienhard IV & Lienhard V, 2015) presentan una serie de problemas térmicos para
ejemplificar que en tales casos los principios de la termodinamica no son suficientes en su
resolucion y que se requiere hacer uso de otras leyes: como la ley de enfriamiento de Newton,
la ley de Fourier, la ley de Stefan-Boltzmann, que no se comtemplan como leyes de la

termodinamica pero que hacen parte del estudio de los fenémenos térmicos.

Nosotros consideramos que es necesario que los docentes reconozcamos tal diversidad de
problemas, que no hay una sola teoria, que hay multiples razonamientos, que hay diferentes
criterios para la soluciéon de problemas, y ademas, muchos desacuerdos. Defendemos
entonces que es importente identificarlos y no considerarlos obstaculos. Sin embargo, estas
diversidad de perspectivas en el campo cientifico, nos conducen a tener que plantear una

pregunta fundamental: ;Qué ensefiar?

6.6 Los problemas del estudio de los fendmenos térmicos en su ensefianza

Uno de los problemas en ensefianza de la fisica suele ser que los profesores consideramos
que las teorfas ya estructuradas en los campos de estudio de nuestra disciplina son
inmodificables porque los problemas principales se han solucionado y las preguntas nacientes

corresponden a nuevas areas de la ciencia.

Algunas investigaciones en el campo de la ensefianza de la termodinamica muestran una
fuerte preferencia porque los estudiantes adopten una mirada exclusivamente molecular y
usen términos como energfa para hacer explicaciones, sefialan la necesidad de un cambio
conceptual alrededor de los conceptos de calor y temperatura que, segin los investigadores,
debe desarrollarse para eliminar la confusion que sobre estos conceptos tienen los
estudiantes, esta confusion es evidenciada por medio de test donde el estudiante debe
responder qué es calor y qué es temperatura; en este mismo camino, la evaluacioén de ideas
previas de los estudiantes, sefialan que los estudiantes tienen graves dificultades en usar las
expresiones consideradas importantes de acuerdo a algun modelo teérico especifico que los
profesores consideran que es la mejor explicacion tedrica, en otras palabras, las

investigaciones reflejan un sesgo interesado en que los estudiantes ajusten su vocabulario a
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las palabras que “si hacen parte” del vocabulario cientifico suponiendo que un vocabulario
adecuado ofrece una mejor comprension de los fenémenos [véanse por ejemplo, los trabajos
de (Cardenas & Ragout de Lozano, 1997)(Lewis, 2005)(Dumrauf & Cordero, 2005) (Kesidou
& Duit, 2007) (Mahmud & Gutierrez, 2010), (Méndez Coca, 2012) (Barniol &Zavala, 2017)
(Brookes & Etkina, 2021)].

Se puede apreciar en estas investigaciones en enseflanza que sobre los contenidos de la
disciplina no se interviene, ni se analiza, ni se discute, son investigaciones en las cuales los
conceptos estan establecidos, ya estan dados con anterioridad por la ciencia, asi que las
acciones de investigaciéon para la enseflanza estan referidas preferentemente hacia el

mejoramiento de la instruccion.

Lejos de despreciar estas investigaciones, éstas nos revelan la importancia de mostrar a los
profesores en formaciéon que los campos tedricos siguen siendo lugares abiertos para el
estudio y que las estructuras candnicas no representan una estructura definitiva y acabada.
En ese sentido, parte de los retos de la ensefianza de la fisica a profesores en formacion debe
contemplar cémo introducir a los docentes en identificar estos lugares problematicos o no

resueltos de un campo de estudio.

Por otra parte, en ensefianza de la termodinamica, se presentan ademads otros problemas. Al

respecto Ugo Besson (2014), cita:

Chiou and Anderson (2010) characterise four patterns of students’
interpretative frameworks of heat: first, heat is treated as an intrinsic
property of a substance (Wood is hot, ice is cold); second, hotness and
coldness are related as material substances which can move from one
object to another; third, heat is treated as a nonmaterial entity, caloric flow,
which propagates from objects at higher temperatures to objects at lower
temperatures; and fourth, a scientifically acceptable view, in which heat
refers to a transfer of energy due to a temperature difference. According
to the authors, “The sequence of these four frameworks also represents
the developmental stages of peoples’ conceptions of heat, developing
from a naive view toward a more scientific one’. (Besson, 2014).

En acuerdo con esta observacion, sefialamos que uno de los lugares de analisis central en el
estudio de los fenémenos térmicos, debe poder ayudar a profundizar en los significados y

referentes frente a las leyes candnicas estructuradas.
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Vicentini (2009), sefiala, que “las correlaciones entre estos procesos cognitivos y los
contenidos disciplinares constituyen la dimension principal del proceso de aprendizaje que

un docente debe tomar en cuenta en su practica al ensefar Fisica”. (Vicentini, 2009, pag. 10).

De estos episodios historicos presentados en los capitulos cuatro y cinco, nosotros
resaltamos, que algunos derroteros importantes en cuanto a la ensefianza de la

termodinamica clasica, a nivel introductotio, son:

- Los problemas de medida y equilibrio térmico

- La caracterizacion de las sustancias

- La diferenciacién de acciones térmicas

- La importancia de introducir a los docentes en los problemas de expansiéon y
compresion de los gases, en relacion con sus propiedades térmicas.

- Identificar la relacién calor — trabajo como una relacién problémica.

- Significar y utilizar ciertas representaciones geométricas, como los diagramas de fase,
que han resultado de tanto valor para hacer calculos. En nuestro caso, el énfasis se
pone en el significar.

- Y, posibilitar que se comprenda que los cambios de calor no estin asociados
unicamente a los cambios de temperatura, como las variaciones de temperatura no

siempre producen calor (procesos adiabaticos).

Estos aspectos, nos parecen elementos fundamentales dentro del estudio de lo térmico. Y
reconocemos que es el analisis historico aquello que nos ha dado la posibilidad de destacar
estos puntos importantes, una amplia gama de asuntos para abordar desde la ensefianza de

la fisica.

Besson (2014), también resalta ese valor que aportan los marcos historicos, y uno de ellos

como ¢l sefala es aquel que nos ofrecen los fendmenos térmicos y la termodinamica.

Moreover, many problems, models and explanatory frameworks used in
the early historical development of a scientific topic are more in resonance
with the preference of students and of common reasoning, which is often
centred on dynamical, causal, qualitative and analogical reasoning. There
is sympathy between the beginner and the pioneer.

In this way, the topic of thermal phenomena and thermodynamics is
fertile because it relates to various epistemological and philosophical
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themes. Its history is strongly linked to the themes of relationships
between science, technology and socio-economic problems; residues of
ancient abandoned theories are still present in current scientific language
and in textbooks; and many students’ conceptions are similar to ideas and
reasoning of ancient theories. (Besson, 2014).

Como ya se ha dicho, resaltamos la importancia de reconocer estos marcos interpretativos
que pueden convertirse en un foco de analisis para hacer posible una organizacion coherente
en el aula de clase y para diferenciar comprensiones de los fendmenos, tal como también
ocurre en los procesos cientificos. El reconocimiento de estas transformaciones
epistemoldgicas, también son insumos en el campo de la comprension y enseflanza de la

termodinamica en el contexto de la formacion de profesores.

As{ pues, el siguiente capitulo muestra como hemos articulado los estudios historicos a la
propuesta de enseflanza, como se han establecido criterios tanto pedagdgicos como
didacticos en los cuales los aspectos histéricos y filoséficos han jugado un papel

estructurante.
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Etapa 2. Disefio de la secuencia didactica: Criterios
pedagoégicos y didacticos
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CAPITULO 7

7 Estudios para el disefio de la secuencia e intervencion
didactica:

& En este apartado presentamos los criterios pedagdgicos y didacticos que orientan el
disefio de la secuencia de enseflanza y aprendizaje que involucra la seleccién de
fragmentos de los episodios historicos de las teorias del calor, situaciones de analisis,
actividades experimentales en la organizacion del trabajo en el aula. Sefialamos cuales
fueron los objetivos desarrollados en las clases y qué tipo de actividades realizaron

los docentes.

7.1 Criterios pedagégicos y didacticos para la formaciéon de docentes
considerados en esta propuesta de aula.

@& En esta seccion se plantean tres elementos o aspectos fundamentales que

determinaron los criterios pedagogicos y didacticos para la ensefianza de las ciencias

que consideramos son valiosos en el contexto de la formaciéon de docentes de fisica.

En relacién con el acercamiento fenomenoldgico, reorganizamos el esquema de la relacion
experiencia — lenguaje — pensamiento, propuesta por Paolo Guidoni, que representa
elementos basicos en la construcciéon del conocimiento cientifico y cientifico escolar. Y
convertimos el esquema en: tematizar, experimentar y formalizar®, extrapolando estos

elementos a criterios orientadores de acciones pedagogicas y didacticas.

40 Estos aspectos se han tocado en los articulos El efecto Volta, (Garzén, Tarazona et al. 2020) y, Estabilizacion
de un dominio fenomenolégico, Tarazona, Garzén et al, 2023, este dltimo préximo a publicar en el marco de
las memorias XII Encuentro de Filosofia e Historia de las Ciencias del cono sut. Realizado en Santiago de Cali,
Colombia 2022.
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Cuadro 8. Esquema Tematizar - Experimentar — Formalizar (Izquierda), inspirado en el esquema de Paolo
Guidoni (Derecha).

Los hemos llamado criterios pedagdgicos porque bien podrian ser considerados elementos
para ensefiar y aprender desarrollables en otros campos fenomenolégicos, en otras disciplinas
de las ciencias naturales o bien en otras ramas del conocimiento en general, es decir, pueden

servir de gufa dentro de procesos educativos.
7.1.1 Tematizar: Primer criterio pedagoégico para la formaciéon de docentes

Introducir a los docentes en problematicas propias de una profundizacién disciplinar en
ciencias, o como otros llaman, en el conocimiento del contenido en ciencias, requiere hacer
cuestionamientos sobre cémo se ha construido una disciplina, identificar qué asuntos estaban
resolviendo los cientificos cuando desarrollaron ciertos campos de estudio, cuales eran sus
preguntas importantes, como las abordaban y cémo las resolvian. A este conjunto de

cuestionamientos le hemos denominado: Tematizar (Garzon, et al., 2020).

Al respecto Matthews (1990), indicaba ya:

Defensar la incorporacié de la HPS a 'ensenyament de les ciéncies 1 a la
formacié dels professors s’argumenta en part per lacostament de
“contextualitzar” Ieducacié cientifica. Es a dir, una educacié cientifica que
ensenya ciéncies ensenyant-la en el seus contextos social, historic,
filosofic, étic, 1 tecnologic. En part és un re-treballar el vell argument que
I'educacié cientifica hauria de ser una educaci6 sobre ciencies aixi com ez
ciencies. (Matthews, 1990).

Consideramos que estos aspectos y los problemas disciplinares de la ciencia inciden

considerablemente en la formacién de profesores, porque al tematizar se configura el campo
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de estudio desde los dominios que las personas van adquiriendo a través de sus indagaciones

y reflexiones.

En la formacién de profesores de ciencias, al tematizar se identifican los problemas que se
estudian en el contenido de las ciencias, y se ofrece a profesoras y profesores la opcion de
estructurar sus propuestas de ensefianza en funcién de la forma en que ellas y ellos
comprenden los fendmenos, propuestas que pueden resultar una alternativa a la estructura
curricular ligada a programas estaindar o a los libros de texto. Tematizar implica que el
maestro adquiera un conocimiento profundo del contenido sobre el cual va a ensefiar y de
las relaciones de ese contenido con la actividad del posible nifio a quien se va a ensefiar, como
afirmaba (Vergnaud G. , 1991, pag. 9). Por otra parte, Mantyla sefiala que es necesario que
los profesores organicen el conocimiento porque esta organizacion es parte de adquirir

experticia y proficiencia en su propia disciplina:

Expert knowledge, without doubt, is a desired outcome of the organized,
well-structured and usable body of knowledge. However, to reach this
outcome, an analysis and understanding of expert knowledge is just a
starting point. In addition, understanding the processes in learning and
teaching is needed to design effective and productive didactical solutions
to develop expert knowledge. (Mintyld, 2011, pag. 14).

En este camino, el conocimiento disciplinar en fisica, o en ciencias, se articula con la
posibilidad de realizar acciones pedagogicas a través de la reflexion sobre los contenidos. En
otras palabras, una parte del conocimiento pedagdgico sobre una disciplina se conforma
conjuntamente con el conocimiento del contenido disciplinar porque es el contenido
disciplinar el que orienta la toma de decisiones para las intervenciones en el aula,
considerando lo pedagégico como el conjunto de concepciones directrices de aquellas
selecciones que el docente realiza para enfocar su praxis desde una mirada amplia de la
educacion en la cual pone en juego su mirada trascendente del ejercicio docente, indagando

aspectos sobre el para qué ensefar qué clase de contenido.

De ahf que tematizar o problematizar sobre los aspectos de una disciplina o campo de estudio
se convierte en un aspecto focal para la formacién de los docentes. En nuestro caso,
consideramos que, para la construccion de conocimiento durante los procesos de ensefianza
de esta investigacion, era necesario generar situaciones de indagaciéon que se volvieran

significativas para las personas participantes.
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7.1.1.1 La tematizacion en relaciéon con los fenémenos térmicos

Este punto (generar situaciones de indagacion que se volvieran significativas para las
personas participantes) fue quiza uno de los aspectos mas dificiles del trabajo, dada la
multiplicidad de fenémenos térmicos que se podrian abordar en el aula en un contexto que
tiene una base curricular estandarizada que consisten en: enunciar y definir las tres leyes de

la termodinamica y a partir de las leyes deducir las explicaciones a ciertos fenémenos.

Se necesitaba decidir ¢qué tematizar en relacion con los fendmenos térmicos? ¢qué privilegiar
para ser abordado mediante modalidad remota, en un aula cuyos docentes participantes
tenfan un recorrido e historia académica que les hace entender la ciencia a través de una

estructura deductiva y canénica?

Dada su gran experiencia en la ensefianza de la termodinamica, Vicentini (2000), en Il
contesto dei contenuti: Il caso della Termodinamica, enfatiza que uno de los problemas en
termodinamica y su ensefianza es el significado lingtiistico de conceptos centrales, la variedad
de expresiones que se usan sobre el calor, las palabras como entropia, entalpia que no tienen
un referente especial pueden causar dificultad de comprension (Vicentini & Mayer, 2000,

pag. 72) a su vez, Vicentini (1999), identifica:

Concerning the temperature of material objects (question 1) the zero law
of thermodynamics, while known by the majority of teachers (but not alll)
is unknown by the majority of students. This fact suggests that students
make reference to the real-life phenomenology where the law is seldom
applied. Objects are, largely, subdivided into “cold” and “neutral” as they
are felt when touched.

Friction, heat, work and molecules were mentioned as reasons for the
increase. In many cases, the logic of the explanation involved the
sequence: work produces heat which leads to the temperature increase

The intuitive schemes then, seem to be a reasonable starting point for
understanding the thermodynamics process once it may act as cognitive
obstacles for accepting a thermostatic framework. In the following years
I was able to systematically confirm the results shown above in my
teaching activity (a course on thermodynamics for four-year university
physics students, in service courses for teachers). I have often used at the
beginning of the didactical activities, the building of conceptual maps as a
diagnostic test. The results practically obtained in all maps were: a)
Thermodynamics was restricted to systems described by the variables P,
V, T; b) The phenomenology of processes, besides heat transfer, was
ignored; c¢) The concept of “equilibrium” was missing; d) Entropy was
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related to an undefined “disorder”. (Vicentini M. , Thermodynamics, not
just thermal physics, 1999).

De estas problematicas y en correlacion con el estudio historico que realizamos: la ley de
equilibrio térmico y la conservaciéon de la energia serfan los principios a los cuales
pensabamos que podiamos aportar en significacion, que los docentes pudieran identificar sus
formas de hablar sobre lo térmico, y poner en juego sus aprendizajes ya adquiridos, donde

estas tematicas fueran presentadas dentro de un panorama de discusion y analisis.

Por lo cual, la intencionalidad basica en esta primera parte del trabajo en el aula consisti6 en
proponer a los docentes el analisis de situaciones térmicas cuyo eje de indagacion fueron los
efectos que produce el calor que propiciaran su abordaje del campo fenomenolégico, en lugar
de proponer estos principios desde sus enunciados formales como ocurre habitualmente en

los contenidos curriculares candnicos.

El analisis de situaciones consistié en destacar diversos efectos que causa el calor y que
permiten observar cualidades térmicas, identificar formas de medida de esas cualidades, y
establecer relaciones entre ellas, se pondrian en juego los conceptos calorimétricos: calor
sensible, latente, especifico; y posteriormente calor, trabajo. De este modo, las situaciones de
analisis llevarian a tematizar de manera especifica. Efectos y cualidades proporcionaron la

base para plantear problematicas de estudio en la clase.
7.1.1.2 El compendio de los textos en la secuencia didactica

Se considerd necesario, como punto de partida, establecer una base empirica desde la cual
poder abordar el estudio de los fenémenos térmicos. Notese que se utiliza la expresion
fenémenos térmicos, y no se utilizan las expresiones: termodinamica, teorfa del calor,

calorimetria o termomettia.

La eleccion de esta expresion es intencional porque, como hemos argumentado ya, en el
estudio de las teorfas sobre los fenémenos térmicos se han identificado la existencia de
diferentes perspectivas epistemoldgicas o conceptuales que parecen o se presentan como
perspectivas muchas veces antagonicas: sustancialista [estatica], en contraposicion a
dinamica; microscépica- macroscopica; discreta-continua; de equilibro, en contraposicion a
no equilibrio [de transferencia]. Estas diferentes perspectivas coexisten simultineamente en

los materiales de ensefianza, en los discursos académicos y en los argumentos explicativos de
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los estudiantes, en diferentes niveles de profundidad y en diferentes niveles de analisis y

coherencia.

Nosotros quisimos poner énfasis en lo que derivara del analisis hecho por los sujetos sobre
los fenémenos. Los textos historicos serfan el apoyo para la discusion y ampliacién de la
comprension, no para establecer respuestas tnicas o definitivas, porque vemos que las
respuestas a las organizacion individual o colectiva de los sujetos no estan compendiadas ni
en las ciencias, ni en los manuales. Cada sujeto o colectivo ha de organizar sus propias
respuestas en relacion con el grado de comprensiéon y acercamiento a la resolucion de

problematicas que son de su incumbencia y de su contexto.

La propuesta para el aula, entonces, estuvo guiada por la pregunta ;Cémo establecer un
proceso conceptual coherente entre estos diferentes cuerpos teéricos y conceptuales sobre
lo térmico, proceso que enriquezca la comprension de los docentes en formacionr? Esta
pregunta no es para que la respondan los docentes participantes, es para guiar nuestra

intencionalidad del proceso de intervencion didactica.

Su propésito central fue reconocer que hay un transito desde una perspectiva sustancialista
hacia una perspectiva dinamica de lo térmico. Propuesta en la que se recuperan preguntas
sobre la cual han sido estructurados principios tedricos de esta clase de fenémenos. Algunos
aspectos de esta base empirica sobre la que se edifican y modifican los conceptos térmicos
son compartidos por aquello que se suele denominar conocimiento comun, o razonamientos

espontaneos.

Asi la ruta de trabajo se pensé desde la termometria y la calorimetria hacia el estudio de
procesos térmicos o termodinamica clasica, que aunque parece tener operaciones abstractas
mas sofisticadas que la termometria también tienen una base empirica desde la cual adquieren
significado muchas de las magnitudes, como estudiamos en los capitulos anteriores.
Resaltamos, entonces, que la propuesta se desarrolla desde una perspectiva fenoménica
macroscopica que contempla el papel que juega la actividad experimental en la organizacion
y construccion de magnitudes que conducen a establecer variables, relaciones entre variables,

modelos tedricos, representaciones simbolicas de aquello que se estudia.

Vimos en los estudios historicos, que ciertos progresos notables en la comprension de lo

térmico se hicieron cuando los cientificos optaron por enfocarse en los efectos que podian
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generar y operar, mas que discurrir en la naturaleza misma de entidades como el calor. Por
esto, en la secuencia didactica hicimos énfasis en que los docentes participantes de la
investigaciéon identificaran las cualidades, magnitudes, efectos y sus relaciones, pues
consideramos que constituyen la base fenomenoldgica: cualidades observables, medibles,
operables sobre las cuales desarrollar campos conceptuales, sin pretender dar cuenta de la
naturaleza misma del calor. Posteriormente, y con base en estas cualidades, detallamos la
organizacion de las variables y procesos que estructuran las descripciones sobre las maquinas
térmicas y el ciclo de Carnot, recogemos en esta seccion algunos de las discusiones propias

de los desarrollos térmicos en el siglo XIX."

Identificada la forma de actuar frente a las problematicas en la ensefianza aprendizaje de los
fenémenos térmicos, una parte importante del disefio para el trabajo en el aula consistié en
la seleccion y traduccion de ciertos fragmentos de los escritos que analizamos en los capitulos

anteriores.

De estas fuentes primarias se esperaba que al ser leidas por docentes llevaran hacia
discusiones cuyos ejes articuladores eran los procedimientos, los argumentos y las
conclusiones a las que conducian los autores de estos fragmentos. Querfamos que se

identificaran a través de los textos premisas fundamentales y , entre ellas:
a) Bajo la idea de calor se unifican cualidades diversas de las sensaciones calor-frio.

b) El calor es una accién responsable de diversas transformaciones en las sustancias

(expansiones, compresiones, cambios de fase, entre otros).

¢) Elcalor y la temperatura son magnitudes distintas. La medicion de la temperatura se

hace inicialmente a través de los cambios en la dilatacién de las sustancias. La igualdad

41 En este caso, la estructura final del planteamiento para el aula parece presentar un desarrollo histérico lineal.
Sin embargo, es importante resaltar que esa no fue la intencién inicial. En algunos momentos se pusieron en
discusion pequefios episodios histéricos que no se corresponden con el periodo estrictamente descrito. Por
ejemplos: 1) el trabajo de James Clerk Maxwell, siglo XIX, nos ayudé a profundizar en relacion con las ideas de
temperatura, aunque las problematicas de estudio se enfoquen en el perfodo de Lavoisier y Laplace, (que
corresponde al siglo XVIII. 2) El trabajo de Clausius, segunda parte del siglo XIX, nos ayuda a profundizar las
ideas en relacién con los ciclos de Carnot, aunque las problematicas de estudio se enfoquen en el periodo de
Clapeyron, primera parte del siglo XIX. En otras palabras, reconocemos que la ensefianza de la fisica no tiene
la obligatoriedad de abordar los episodios histéricos de una forma lineal conforme han ocurrido en la historia
de la fisica, aunque en nuestro caso particular haya servido de gufa para la organizaciéon de las problematicas a
tratar en el aula.
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d)

g

h)

de temperatura durante cambios de fase para una misma sustancia, ocurren con

cantidades distintas de potencia de calor.

El calor puede ser medido y definido por la magnitud de las transformaciones que

causa.

La forma de medida ayuda a distinguir: calores sensibles, calores especificos y calores

latentes.

La relacion calor - trabajo introduce la medida del calor como consecuencia de las

transformaciones de expansiéon y compresion sobre los gases.

Los gases tienen caracteristicas térmicas que permiten construir una escala absoluta

de temperatura.
En procesos isotérmicos se produce calor en ausencia de cambios de temperatura.

En procesos adiabaticos se producen variaciones de temperatura sin que se produzca
calor, etc.
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Cuadro 9. Propuesta de ensefianza sobre los fenémenos térmicos a través de episodios historicos de las teorfas del Calor.

Propuesta de Ensefianza sobre el estudio de los fenémenos térmicos a través de episodios histéricos de las teorias del Calor.

TEORIAS DEL C
principales consisten en dilatar los cuerpos,

JOSEPH BLACK (1728-1799) ::;‘\;{g:\r;;fxgﬂii 8;23:1;23; UNA MEDIDA DEL CALOR hacerlos fluidos, y convertirlos en vapores.
(Lavoisier & De Laplace, 1780)

EN SOLIDOS
Y LiQuIDOS

En la ignorancia en la que nos encontramos
sobre la naturaleza del calor, lo que nos
queda es observar sus efectos, los

EXPERIENCIAS
FUNDAMENTALES

CONSTRUCCION DE‘INSTRUMENT TEMPERATURA
TERMOMETRICOS

CARACTERISTICAS CALORES

DE LAS ESPECIFICOS

SUSTANCIAS Y CONCEPTOS
EFECTOS AL CALORES

INTERCAMBIO DE LATENTES Construyendo

CALOR Termdmetros de gas a
volumen constante
presion constante.

INTERCAMBIO O FLUJO DE CALOR

SIGLO XIX

PIERRE LOUIS DULLONG PETIT (1791-1820)
(1785-1835)

EXPERIENCIAS
FUNDAMENTALES

Pese a que se establece una

JAMES WATT (1736-1819)
. Teoria mecanica o molecular

del Calor, las variables de
medicidn y descripcion de
procesos son macroscopicas en
su desarrollo empirico.

On the origin of his
improvements on the steam
LEYES engine (1814-1820)
EXPERIMENTALES -

DE LOS GASES La doctrina del calor latente
Description of a new
perspective machine

Sur quelques points importants de
la théorie de la Chaleur

v

NICOLAS LEONARD SADI EMILE CLAPEYRON (1799-1864) RUDOLF CLAUSIUS
CARNOT (1796-1832)

Medidas de calores
especificos de los gases
Mémoire sur la puissance On perfect Gases The a volumen constante
mot.nce.flje BiEu Mechanical Theory of Heat presién constante.

Matematizacién de los procesos
(1879)
(1834)

Sur la puissance motrice de
fou motrice (1824)
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En relacién con lo expuesto, la secuencia organizada (Anexo 1) se dividié en tres fases, cada
una enfocada en objetivos particulares asociadas a las problematicas de cierto periodo

historico del desarrollo de las teorias.*

|
;]"" Fase 1. Construyendo la base
: fenomenologica de los procesos

térmicos

Fase I1. La maquina de vapor y la
bisqueda de la eficiencia

Cuadro 10. Estructura de las fases de la secuencia didactica Organizacion de los fenémenos térmicos.
7.1.1.3 La organizacion y objetivos de las fases de trabajo en el aula

Presentaremos ahora el disefio de cada una de estas fases. Se consideraron los aspectos
sobresalientes de los capitulos 4 y 5. Los problemas importantes de estos periodos historicos

inspiraron los objetivos para la intervencion didactica.

7.1.1.3.1 Fase I. Construyendo la base fenomenolégica de los procesos térmicos

Esta fase fue pensada como introduccién al proceso de ensefianza, que podria ser
implementada en cualquier nivel de estudio, su finalidad central para la secuencia didactica
consistfa en que los docentes pudieran poner en juego sus compresiones, su experiencia
académica, e identificar sus formas de organizar las magnitudes que permiten describir
procesos de calentamiento y enfriamiento, y reconocer caracteristicas de los cambios de las
sustancias frente a la presencia de calor (fuentes a mayor temperatura), como las dilataciones
o cambios de fase, que se suponia son abordadas de manera comin cuando se estudia lo

térmico.

Ademas, se pretendia que los docentes tuvieran la posibilidad de dar significado a la magnitud
por medio de procesos de medicién. Medicion de temperatura construyendo termémetros y
estableciendo criterios para definir una escala, sus maximos y sus minimos. Hicieran
representaciones graficas de procesos de calentamiento y enfriamiento. Identificaran

caracteristicas térmicas de las sustancias al medir calores especificos, latentes, en solidos y

42 La fase III. Titulada Bombas de Calor. Procesos Irreversibles. Se encuentra ubicada en la secuencia didactica,
se abord¢ la lectura con los docentes. Sin embrago, no la hemos tomado como objeto de estudio para este
documento.
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liquidos. Como se puede apreciar, son los aspectos que resultaron del analisis que se presentd

en el capitulo 4.

Por lo tanto, en esta fase, las lecturas acompafiantes como episodios histéricos fueron Del
calor en general, de Joseph Black, y Memotia sobre el calor de Lavoisier y De Laplace®. Se
esperaban organizaciones conceptuales sobre las relaciones entre calor y temperatura, para
superar esa dificultad frecuentemente sefialada de diferenciar las dos magnitudes y alcanzar
un nivel de conceptualizaciéon al respecto. De la misma manera, se esperaba generar
argumentos respecto a los aspectos de equilibrio térmico y direccionalidad del flujo de calor
desde lugares de mayor a menor temperatura. Esta fase queda estructurada en la siguiente

tabla.

FASE I. LA BASE FENOMENOLOGICA DE LO TERMICO

TEMATICAS OBJETIVOS DE TRABAJO EN EL AULA

Sobre el calor, el frio y la 1. Analizar las expresiones caliente y frfo como cualidades
comunicaciéon del calor. diferenciadas en la ordenacién de una misma magnitud: el calor.

2. Argumentar respecto a la direccionalidad del flujo o transferencia

Sobre las fuentes de calot y de calor

el frio, y como se genera el
calor. 3. Proponer situaciones para el andlisis de fenémenos térmicos.

Cualidades de las sustancias 1. Identificar las cualidades y propiedades de las sustancias sometidas
que varian cuando se a la accion del calor que permiten obtener ordenaciones y
someten a la accion del calor mediciones de los cambios térmicos.

2. Establecer criterios para la organizaciéon de medidas térmicas
(temperatura, calor) a través de cualidades térmicas de la sustancia:

e dilatacion térmica, conductividad térmica, cambios de fase.

como medida de la
temperatura

3. Conceptualizar sobre el equilibrio térmico y su vinculo con el
equilibrio calérico, que se constituyen en la llamada ley cero de la
termodinamica.

1. Identificar diferentes perspectivas sobre la naturaleza del calor, y
cudles son sus aportes en la organizacién de una teorfa de lo térmico.

Sobre la naturaleza del calor

2. Identificar otras caracteristicas de las sustancias bajo la accion del
calor: Calores especificos y Calores Latentes.

1. Establecer criterios para la medida de la accién del calor en

La medida de la accion del ., .
relacion con la mezcla de sustancias.

calor.
La invencion del calorimetro
y el método de las mezclas.

2. Formalizar la medida de la accidén del calor a través del método
calorimétrico.

4 Vale la pena sefialar que a los docentes se les presenté en castellano todo el material seleccionado para estudiar
estos episodios histéricos, con el fin de evitar dificultades que son comunes en nuestro sistema educativo con
el uso de lenguas extrajeras, en este caso los niveles de inglés y francés, as{ que resultado de este trabajo son las
traducciones hechas de las obras analizadas.
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Cuadro 11. FASE 1. Organizacién de tematicas y objetivos.

7.1.1.3.2 Fase II: La maquina de vapor y la busqueda de la eficiencia

A esta etapa la titulamos: La maquina de vapor y la busqueda de la eficiencia, pues se tuvo la
intenciéon de contextualizar las condiciones en las cuales se realizaron nuevas mediciones
alrededor del calor. El comportamiento de expansiones y compresiones de gases y vapores
que fue el contexto para estudiar por procesos y desarrollar nuevos planteamientos tedricos
y formas de representacion, nos llevé a idear como realizar el estudio de la dilatacién en gases
para estructurar las leyes empiricas de los gases que se destacan en los trabajos de descritos

de Carnot, Clapeyron, y Claustius.

Planteamos experimentos exploratorios para examinar el comportamiento de los gases frente
a los cambios de temperatura: Expansion — compresion, calentamiento y enfriamiento, y sus
efectos mecanicos. Se utilizaron jeringas selladas que se sometian a cambios de temperatura,
de presion y de volumen. Si bien estos experimentos constituyen ejemplos cualitativos,
servian para ilustrar los cambios, y que los docentes, establecieran relaciones entre las
magnitudes ya estudiadas (P, V, T) para llegar a la medida de la cantidad de calor a través del
efecto mecanico medible en trabajo, magnitud emergente en las representaciones de

Clapeyron como el area debajo de la curva trabajo, discutida en el capitulo anterior.

Se trabajaron diferentes fragmentos: 1) Descripcion de la maquina de vapor [Watt]
Identificacién del funcionamiento de la maquina. -2) Sistematizacién de la maquina [Carnot].
Y se estudiaron las representaciones de los procesos térmicos y del ciclo de Carnot —
Clapeyron. Se extrajeron de los textos de Carnot, las tablas de datos que representan los
calores especificos a volumen constante y a presion constante, para contrastarlo con la
medicién de calores especificos que aparece como método en el texto de Clausius, y que
consideramos ayudaba a mostrar el poder de generalizacién que genera tener una escala de
temperatura que dependiendo de las propiedades de los gases, se vuelve independiente de
las propiedades termométricas de las sustancias cuando se establece como medida el cero
absoluto. Como se puede apreciar, son los aspectos que resultaron del analisis que se presentd

en el capitulo 5.
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FASE II. LA MAQUINA DE VAPOR Y LA BUSQUEDA DE LA EFICIENCIA

TEMATICAS OBJETIVOS DE TRABAJO EN EL AULA

1. Identificar que los cambios térmicos de las sustancias pueden
La presién y el volumen depender de la presion.

como variables térmicas. 2. Identificar relaciones entre presiéon y cambios de temperatura o
presion y cambios de volumen.

1. Establecer relaciones geométricas y cuantitativas entre las
El calor y el movimiento variables Presion, Volumen y Temperatura.

1. Caracterizar la relacién entre movimiento y calor.

La accion mecanica y la 1. Establecer relaciones geométricas y cuantitativas entre los
medida del calor durante procesos que tienen lugar en la maquina de vapor.

procesos de expansion y
compresion de gases

2. Identificar el trabajo interno

1. Relacionar la equivalencia entre calor y trabajo con el enunciado
de la primera ley

La equivalencia de
magnitudes calor y trabajo 2

Analizar sobre la preponderancia del principio de conservacion
de la energia

Cuadro 12. FASE 2. Organizacién de tematicas y objetivos.

7.1.2 Criterios didacticos al tematizar

La tematizaciéon, como podemos ver a partir de lo desarrollado en este apartado, implica

poner en consonancia diferentes aspectos:
- La poblacién y contexto hacia la cual va dirigida la propuesta de ensefianza
- El contenido tematico que se aborda
- La seleccién de materiales, recursos

- La coherencia entre los contenidos, los objetivos que se pretenden desarrollar, la

seleccion de actividades centrales y de apoyo.
- La secuenciacién de niveles de complejidad en las diferentes partes del proceso

Es a estos aspectos, de gran importancia, a los cuales hemos denominado criterios didacticos,
pues son los que orientan acciones mucho mas especificas, en el desarrollo de actividades de
aula. De ahi que consideremos el estrecho vinculo entre criterios pedagdgicos y criterios

didacticos.

194



Ahora bien, este apartado nos lleva a estar de acuerdo con que: los procesos de disefio
didactico pueden caracterizarse como una construccion que no es lineal, homogénea o
absoluta. Hablamos mas bien de la emergencia de una dinamica fluctuante y compleja de
reflexién (Astudillo Tomatis, Rivarosa Somavilla, & Ortiz, 2014, pag. 141) que hacen parte
de una tarea compleja, de reflexion, toma de decisiones y necesidad de apertura a los eventos

espontaneos.

Dentro del proceso, y a sabiendas de que la secuencia didactica es en estricto sentido de la
palabra un compendio orientador o un modulo de trabajo, nosotros en la propuesta
asumimos la necesidad de intervenir en el aula desde una mirada que contempla situarse en:
a) evaluacion formativa y continua como fuente de informacién y retroalimentacion del
proceso, b) perspectiva dialégica de la ensefianza, c) énfasis en la problematizaciéon de
concepciones y recuperacion del bagaje cultural de los estudiantes, d) enfoque
multirreferencial (estrategias multiples de mediacion), y €) modelo de orientaciéon docente
para la autonomia del alumno y la autorregulacién de los aprendizajes. (Astudillo Tomatis,

Rivarosa Somavilla, & Ortiz, 2014, pag. 137).
Estamos en consonancia con la idea de Guidoni que sefiala:

Competenza di programmazione e strutturazione dell’intervento didattico
e dell’attivita di classe: sulla base di quanto detto nei punti precedenti, 1
percorsi di crescita di conoscenza attra-verso linterazione (adulto -
ragazzo - mondo dei fatti - mondo delle spiegazioni) devono
materializzarsi in strutture e sequenze di cose da dire, da far succedere, da
vedere ... da ricordare. Anche in questo caso, se vengono suggeriti vari
modi possibili di organizzare liter didattico, resta ineliminabile la
responsabilita dell'insegnante nel progettare, sulla base delle condizioni
oggettive in cui si trova, cosa e come fare per realizzare il percorso
suggerito; nell’aggiustare continua-mente il progetto sulla base di quello
che, di fatto, in classe succede. ( Arca & Guidoni, 2008, pag. 11).

Para poder generar esas interacciones, que en este caso son entre adultos, es necesario situarse
en el contexto, en el fendmeno de estudio, en las intenciones de los docentes cuando deciden
cursar sus estudios de especializacion y maesttia, en este caso. Desde allf procurar incorporar
actitudes para establecer los vinculos y las interacciones, entre docentes, docente —
conocimiento, conocimiento — mundo. Asi pensamos en dos tipos de situaciones

desencadenantes de la conversacion en el aula.
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7.1.2.1 Tipos de situaciones recurrentes para el analisis de los fenémenos
Las situaciones propuestas fueron de dos tipos:

1. Situaciones sencillas vinculadas a la experiencia de los sujetos en su entorno

cotidiano.

Situaciones comunes o cotidianas nos permitian discutir poner en juego la relacion
experiencia — lenguaje — conocimiento, para reconocer ciertas concepciones de los docentes
con respecto los fenémenos y para ponernos en un contexto comun, en el sentido dialégico
expresado anteriormente. Por ejemplo, como sugiere Black, es frecuente en nuestra
experiencia comun poner la piel en contacto con objetos calientes o frios, siendo este nuestro

organo perceptivo de la sensacion térmica.

Se suele afirmar, en un caso particular como este, que nuestros sentidos nos engafan, que si
se pone la mano en agua fria y después en agua caliente no es posible percibir “la verdadera
temperatura” del agua. Asi que esta situacién sencilla, replicable como experiencia fisica o
como experiencia mental permitirfa a) discutir sobre qué es la sensaciéon que se percibe, b)

nombrar la sensacion y c) poner en discusion.
2. Situaciones modeladas desde las experiencias cientificas.

En este punto vale la pena hacer una distincioén entre experiencia y experimento. Estamos
considerando experiencia a aquella situaciéon de analisis que no requiere de una
sistematizacion de datos numéricos como aquella que se propicia a través de los datos
experimentales porque ya ha extraido del mundo sensible lo necesario para ser una estructura
conceptual solida, ya ha sido experimentado, vivido, reflexionado. La experiencia es mas
amplia que el experimento, cuyos instrumentos requieren de elaboraciones mas especificas

en funcion del tipo de experimento que se desarrolle.

En nuestras actividades, los experimentos ayudan a ampliar mas la experiencia de las
personas, al mismo tiempo que aportan en detalles, las cuantificaciones hacen parte de esos
detalles, la experiencia generaliza de tal forma que después de hacer un experimento no es
esencial volver a los datos especificos que este ha proveido. Desde este punto de vista, la

experiencia es la sintesis tanto del experimento como de la actividad experimental.
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En este sentido, las situaciones modeladas desde las experiencias cientificas toman como
modelo los casos de estudio que aparecen en las fuentes primarias, son experiencias

propiciadas a través de las lecturas de los episodios historicos:

A partir de las discusiones surgieron actividades experimentales propuestas por los docentes
participantes, lo cual nos lleva a sefialar la importancia que adquiere para ellos el uso de

experimentos en sus exploraciones.
7.1.3 Experimentar: Un segundo criterio pedagdgico para la formacion de docentes

La experimentacion se establece como elemento organizador: aquel que permite percibir el
efecto mediante una serie de experiencias en las que se modifican acciones, se eligen
materiales, se establecen condiciones, se proponen instrumentos, etc., experiencias que
permiten identificar magnitudes, relaciones, nuevos efectos, etc. en otras palabras, la
caracterizaciéon de un efecto no es caracterizar un objeto, implica diversos aspectos de la
experimentacion mas haya de magnitud o medida o instrumento, es necesario correlacionarlo
todo, la produccion del efecto, los dispositivos para producirlo, detectatlo, cualificarlo, la
seleccion de criterios para meditlo, los procedimientos que se usan para formalizatlo,
multiples experimentos pueden estar involucrados con la caracterizaciéon de un solo efecto,

port esto, a toda esta disposicion de acciones la denominamos Actividad Experimental.

Consideramos que las actividades experimentales conducen a generar nuevas experiencias
para los sujetos por el fuerte nexo entre el hacer y el conocer que se deriva de la
experimentacion. Los experimentos hacen consiente y reflexivo lo vivido, observado y
operado en el mundo fisico, implica que durante estas actividades los sujetos eligen,
discriminan, diseflan para producir situaciones, la experimentacion fue imprescindible en la
organizaciéon de magnitudes en ciencias (Garzon, et al,. 2020), y a través del trabajo en
enseflanza notamos como también es imprescindible en los procesos de aprendizaje, de la

misma manera que sefiala (Mantyla, 2011) .

In contemporary science education and research, the formation of
quantities through quantitative experiments or measurements is not often
seen as an essential part of the concept formation, or at least it is treated
as a non-problematic part of it. However, there are good reasons to
believe that we should also pay attention to quantitative measurements
and their use in practical teaching in different levels, as will be discussed
in this dissertation. In the didactical reconstructions, the experiments have
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a central role in producing and organizing knowledge without forgetting
the crucial role of models in intermediating between experiments and

theory. (Mantyld, 2011, pag. 9).
En nuestra clase, se buscé avanzar colectivamente en la construccion y formalizacion en
torno a los fenémenos térmicos, por lo cual nos parecia importante desplegar diversas
actividades experimentales, a través de preguntas y problematicas de estudio en diferentes
formas de aproximacion. Nuestra estrategia metodolégica de aula consisti6 en dar prioridad
a que los docentes: formularan sus propias preguntas e hipotesis en el desarrollo de su
actividad experimental, que identificaran acciones y eventos en un sistema, que se pusieran
en dialogo con sus compafieros, con la informacion de textos, de videos, que comunicaran
sus ideas a partir de conjeturas, graficas y conceptualizaciones, derivadas de las actividades

propuestas.

Todo ello, para que los docentes vivenciaran las implicaciones de la experimentaciéon en
ciencias: A su vez, que pudieran elaborar descripciones y explicaciones, persiguiendo la
construccion de contenido mas especifico, que apoyara los procesos de conceptualizacion

durante el estudio de cualidades y fenémenos térmicos.
7.1.4 Criterios didacticos para el planteamiento de situaciones experimentales.

En el contexto de enseflanza, procuramos que la actividad experimental sea abierta,
exploratoria, que permita la discusién de problemas, que promueva la interaccién de grupo,
la construccion de conocimiento colectivo en el aula. Le lamamos situacion
experimental, porque es contextual y , a su vez, una situacién comunicativa donde el docente
ha de propiciar esa comunicacion (Santamaria, 1994). La palabra situacion alude a situarse en
un contexto, y por lo tanto, la situacion experimental no es un experimento que se replica en
diversos lugares sin modificacién alguna y del que se obtienen siempre los mismos resultados.
El contexto, como veremos, guia y modifica la situacién experimental. Son las preguntas,
intereses y reflexiones de los participantes quienes estructuran lo que se ha de hacer y

reflexionar el ejercicio de experimentacion.

¢Coémo se estructuraron las situaciones experimentales?
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Para estructurar una situacion identificamos inicialmente cuales fueron nuestras intenciones
u objetivos a ser desarrollados a través de la actividad, que siempre estuvieron involucrados

con el desarrollo conceptual que se pudiera desarrollar en el proceso.

En estos casos tomamos en consideracion la mirada gestaltica que proponen (Koponen,
Kurki-Suonio, Jauhiainen, Himaldinen, & ILavonen, 2001) dentro de la formacion
conceptual, que nos pareci6 ejemplificante y oportuna dentro de nuestras consideraciones, si
y solo si consideramos un permanente entrelazo entre fendmenos y modelos teéricos, sin

establecer entre ellos una relacion jerarquica.

EXPERIMENTALITY THEORY

Represent TION
[ZATION
NATURE [:>°“$E“"""°N CONCEPTS THEORIES
A SUREMENT UANTITIE
PHENOMENA MEASUREMENT Q‘ ANTITIES MODELS
EXPERIMENT LAWS

Interpfetation

Imagen 14. Cycle of concept formation. The process is directed from phenomena to theory. (Koponen,
Kurki-Suonio, Jauhiainen et al. 2001).

Una de las premisas centrales a lo largo de la propuesta era que la actividad experimental
serfa un eje articulador de una idea fundamental para la formaciéon de docentes: pensar el
fenémeno para ensefarlo. Sin embargo, pensar el fendmeno es una expresion ambiciosa.
Pensar, se entiende aqui como la necesidad de aumentar nuestra comprension sobre los
fenémenos que estudiamos y que seran objeto de nuestra enseflanza pues al aumentar la
comprension podremos disefiar propuestas diversas y plantear situaciones para la ensefianza,
en las que los docentes indagan sobre el como, sobre la forma de hacer en el aula (contenidos
didacticos) y también sobre el qué y para qué de lo que se ensefia (contenido disciplinar en
fisica). Bajo esa mirada, juntos, el docente y el estudiante-docente tendriamos la oportunidad
de profundizar sobre aquello que se estudia, hacer preguntas y generar posibilidades de

respuesta.
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7.1.4.1 Las actividades experimentales en el estudio de lo térmico

De acuerdo con los estudios histéricos, seleccionamos algunos experimentos fundamentales

que manifiestan las caracteristicas de las sustancias y los efectos del intercambio de calor: su

dilatacién, cambios de fase, aumentos y disminuciones de temperatura, en acuerdo con que

en la logica de las acciones de los sujetos sobre los objetos emergen aquellas cualidades que

se organizan y se formalizan en conceptos que describen los fenémenos. Lo cual nos

introdujo a identificar las propiedades térmicas de algunos materiales y sustancias,

convirtiéndose estas propiedades en las magnitudes fundamentales para la medicién de las

acciones térmicas, como: los calores especificos y calores latentes de las sustancias.

Se llevaron a cabo las siguientes actividades experimentales:

Construccion de termoémetros liquidos para comparar dilatacion de sustancias,

establecer puntos fijos y desarrollar criterios de medida.

Construccion de representaciones graficas de procesos de calentamiento y

enfriamiento.

Construccion de calorimetros para la mediciéon de calores especificos, latentes, en

algunos soélidos y liquidos.

Experimentos con jeringas para identificar los procesos de expansioén y compresion
donde entraron en juego las variables presion, volumen, temperatura. Procesos en
los cudles los cambios de fase se produjeron por accion de la presioén y no una fuente

de calentamiento.

Construccion de termometros de aire a presion constante para identificar la

complejidad y diferencia con los termémetros liquidos.

Construccion de maquinas térmicas

En resumen, los docentes discutian alrededor de unas preguntas orientadoras, y después de

su discusion se introducifan en la lectura de los textos originales, (ver Anexo 1), y en el
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desarrollo de actividades experimentales de tipo casero, con materiales de bajo costo™. Todas
estas actividades fueron recursos exploratorios de los docentes en la ampliaciéon de sus
comprensiones. No se hizo énfasis en la toma de datos, o en los valores numéricos de las
magnitudes, aunque los profesores, como veremos, establecieron relaciones y

aproximaciones para cuantificar.
7.1.5 Formalizar. Un tercer criterio pedagégico para la formacion de docentes

El hilo conductor de este trabajo han sido los procesos de formalizaciéon en fisica, partiendo
de la premisa de que formalizar implica ordenar, estructurar y concretar las acciones de
tematizar y experimentar. Formalizar es dar estructura a las conceptualizaciones y
modelaciones resultantes de todo el proceso de conocimiento que se desenvuelve en las
intervenciones didacticas. En el aula de clase formalizan los docentes y los estudiantes, cada
quien, de acuerdo a su nivel de organizacién conceptual sobre los objetos de estudio y de
acuerdo con sus experiencias particulares. Durante la formalizaciéon todos los sujetos son
activos frente al conocimiento porque ponen en juego sus comprensiones y sus

argumentaciones.

Durante el proceso de formalizar se produce un nivel de organizacién que emerge de la
experiencia sensible, pero que lleva a identificar casos y expresiones generales, a unificar
aspectos diferentes a través de elementos comunes, a proponer modelos, a conceptualizar o
teorizar. Y esto se consigue a través de 1) identificar y caracterizar las magnitudes con las
cuales se describen los fenémenos, 2) establecer relaciones entre estas magnitudes, y 3)

ampliar las relaciones para hacer comparaciones con otros efectos o con otros fenémenos.

El formalizar implica contrastar esquemas conceptuales a la luz de las nuevas experiencias
que aparecen conforme se avanza en la comprension de los fenémenos de estudio. Implica
también el ejercicio propio de la metacognicién, que ocurre cuando las personas logran
estabilizar ciertas acciones para proceder experimentalmente, por ejemplo, cuando se
selecciona un efecto y se reproduce para obtener un dato y estandarizarlo, o cuando se
establece la cuantificacion de una medida a través de una ecuacion, o cuando se hace una

representacion grafica de un proceso. En todos estos casos, interviene el ejercicio de agrupar

4 Recordemos que las condiciones de trabajo fueron en tiempos de Pandemia. Los profesores realizaban las
practicas durante las sesiones, abrian sus cimaras, mostraban sus procedimientos.
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inferencias en sistemas, sean estos sistemas fisicos (experimentos) o mentales

(representaciones).

Hacer representaciones, usar sistemas simbolicos, y hacer uso de elaboraciones matematicas,

nos parecen aspectos centrales en la formalizacion al considerar que:

La matematica ¢ un modo di ragionare con una consistenza interna. Ma il
rigore, i criteri di coerenza, la consistenza interna e 'eleganza che possono
caratterizzare risultati formali non possono essere costruiti a priofi,
insegnanti prima in modo esemplare. Piuttosto sono legate allo sviluppo
di competenze logico-linguistiche che occorre costruire con metodo con
strategie metacognitive. L.a matematica ¢ un linguaggio che usa in modo
appropriato, parole, simboli, strumenti. Gli aspetti linguistici e non solo 1
risultati numerici sono cruciali per cogliere il senso del ragionamento. Le
parole del linguaggio naturale sono metafore che danno significato alle
parole della matematica e della fisica. E le parole acquistano significato
con esperienze condivise. (Balzano, 2007, pag. 1).

7.1.6 Criterios didacticos para formalizar

Nuestra mirada de la formalizacion se sustenta en el entrelazo de la relacién sujeto mundo,
por lo cual no pretendemos aplicar per se modelos matematicos a conceptos fisicos, se trata

de propiciar una relacion constitutiva en la forma de razonar un fenémeno, de darle forma.

Nelle proposte didattiche diventa determinante riflettere sul lavoro di
mediazione dell'insegnante e sulla progettazione di ambienti di
apprendimento che permettano lo scambio e la condivisione di esperienze
e significati.

Nella  nostra  esperienza ¢  fondamentale includere  nella
costruzione/condivisione di concetti, espetienze fisiche, artistiche...di
interesse quotidiano. L’uso di vari registri (verbale, visivo, mototio,
interpersonale, ecc.) consente di attivare potenzialita diverse con maggiori
probabilita di coinvolgere chi apprende e di favorire una memorizzazione
stabile. piano percettivo-motorio e su quello emotivo creando le
condizioni per attivare diverse potenzialita valorizzando stili e approcci
attraverso la multirappresentazione. . (Balzano, 2007, pags. 3 - 4).

Por eso se decidié que los docentes pudieran desarrollar las lecturas, y las actividades
experimentales bajo indicaciones minimas, para que en sus exploraciones particulares ellos

hicieran participes sus propias motivaciones.
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7.1.6.1 Formalizar en relacion con los fendmenos térmicos

Cuando hablamos de tematizar los fendmenos térmicos y de identificar las problematicas que
fueron consideradas como elementos sobre los cuales se haria el desarrollo tematico,
identificamos que uno de los aspectos centrales de la formalizacién tenfa que estar vinculado
con mostrar que el calor podia tener diferentes manifestaciones y por lo tanto diferentes

expresiones, formas de medida y representaciones:

- Fluido, entidad, o magnitud que parece transferirse entre los cuerpos como en los
casos de contacto, mezclas o conveccion, o bien ocupar el vacio como en el caso de

la radiacién térmica.

- Cantidad de accién que es posible determinar a través de cambios mecanicos o
eléctricos donde actia lo térmico, como en el caso de la cantidad necesaria para

producir cierta cantidad de trabajo mecanico.

Llegar a estas consideraciones lejos de ser un proceso inmediato, requirié de abordar el
desarrollo histérico en la ciencia, estudiar y comprender procesos particulares que quedaron

detallados en los cuadros de tematicas y objetivos de cada una de las fases.

En este sentido, lo que se formaliza en relacién con lo térmico estd completamente
relacionado con tales procesos particulares, en los cuales no hay una definicién tnica y
estandar de calor como aquella que se suele encontrar en los libros de texto: el calor es una

forma de energia.

La propuesta tematica que se ha presentado, buscaba principalmente abordar diversas
manifestaciones del calor y en relacion con ellas poder describir o medir el calor dentro del
proceso, y esto solo es posible a través de las magnitudes que cambian y de las
transformaciones que ocurren bajo su presencia. Por lo tanto, la medida del calor podria ser

considerada una medida de los cambios térmicos o una medida de las transformaciones.

Por eso consideramos que la ruta sigue una direccion que va desde una mirada calorimétrica
hacia la construccion de una mirada dinamica de lo térmico pues si bien inicialmente se
abordan las medidas calorimétricas, posteriormente se amplia hacia el analisis de los procesos

térmicos.
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De este modo, una vez presentadas las consideraciones sobre como se disefio la intervencion
fenomenoldgica, y explicitados los criterios que se tienen en consideraciéon para abordar
procesos de formacion de profesores. Veremos en el siguiente apartado el potencial de la
tematizacion elaborada a través de los estudios histéricos en el desarrollo de las actividades
experimentales que realizaron los docentes y los procesos conceptualizacion, que ellos

construyen a lo largo de sus intervenciones.
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Etapa 3. La investigacion fenomenologica en el aula
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8 La Documentacion fenomenolégica

& Describimos desde la perspectiva fenomenoldgica la experiencia de formacion con
profesores de ciencias de la especializaciéon y maestria en Docencia de las Ciencias
Naturales de la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia, en el curso llamado

Organizacion de los Fisicos: Fenémenos Térmicos.®

Presentamos la descripcién fenomenoldgica que habifamos expuesto en nuestro disefio
metodoloégico, que busca exteriorizar lo que aparece conforme aparece en la experiencia de
aula. En otras palabras, nos centramos en la descripcion de los resultados de las actividades
de ensefianza desarrollados con los docentes, y hacemos énfasis en aquellos fenémenos

térmicos que se tomaron como objetos de estudio.

Para ayudar a la comprensién lectora de nuestra descripcion, sintetizamos que la perspectiva

fenomenoldgica en esta investigacion se ha venido exponiendo desde dos ambitos:

1) Se asume el mundo, y los fenémenos, como manifestacioén frente a una conciencia que se
conforma en el estrecho lazo que anuda las acciones del sujeto con sus comprensiones del
mundo al conocerlo, y en la cual, lo que es externo no se puede diferenciar de lo que es
construido por esa conciencia. De modo que el esquema conceptual de la ciencia, de los
fenémenos, es una interpretaciéon cambiante. Lo que es externo adquiere significado por la

conciencia misma.

2) Se elige la fenomenologia como ruta o método reflexivo para conocer los fenémenos
naturales o sociales que se comprenden soélo al hacerlos notorios a nuestra conciencia
investigante, y que nos lleva a describir lo acontecido para ver en la descripcion: patrones,

caracteristicas invariantes, acciones comunes.

4 Como ya mencionamos en el contexto y en el disefio metodoldgico, el curso fue impartido durante el primer
semestre de 2021. Las clases fueron desarrolladas de manera secuencial, completando 16 sesiones de trabajo
con una duracion aproximada de 4 horas de clase, compuestas por un tiempo de clase magistral y de trabajo
grupal, a partir de los objetivos propuestos para cada una de las sesiones. Todo el trabajo se realizé6 mediante

actividad remota a través de la plataforma Teams.
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Ahora bien, consideramos que de este tipo de investigaciéon es posible reunir elementos
comunes de procesos que son compartidos en el aula. De acuerdo con lo anterior, el analisis

de las producciones de los docentes lo hicimos vinculando los siguientes factores principales:
- La tematica y objetivos propuestos para el desarrollo de las clases.

- Las intervenciones de los profesores frente a las actividades y problemas planteados

en torno a los fendmenos térmicos.

- La organizacién de la informacién y la explicacion de los fendmenos durante las

sesiones de clase y el registro las paginas web como producto grupal.

En relacién con lo expuesto, seccionamos este capitulo en dos grandes apartados que nos

permitieran hacer una presentacion extensa de los mismos:

En la primera secciéon, mostramos las dimensiones consideradas para el analisis:
1)Interpretacion textual, 2) Asignaciones semanticas y 3) Organizacion perceptual; analisis

de aquello que organizan los docentes.

En la segunda seccion, presentamos lo ocurrido en el aula de clase, a través de las
intervenciones de los docentes. Hacemos énfasis en la descripcion de: los procesos de
conceptualizacién y modelaciéon que percibimos a través de sus intervenciones y

elaboraciones.
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8.1 Descripcion fenomenoldgica. Lo que aparece conforme aparece

& En este apartado se presentan 1) las dimensiones de analisis: Interpretacion textual,
asignaciones semanticas y organizacion perceptual, y 2) la intervencion didactica que
hace referencia a las actividades desarrolladas en la clase Organizacion de fenémenos
térmicos; con las cuales pretendimos dar cuenta de los procesos de organizacion
conceptual en relacién con las fuentes primarias y los experimentos exploratorios que

desarrollaron docentes de ciencias naturales.

8.1.1 Dimensiones para el analisis de la intervenciéon didactica

Para tener un marco sobre qué aspectos considerar pertinentes en relaciéon con el tipo de
vivencias que se desarrollan en las clases, definimos tres dimensiones para el analisis de los

procesos de formalizacién, mostrados en el siguiente esquema:

Interpretacion textual
sobre los estudios
historicos

Organizacién perceptual
de la experiencia y

produccién de efectos

sensibles

Asignaciones
semanticas sobre los
objetos de estudio

Cuadro 13. Esquema de las dimensiones de interpretacion.

Consideramos que estas tres dimensiones eran pertinentes para orientar la descripcion del

proceso desarrollado en el aula.
1. Dimensién 1. Interpretacion situacional y textual.

Tiene que ver con la interpretacién de los textos histéricos y el andlisis de situaciones

cotidianas que hicieron los docentes.
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2. Dimension 2. Organizacion perceptual de la experiencia y la produccion de efectos

sensibles.

Tiene que ver con describir la comprension sobre la comprension que desarrollan los
docentes sobre los fendémenos estudiados y las actividades experimentales que ellos

proponen y disefian durante estos procesos de comprension.
3. Dimension 3. Asignacioén semantica sobre los objetos de estudio.

Tiene que ver con los sentidos que fueron asignado a términos durante el desarrollo de la

actividad, y las modificaciones a sus comprensiones.

En relacién con estas dimensiones describimos entonces las distintas intervenciones del

grupo de docentes participantes.

8.1.2 Los docentes participantes

Al inicio, para tener una idea de las caracteristicas del grupo, le preguntamos a los
participantes por su acercamiento a los estudios de termodinamica en sus carreras de base:
Licenciaturas en Fisica, Quimica y Biologia, qué tematicas abordaron o recordaban al estudiar

fenémenos térmicos en el interior de sus disciplinares.

Los docentes manifestaron que era un campo de estudio poco explorado a través de su
formacion, consideraron que estas problematicas eran particulares del curriculo en fisica, e

incluso enfatizaron su distancia, alejamiento o ignorancia respecto a los fenémenos térmicos.

A continuacion, se reproducen algunos comentarios:

N: Profe, considero que soy un poco alejada de la fisica, tanto en la licenciatura como a lo largo de
mi formacién como licenciada en biologfa, la aproximacién lo mas cercano es el seminario de
transformacion donde hicimos trabajos con combustion de velas, eso nos demandé lecturas y pensar
en el proceso. Pero, me considero ignorante en ese campo de conocimiento, pero con la disposicién
de aprender.

Ed: Soy licenciado en Biologfa, mis acercamientos a la fisica en cuanto a nivel de formacién como
licenciado, vi fisica 1 y 2 en los primeros semestres, luego vimos biofisica y luego fisico quimica pero
relacionado a la transformacién de la energfa: Actualmente trabajo en un colegio privado donde este
afio asumi la carga académica de las ciencias naturales, doy biologia que es mi campo de estudio,
quimica y fisica de la cual estoy aprendiendo y recordando cosas. Ese ha sido mi acercamiento, se
me dificulta un poco porque no es de mi formacioén y ahi vamos intentando aprender.

X: Soy licenciada en Quimica, actualmente trabajo unicamente dando biologfa en un colegio puiblico
de Soacha, de Fisica sé muy poco, mis afios de pregrado y casi hacfa los primeros semestres que uno
veia teorias, y lo més préximo han sido los seminarios anteriores de esta maestria.

Ni: Yo también soy licenciado en Quimica, a nivel de pregrado estuvimos trabajando en lo que tiene
que ver con materiales, la fisica nunca ha sido lo mio y desde hace unos afios para aca he intentado
llevarme bien con este campo de accion, sin embargo, trabajo en un colegio privado donde doy
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quimica, biologfa y me ha tocado dictar lo que tiene que ver con termodinamica, pero lo toco muy
por encima.

Car: Soy licenciado en fisica, cuando estuve en la pedagégica homologué el curso de termodinamica,
sin embargo, estoy muy interesado en la parte de los procesos, de comprender un poco esa parte
que nosotros asumimos como interacciones que a la vez nos cuesta dar explicaciones, por ejemplo,
la parte de cinética de los gases, de mecanica estadistica. Hay un dominio frente a las leyes, distincién
de temperatura y calor, frente a las maquinas térmicas, frente a la entropia que es bien importante.

Cuadro 14. Expresiones de los docentes respecto a sus conocimientos en el campo de estudio.

Presentar este contexto es importante pues inicialmente los docentes temian hacer
intervenciones, al consideran que era posible que sus respuestas no fueran las “correctas”

porque la termodinamica no era un campo de estudio de su dominio o familiaridad.

Segun avanzan las sesiones, notamos que intervienen con mayor naturalidad poniendo en
juego: 1) la amplia experiencia que tenemos con los calentamientos y enfriamientos obtenida

de acciones cotidianas, y 2) la experiencia en otros campos disciplinares.

Hemos reconocido que esta timidez suele ocurrir al iniciar procesos de enseflanza en fisica,
donde las personas habitualmente consideran que se debe responder siempre acertadamente,
a través de los corpus tedricos canodnicos, principalmente acudiendo a formulaciones
matematicas definidas, por este motivo habiamos propuesto preguntas que llevaran a un
analisis que partiera de su conocimiento comuin, de modo que nos permitiera identificar

algunas de concepciones anteriores al desarrollo de las tematicas en la clase.
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8.2 La intervencion didactica

& Los fragmentos del discurso que utilizamos como unidades de analisis se
seleccionaron de las intervenciones de los docentes en las diferentes sesiones de
trabajo, que consideramos relevantes para identificar si podfamos cuenta de los

procesos de formalizacién o conceptualizacion.

Dar cuenta de procesos individuales estaba lejos de nuestra intencion investigativa, y ademas,
era imposible en las condiciones de trabajo en las cudles estdbamos, las sesiones eran a
distancia, y el trabajo se desarrollaba en las discusiones grupales y socializaciones. Definimos
que presentarfamos las intervenciones de acuerdo siempre con los grupos de trabajo, las
nombramos para la presentaciéon como G1, G2, G3, G4 y G5, sin importar quien fuera el
individuo.

A continuacion, presentamos las intervenciones y experiencias que se desarrollan en las
sesiones de clase. Enfatizamos en los aspectos que consideramos nos permiten caracterizar
los procesos de conceptualizacion y modelacion a través de la intervencién, que es uno de

nuestros objetivos importantes.

8.2.1 Concepciones iniciales de los docentes sobre lo térmico

Como punto de partida buscabamos identificar elementos de las concepciones de los
docentes sobre lo térmico que fueran reflejados durante el anilisis de la situacién. Por

ejemplo, que tipo de ideas tenfan sobre el calor, sobre su transferencia, qué términos

utilizaban.

La primera situacién planteada fue la siguiente™: (Anexo 1. Pag. 295)

Suponga que hay una varilla o barra de metal cerca de una estufa, pero usted no sabe si la varilla esta
caliente o fria. Pone su mano derecha entre una olla con hielo, mientras mantiene su otra mano en
el bolsillo, o la sumerge en agua tibia por un par de minutos. Luego, toca un extremo de la varilla
con la mano izquierda y el otro con la mano derecha. ¢Se puede determinar a partir de estas
sensaciones si la varilla esta caliente o frfa? Describa de qué forma se ha afectado la varilla al estar
en contacto con las manos, es decir: identifique quién calienta a quién o quién enfrfa a quién, en esta
situacion y argumente esos procesos de intercambio. Pueden presentar ejemplos o evidencias de sus
afirmaciones, y después la presentaremos al grupo de estudiantes.

Cuadro 15. Ejemplo de situaciones discutidas para identificar las ideas de los docentes.

4 Este es el estilo de diversas situaciones cotidianas propuestas para la discusion.
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Esta situacion incluia los términos que querfamos explorar y nos propusimos como objetivo:
Analizar las expresiones caliente y frio como cualidades diferenciadas en la ordenacion de
una misma magnitud: el calor. Establecerfa un vinculo con la lectura de Black por su

semejanza con las situaciones con las cuales Black argumenta sobre el calor.

A través del anilisis de la situacién, los docentes se referfan al calor como: sensacion térmica,

temperatura y energia.
8.2.1.1 Sensacion térmica

Sensacion térmica fue la expresion utilizada con mayor frecuencia, y a través de ella sefialaban

aspectos como:

G1: Analizamos un poco esas situaciones reconociendo que la sensacién térmica que cada uno de
nosotros tiene. Hablarfa mas de la sensacién de caliente, como lograr identificar esa sensacion en
relacién a construir primero en donde se parte de lo que es caliente y frio, es decir dénde podtria tener
un punto de equilibrio entre caliente y frio.

G2: La varilla puede estar caliente si estamos tocando con la mano que estuvo en contacto con el
hielo, pero con la mano que estuvo en el bolsillo no vamos a tener una sensacion significativa cuando
tocamos el material. Ahi aparece un parametro de comparacién frente a qué estoy haciendo
referencia. Y el término que nos parecié es llamado la sensacion térmica. Esa sensacion de frio y de
calor que se percibe cuando las condiciones ambientales han cambiado depende de unas condiciones
necesariamente bioldgicas que nos permiten responder de cierta manera a ciertos estimulos.
Asumimos, que hay frfo cuando temblamos o tenemos sensacion en las manos y pies de ese frio o al
contrario, cuando respondemos a ese estimulo como la sudoracion

G3. [El calor es] Eso es lo que entendemos como sensacion térmica, la diferencia de temperatura que
hay entre la varilla y las manos. Y podemos ver que, en el caso del hielo, esa diferencia de temperatura
va a ser mas grande.

G4. En Biologfa nos referimos a termorregulacién y era la capacidad que tenfa el cuerpo para
mantenerse en equilibrio, y estabamos diciendo que esa sensacion de calor no sélo depende del medio
interno sino del medio externo que en este caso setfa el ambiente.

G5. Cuando hablamos de calor si lo tomamos como una sensacion térmica nos referimos a que un
objeto esta mas caliente que el otro, pero tratamos de definir la palabra de manera mas tedrica y la
diferencia con la temperatura, pero no logramos descifrar el enigma, el calor deciamos que tenfa que
ver con la energfa y la parte molecular como la vibracién de la molécula van aumentando por
diferentes condiciones.

Cuadro 16. Expresiones de los docentes. El calor como sensacion térmica.

Nos parecia interesante que los docentes vincularan el calor con la sensacion térmica y que a
su vez sefalaran que es una sensacion comparativa, que depende de los objetos con los que
se establece el contacto. Pues vemos en ello una confirmacion de lo perceptual como eje de

las organizaciones conceptuales aun en la vida adulta.

212



Ahora bien, vemos como G3 introduce en su discurso la diferencia de temperatura como
causa de la sensacion, y el grupo G5 manifiesta su intencioén de “tratar de definir de manera

mas tedrica” y diferenciar calor de temperatura pero no logran resolver el enigma.

Notamos que las concepciones de los docentes estan permeadas también por su formacion,
las definiciones interiorizadas emergen aun cuando hay conciencia de la falta de comprension
que manifiestan al no lograr diferenciar calor de temperatura. Esto nos lleva a la otra forma

de referirse al calor como temperatura.
8.2.1.2 Temperatura

En estricto sentido los docentes no manifestaron que el calor fuera sinébnimo de temperatura,

mas bien, manifestaron su dificultad para diferenciar una magnitud de otra.

G1. También decfamos que la distincién de temperatura se realiza a partir de lo caliente o frio,
entonces no podemos decir que es la misma temperatura. La nocion de calor y temperatura implica
que se hagan relaciones con otras propiedades como la dilatacién que podrian permitir realizar un
andlisis relacionado con el problema de estudio.

G2. Si pensamos el calor como una transferencia si se quiere decir de energfa, estarfamos de pronto
pensando también en que esa energfa sélo se transfiere y nos surgen preguntas ¢si en [algun| caso
os sistemas estan en contacto? La diferencia entre un cuerpo y otro es mayor entonces estarfamos
los sist t tacto? La diferencia entr tpo y otr yor ent tarf
hablando en que esa ¢energia fluye como gradiente caldrico o gradiente térmico?

G3. Frente a eso decimos que la sensacion de calor puede presentarse al tacto cuando el objeto que
estoy tocando estd a una mayor temperatura que la nuestra; mientras que para entender esa sensacion
de frio el objeto que estoy tocando tiene una menor temperatura que la nuestra. Esa podria ser una
forma de entender el significado que le asignados al calor y al frio.

G4. La discusion que tenfamos al llevarlo a la biologfa de la fiebre. Nosotros como grupo y yo
personalmente, en algin momento confundia temperatura y calor, pero ahorita llegaibamos a la
conclusiéon de calor como la energia y la temperatura, algo por ahora que nos permite medir la
cantidad de calor. No sé si se pueda hablar de cantidades de calor. Definimos la temperatura como
una magnitud con la que se puede medir la cantidad de calor.

Cuadro 17. Expresiones de los docentes. El calor como temperatura.

Se puede apreciar que reconocen que hay una distincién de magnitudes, los docentes ponen
en juego sus saberes G1 dice, por ejemplo, “implica que se hagan relaciones con otras
propiedades como la dilataciéon” sin embargo, no mencionan cual es la diferencia, es para
ellos como manifesté G5 un enigma. G2, por su parte se pregunta cOmo expresarse
“cgradiente calérico o gradiente térmico?”. En este punto, vemos como G4 considera que la

diferencia esta al tener una expresion calor es energia y temperatura mide la cantidad de calor.
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Nosotros reconocemos de la bibliografia referida a los problemas de estudio de lo térmico
que una de las dificultades frecuente que sefialan los docentes dentro de este campo de
estudio, es la dificultad para diferenciar calor y temperatura. Una de las razones de las
dificultades, como se puede apreciar en el capitulo cuatro, tiene que ver con que, en el
desarrollo histérico de estos conceptos, grado de calor y grado de temperatura entrafian el
mismo significado, y son efectos como el de los cambios de fase que pondran en cuestién

esta semejanza calor - temperatura.

8.2.1.3 Calor como energia y energia como transferencia

G1. Calor yo lo asigno como transferencia de energfa, si lo hablo como transferencia de calor estaria
redundando.

G2. En este sentido frente a significados de frio o caliente empezamos a datle cualidad a que cuando
nos referimos a si esta caliente es porque quiza ese cuerpo tiene una mayor energia que otro y
cestarfamos relacionando esos términos de caliente o frio a una mayor o menor cantidad de energfa
o de transferencia de energfa?

G5. Frente a la pregunta que quién se calienta y quién se enfria deciamos que, por el conocimiento
previo, el calor se cede, y siempre va a ser de lo mas caliente a lo més frio y nunca va a ser viceversa
el flujo de calor. El calor decfamos que tenfa que ver con la energfa y la parte molecular como la
vibracién de la molécula van aumentando por diferentes condiciones.

Cuadro 18. Expresiones de los docentes. El calor como energfa.

En esta fase exploratoria de las concepciones de los docentes es evidente que calor esta
asociado al término energfa, o a la transferencia de energfa, que sélo fue motivo de
cuestionamiento para algunos. Afirmaciones como el calor fluye de lo mas caliente a lo mas
frio coexisten con la vibracion de la molécula, pues es la informacién mas frecuente que

circula en los libros de texto, en paginas web, en las aulas escolares.
8.2.2 Las sensaciones de calor y frio

Frente a las preguntas formuladas ¢Se puede determinar a partir de estas sensaciones si la
varilla esta caliente o fria? Respondieron que los sentidos nos engafian y que es necesario
buscar otro elemento con el cual relacionar el objeto para poder medir. Se afirmé también
que el cuerpo mas caliente calienta al mas frio, y el argumento principal es que hay
transferencia de energfa cuando hay diferencia de temperaturas. Respuestas que entraba en
contradiccion al hacer la pregunta ¢Si los sentidos nos engafian, como sabemos quién calienta

a quién?
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Como se puede apreciar en las concepciones de los docentes hay un reconocimiento general
de los términos, de la direccion de la transferencia, se reconocen fragmentos de explicaciones
teéricas: Hay diferencia entre calor y temperatura, la energfa esta relacionada con el calor,
con la vibracién de las moléculas, aparece la idea de equilibrio, se pregunta por gradientes
caléricos o térmicos, se ponen en juego otros contextos de explicacion como la
termorregulacion, o la descripcion de la fiebre. Se manifiesta el rasgo sustancialista de la

transferencia, en coexistencia con esos otros lugares de explicacion.

Asi se llegd a establecer una conclusiéon importante: es necesario tener varios sistemas para
poder hablar de lo térmico, la comparacién entre dos cuerpos o sistemas hacen posible
identificar que ocurren cambios, si no se vinculan dos cuerpos diferentes con diferentes

caracterfsticas térmicas es imposible diferenciar los cambios.

G3. Me parece importante la necesidad de comparar, no podemos hablar de la temperatura o de la
sensacion por la presencia del cuerpo, es necesario que nos permita hablar de su grado de calor por
decitlo en esos términos al comparatlos.

Cuadro 19. Identidad entre calor y temperatura expresado por un grupo de docentes.

Desde luego, este es un primer acercamiento de los docentes al analisis de las situaciones
térmicas en nuestra clase, y evidenciamos dificultades para presentar argumentos. Se hace
notorio que uno de los grandes problemas en la enseflanza-aprendizaje de las ciencias es que
las personas aprendimos los conceptos tedricos de forma memoristica, a veces solo mediante
expresiones formales y sin proponer significado a las palabras usadas, sin comprender el

origen del concepto o teorfa asumida para argumentos.

Notabamos los esfuerzos por hacer definiciones de los términos que los llevaban a
tautologias. Se define sobre la misma palabra. Se redunda en las mismas expresiones para dar
forma al concepto sobre el que se expresaban y se aprecia la dificultad para llegar a concretar
una idea completa. Inicialmente se hace una afirmacién para significar, sin embargo, se

encuentra que hay duda en la afirmacion.

En este momento inicial no esperabamos explicaciones elaboradas, solo estibamos
identificando algun marco interpretativo inicial por ser un grupo de docentes en ejercicio:
Expresiones usuales, uso de conceptos, ideas iniciales, formas de abordar una situacion.

Vimos que los docentes usaban las palabras calor y energfa sin que pudieran explicitar qué
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entendfan por ellas. La palabra energfa fue el centro de las expresiones para significar la
palabra calor, sin que los docentes notaran que solo reemplazaban una palabra por otra sin
ahondar en qué significaba para ellos, o mejor, suponiendo que cuando usamos la palabra

energfa parece que todos hablamos de lo mismo.

A través de este reconocimiento inicial de los rasgos de las concepciones de los estudiantes.
Iniciamos entonces con la lectura de los fragmentos de Joseph Black.

Nuestras intervenciones en la sesidon consistieron en dar las indicaciones, establecer los

contextos de trabajo, moderar las intervenciones de los docentes, resaltar y resumir las ideas

emergentes de los dialogos, hacer algunas preguntas para motivar la conversacion.

Joseph Black nos pone inicialmente como unos objetivos, inicialmente determinar lo que quiere decir
con la palabra calor en estas lecturas, explicar el significado del término frfo y determinar la diferencia
entre calor y frio. Mencionar algunos de los intentos que han sido hechos para descubrir la naturaleza
del calor o para formarse una idea de cual puede ser la causa inmediata de este y finalmente describir
los efectos sensibles producidos sobre el calor sobre los cuerpos en que esto es comunicado o
transmitido.

Como ustedes se dan cuenta por esta parte introductoria, esta discusion que tenemos la sesién de
hoy estd dirigida y organizada también por unas preocupaciones sobre el uso en nuestro lenguaje
comun utilizamos expresiones que se comparten en el lenguaje de la ciencia, como estas que estamos
utilizando, calor, frio y temperatura, y vamos a mirar si esos significados que aparecen en lo cotidiano
estan también vinculados aqui y que nos permitan avanzar en la discusion.

Cuadro 20. Ejemplo de intervencion docente moderadora del seminario.

La lectura de este documento generd en los docentes una actitud muy positiva, les parecid
en general una lectura llamativa, llevé a que manifestaran que no habian leido anteriormente
a ningun cientifico, aunque si reconocen sus nombres, también imaginaban que leer a los
cientificos era entrar en la lectura de textos llenos de ecuaciones que les podrian resultar
incomprensibles. Su sorpresa los lleva a pensar que hasta el momento no habfan pensado
que su aprendizaje de la ciencia podia hacerse leyendo a las y los cientificos, porque hasta el
momento, este aprendizaje se apoyo principalmente a través de libros de texto y actualmente

a través de los videos que se obtienen por YouTube.

Después de estas primeras impresiones, se compartieron las comprensiones generales del
texto. Resulté muy grato apreciar cuan rapidamente los docentes establecieron otra relacion
con respecto a los fenémenos, y sus propios conocimientos, comenzaron a formular sus
propias preguntas y a explicitar que muchos de sus aprendizajes podfan ser memoristicos,

como veremos en el ejemplo:
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G5. Bien interesante la lectura, nosotros hicimos una biticora, deciamos sobre las preguntas con
respecto a la lectura, deciamos que, para Black, el calor era el estado condicién o propiedad de la
materia que provoca una sensacion, en ese sentido los cuerpos calientes transmiten calor y los cuerpos
frios reciben calor.

Pero, entramos a una discusidén, unos pensamos dque el calor no depende de la materia y otros
b el
pensamos que el calor depende de la materia, nos hicimos unas preguntas claves:

- ¢qué relacién tiene el calor con la materia? ¢son cosas iguales o cosas diferentes?
- ¢todos los materiales tienen el mismo calor?
- ¢Cémo se transmite el calor?

Porque nos hicimos esa dltima pregunta, porque a veces caemos lo que dice el libro el texto, o sea el
calor se trasmite por radiacion, conduccion y conveccion que es lo que uno se aprende de memoria.
Pero cuando nos presenta en la lectura si hay una bomba de vacio y tenemos un cuerpo caliente,
observamos que a pesar de que se tarda un poco mas de tiempo que tuviéramos cede calor al aire, lo
que mds me impresionaba de la lectura, es que dicen que llega a un equilibrio al lugar donde se
encuentra la bomba o sea toda la habitacion, en ese sentido nos dejaba hartos interrogantes.

G4. Me parece muy extrafio leer cémo en un momento se pensaba en el calor y el frio en términos
de atomos, asumi siempre, que el calor era transferencia de energia y que asi se construia el
conocimiento y que era a partir de lo sensible. Para mi fue novedoso.

En cuanto al calor, Black hablaba sobre cémo se origina el calor, llimese en términos de vibracion
de particulas o de materia, mencionaba el sol como fuente principal desde donde todos los cuerpos
después de recibir esa cualidad de calor, empieza a transmitirse a los otros cuerpos porque no es algo
espontaneo ni propio de los cuerpos, sino que es necesario como ganatlo o atraetlo.

G3. Teniamos varias semejanzas a lo que decia Black en términos de que ¢l hablaba de la propiedad
que provocaba una sensacién con respecto a algo y era lo que hablabamos al principio que hay que
usar un tipo de comparacién entre dos objetos y la forma en cémo se transmite, él decia claro en su
texto que los cuerpos calientes trasmiten calor y los cuerpos frios reciben calor.

Cuadro 21. Primer acercamiento de los docentes con una fuente primaria.

A su vez, hubo mas nimero de intervenciones, pues algunos consideraban que sus ideas
tenfan semejanza con las de Black. Principalmente sefialaron la trasferencia de calor desde
los lugares de mayor temperatura a los lugares de menor temperatura. La lectura estuvo
acompafiada de nuevas situaciones que llevaron a los docentes a presentar frases mas

extensas y detalladas con mayor coherencia, como se aprecia en los ejemplos:

G1.Vemos que la transmisién de calor depende de como es el tipo de materia, no es la misma
transferencia en un metal y un pedazo de madera. Y hay unos efectos que evidenciamos a partir del
calor, como es la expansion, la fluidez el calor, la incandescencia etc. Y la direcciéon [de la
transferencia] que serfa de los cuerpos mas calientes a los menos calientes, entonces eso explica como
las corrientes de aire y el funcionamiento de los igld, hay una parte que se calienta y se hace menos
denso empiezan a subir y a medida que se suben vuelven y bajan y permiten que en el interior del igla
haya una circulacion de aire que permite que haya una temperatura adecuada, y la nieve hace como
aislante entonces eso permite que dentro tenga determinada temperatura para poder vivir
Cuadro 22. Descripciéon mas detallada de razonamientos propios.

Ahora, los docentes afirmaban con certeza que era evidente que el calor fluye de los lugares

de mayor temperatura a los de menor temperatura.

Se present6 una situacion que podria servirnos como un contraejemplo (Anexol. Pag. 299):
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El igld, se buscaba discutir por qué el igld habia sido construido como vivienda, siendo de
hielo presta abrigo a sus habitantes, y expuesto a los rayos del sol o al calor interno no se

derrite.

La pregunta tenia la intencion de llevar a razonar sobre la cantidad de sustancia que esta
involucrada en los cambios. Notamos que los docentes podian sefialar que el proceso de
transferencia ocurria de los lugares de mayor a menor temperatura, pero no podian dar
explicacion de las causas por las cuales se mantenia a menor temperatura, entraron en varias

ideas contradictorias.

Las respuestas frecuentes se presentaron de la siguiente manera:

G1. Lo que permite que el igla no se derrita es un adecuado flujo de las corrientes convectivas debido
a que el calor empieza a fluir de la parte interior hacia la parte exterior, que es de donde se da el
intercambio de energfa. Sino se da adecuadamente el iglt se cae, o se derrite o no funciona.

G3. Las corrientes convectivas irfan hacia atriba, una vez se hace la transferencia de energfa con los
bloques de hielo se calienta la parte superior, sucede que el suelo que es el que tiene la menor
temperatura en esos momentos genera un flujo a través del mismo igld, y por eso la importancia del
grosor, la transferencia va a suceder hacia el suelo por las paredes y ese flujo se va a ir hacia afuera.

Cuadro 23. Contradiccion en la direccion del flujo de calor.

Después de discurrir con diferentes uno de los participantes propuso una respuesta:

G2. Hay que considerar no solamente el igla sino también lo que esta pasando fuera del igld; significa
en ese caso, que a pesar de que ese flujo de calor que lleva al derretimiento del igld, pero la temperatura
de afuera sigue siendo tan baja que contrarresta lo que sucede dentro del igld. Esa pérdida de calor
es tal que vuelve a congelarse, entonces por eso el igli no termina por derretitse.

Y finalmente los docentes, en ese momento, no lograron identificar la cantidad de sustancia,
masa, involucrada en el sistema como importante en la transformacion. Estas situaciones

derivaron si, en preguntas propias que se convirtieron para ellos en focos de atencién.

Los docentes se interesaron por saber ¢Desde qué momento se puede afirmar que un cuerpo

es mas frio o mas caliente?

Lo que expresaban era: Si tengo un vaso frio y otro a temperatura ambiente, sabemos que el
que esta a temperatura ambiente esta mas caliente que el que esta frio, pero ese vaso esta frio
solo si lo comparamos con uno que tenga café caliente, para el cual los otros dos estan frios,

pero no sabemos cuanto.

- Alguien reponde, pero para eso estan los termometros.
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- Otra persona pregunta, profesora ¢Uno puede encontrar hielo mas frio? O sea, uno
sabe que el hielo tiene cero grados de temperatura, pero ;como se sabe si hay hielo

mas frio que el hielo?

Todas estas fueron conversaciones que necesitaban ser resueltas. Por ejemplo, al identificar
que la sensacion térmica esta determinada por los materiales, algunos propusieron desarrollar
actividades que pudieran mostrar cémo se comportaban esos materiales al calor, otros
seflalaron que era necesario identificar los puntos de congelacion o solidificaciéon de las

sustancias.

En este punto, se les pregunta si han construido o han identificado como se construye un
termometro y cémo funciona o cémo se calibra un termémetro. Ninguno de ellos ha

construido termoémetros. Asi que se les proponen estas preguntas como parte de su

actividad. (Anexo 1. Pag. 309)
8.2.3 El problema de los termoémetros y medida de la temperatura

La construccion de termémetros resultd para los docentes una actividad llamativa, pues los
llevaba a observar algunas cualidades de las sustancias como la dilatacién y contracciéon en
relacién con la temperatura, en materiales diferentes al termémetro de mercurio. Por otra
parte, empezaron a analizar los puntos de fusién y ebullicion estableciendo comparaciones

para las sustancias utilizadas, eje central de este despliegue experimental.

Recordemos que no habia condiciones de laboratorio, y ellos realizan las actividades en sus
casas, con los materiales que tienen al alcance. Se les indicé que utilizaran 4 sustancias

diferentes: agua, agua con sal, alcohol, agua 75% y alcohol al 25%.(Anexo 1. Pag.310 -311)

A través de las fotografias presentadas por los docentes se intenta hacer evidente que esta
actividad tuvo diferentes etapas: Identificar que la dilatacién en los liquidos es diferente,
observar que unos se rebosaban rapidamente en contacto con agua hirviendo, que en otros
(alcohol) 1a sustancia se dilataba y evaporaba, que a pesar de iniciar con la misma cantidad de
sustancia y en el mismo nivel los lugares de referencia se modificaban. Observaciones que
involucraban identificar puntos de evaporacién, congelacion, y el calentamiento de la

sustancia termométrica.
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8 Termémetros en hielo

=

Agua y alcohol

Nota: Primeras organizaciones de los termémetros en
las que los docentes hacen comparaciones entre las

sustancias.

GT1. El alcohol apenas se ponia en agua se rebosaba
rapidamente, en el del 25% no alcanzaba a
rebotarse, la columna era de 45 cm que alcanzamos
a hacer con los dos pitillos. Alcanz6 a llegar a los
38 cm en un tiempo de 1,37 min. En ese observé
que se llenaba de vapor. Después de pasado un
tiempo empezaba a llenarse de vapor y pese a que
después lo pusimos en el hielo, el vapor quedo
atrapado en lo hermético que estaba. Con agua fria
entonces, alcanzo6 a disminuir a los 2.49 segundos
hasta donde estaba el alcohol.

Nota: Primeras organizaciones de los docentes donde
introducen una escala predeterminada dividida en
partes iguales. No se han hecho hasta el momento
cuestionamientos sobre como seleccionar los puntos

inferior y superior de la escala.

G2. Nuestro grupo realizé la organizacioén de las
situaciones en el experimento de los termémetros,
descripcion.  Nos
dificultades en la
cuando estaba

realizamos una  breve

encontramos con  varias
construcciéon del termoémetro,
hirviendo el agua y ponfamos el alcohol era muy
volatil y reacciona en forma mds rapida en
comparacién con las otras sustancias. El alcohol
sobrepasaba muy rapido la medida del largo del
termOmetro, nos detuvimos en intentar
determinan la cantidad de sustancias para que no
se expandiera demasiado. Alli entendfamos que el
calor expandia este liquido, e intentamos generar
otras condiciones para ajustar un nivel inicial al
interior del tubo del termémetro. A temperatura
ambiente, el nivel del alcohol dentro del tubo
interno del termémetro se encuentra al mismo
nivel de toda la sustancia que se encuentra afuera.
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Nota: Dos montajes sobre el termémetro, en el
primero perciben la influencia de la dilatacién del aire
y modifican el modelo.

G3. Mi termémetro era con agua y sal, cuando lo
sumergi en agua caliente subié bastante, con las
recomendaciones de aumentar el pitillo no alcanzé
a rebozarse tan rapido y hubo un punto que
alcanz6 la altura del pitillo, y en temperatura
ambiente se demora mucho en descender el
liquido, porque el liquido que esta en el interior de
la botella esta atn caliente. En agua con hielo, lo
que vi fue que, bajo rapido, pero se mantuvo en un
momento y ya no bajé mas.

En el primer video que subi, subfa mucho mas
lento, el agua que estd caliente casi en punto de
ebullicién esta en un nivel bajo al nivel que hace
contacto con el agua azul, se dilata el agua; en el
otro video que asciende mas rapido el area de
contacto esta en contacto con el agua y con el aire,
el nivel esta mucho mas alto, eso quiere decir que
hay una dilatacién del aire, el aire se empieza a
expandir.

Nota: Esta

imagen
organizacién de los puntos fijos. No se han percatado
que en el termémetro aire y agua se dilatan de modo
que los puntos se van modificando en cada ensayo.

representa el proceso de

G.4 Nosotros también observamos en la parte del
alcohol que cuando le afiadimos al agua externa sal,
disminuia la velocidad con que descendia el agua.
Lo mismo sucedia con agua ftfa, al agua con hielo,
disminufa la velocidad de descenso.

Podemos considerar, al menos, para el fenémeno
a observar, que el termémetro constituye un
sistema cerrado; no hay intercambio de materiales
con el medio. El cuerpo o sustancia a mayor
temperatura cede calor al cuerpo o sustancia de
menor temperatura. Este incremento tiene efecto
modificando sus propiedades (longitud, area,
volumen). “Dilatacién”. Si  consideramos al
termémetro como sistema cerrado, y la variacién
en el volumen, entonces el calor también tiene
influencia sobre la densidad de las sustancias.
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G5. En estos dias, tuvimos una discusiéon muy
ardua, al final de acuerdo mas que con la teorfa sino
con nuestros resultados y condiciones en que se
realizé el experimento, consideramos es que el
mejor termometro es el del agua, descartamos el
del alcohol, porque al igual que los compafieros esa
sustancia se rebotaba y lo asocidbamos con el
coeficiente de dilatacién del alcohol que es muy
alto.

Lefamos la historia de los termémetros y como
fueron construidos, y mirdbamos que antes que
fuera el termometro de mercurio se utilizaba el
alcohol. Pero, para nuestro experimento no fue
funcional. Revisamos primero la temperatura
externa que utilizamos en el caso del agua de
cbullicion es 92 grados en la altura de Bogota,
decfamos también que la dilatacién del alcohol era
causa o tenfa una relacién con el punto de
ebullicién del alcohol que era muy bajito.

Nota: Esta imagen representa el final del proceso
cuando ya se ha construido una escala termométrica.
Para esta escala los docentes usaron el método de las
mezclas, combinando cantidades iguales de sustancia a
diferentes temperaturas, que se presentard mas
adelante.

De acuerdo a la experiencia realizada de la
calibracion del termdémetro en donde la escala de
temperatura obtenida en el agua pura no es
simétrica (imagen 1), se pude asegurar que el agua
pura tiene un comportamiento de dilatacion
anémalo siendo menos lineal que el agua con sal,
entonces parece tener ciertas ventajas utilizar este
ultimo termometro al tener una dilatacidon mas
uniforme.

Cuadro 24. Construccién de termémetros liquidos.

Al principio, la mayoria de los docentes prestaron atencion a la velocidad de movimiento del
liquido dentro de la botella, si la elevacién de nivel era rapida o lenta, mostrando que su
analisis de los fenémenos esta enfocado a involucrar el tiempo como la variable mas
importante, para ellos era muy importante determinar en cuanto el tiempo la sustancia subia

o bajaba dentro de los termémetros.

Sin embargo, omitieron las observaciones correspondientes a la estabilizacion de los niveles
del punto maximo y minimo de la dilataciéon en relacion con la fuente caliente y con la fuente
fria. Fue necesario inducirlos a estas relaciones, pues no identificaban que estos puntos son
parametros importantes para el establecimiento de una medida. Algunos en reemplazo,
utilizaban un termémetro externo y es en relaciéon con este termémetro que definieron que
el termémetro marcara una medida minima [aunque no era cero], una medida maxima en la

ebullicién y las medidas intermedias de la escala a través de la cual hacen las comparaciones.
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Como se aprecia en el cuadro, los docentes del grupo G3 identificaron que la expansion del
aire dentro de los recipientes también afectaba la expansion del liquido dentro de los tubos.
A través de esta observacion, el grupo en general readaptd sus termémetros para eliminar

aire dentro de ellos y obtener medidas unicamente de la dilatacion de los liquidos.

Pensar en punto maximo y minimo se convierte en un momento importante de la actividad.
No se hace desde el principio, pues su observacion esta dirigida a otras caracteristicas, como
que no se rebose el liquido, o que se mueva rapido o lento. Es después de varias repeticiones,
empiezan a darse cuenta de la necesidad de establecer puntos fijos. Por otra parte, empiezan
a ver otros efectos, como los cambios en esos puntos a través de mezclas con sales o a causa
de la altura o presiéon. Su vocabulario va expresando que los puntos de ebullicion dependen
de estos factores, que la sal modifica los puntos de fusién y ebulliciéon de las sustancias. Este
vocabulario que ahora se pone en juego, es resultado de sus consultas y reflexiones que no
se dieron durante la sesién sino en la reorganizaciéon de los experimentos, y en sus

indagaciones sobre como hacer termémetros.
8.2.4 Labutsqueda de una escala de medida

Los docentes sefalan la posibilidad de medir a través del termémetro hecho con agua que ha
sido para ellos mas estable que los otros, sin embargo, no conffan en que ese termdémetro sea
un indicador de las variaciones térmicas al no ser una medida estandarizada como aquella del
termometro externo que han venido utilizando. En otras palabras, sélo dan crédito al
resultado final de la ciencia y no al proceso de construccién de la magnitud. Empiezan a
buscar otras fuentes bibliograficas que amplien su conocimiento en relacién con los aspectos

histéricos, y con las variables involucradas en el proceso.

Este ejercicio de construccion de la medida, sabemos que no es simple, requiere de mucha
paciencia, y ya los docentes preguntaban si no era mas facil que diéramos indicaciones
precisas en lugar de actuar bajo prueba y error. Les sefialamos, que considerabamos mucho

mas importante que ellos cualificaran el proceso a que tuvieran un valor determinado.

Ahora bien, después de haber adquirido cierta practica y familiaridad con la actividad en las
repeticiones y modificaciones, la forma de intervenir de los docentes empez6 a ser cada vez
mas confiada. Sus intervenciones empezaban a involucrar razonamientos que se habian

discutido, como la direccionalidad del flujo de calor, intentando hacer coherencia con sus
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modelos explicativos anteriores. El siguiente ejemplo, muestra como se procede a dar una
explicacion del comportamiento de la sustancia, en términos de la teorfa conocida, la cinética

molecular, con las nuevas observaciones.

G5. El ascenso y descenso de las diferentes sustancias por el pitillo dan cuenta del fenémeno de
dilatacién, el cual ocurre por las transferencias de calor que se dan entre las sustancias del exterior e
interior. De este modo cuando la sustancia del exterior estd a mayor temperatura que la del interior de
la botella se da una transferencia de calor desde afuera hacia adentro, esto sucede porque las moléculas
que conforman las sustancia se mueven a una mayor velocidad provocando que estd se expanda y
ascienda por el pitillo, ademas en algunas moléculas el movimiento es tanto que pasan de estado liquido
a gaseoso (Imagen izquierda). En caso contrario, cuando la sustancia del exterior esta a menor
temperatura que la del interior el calor es transferido desde la sustancia dentro de la botella hacia
afuera, ocasionado que el movimiento de las moléculas disminuya y se observe un descenso de la
sustancia al interior del pitillo (Imagen derecha)

Cuadro 25. G5. Interpretacion del flujo de calor en los procesos de dilatacién y compresion de sustancias
termométricas.

Nos apoyamos en un fragmento de James Clerk Maxwell. Theory of the Heat (1899), para
centrar la discusién en la medida de la dilatacién como medida del grado de calor en los
primeros estudios termométricos. Ilustramos otro tipo de medidas de la dilatacién
presentando el dilatometro de Musschenbroek (1731), para mostrar aspectos de las

variaciones de la longitud como medida de la accién de calor.

Aqui empezaron a aparecer como formalizaciones las proporciones que los estudiantes
hacian entre cuanto de dilat6 su termémetro y el rango de temperatura que esto significaba.
Reconocemos que se indujo a los estudiantes a que pensaran en la linealidad de la dilatacion.
Esto se evidencia en el (Anexo 1. Pag 313) por lo cual inicialmente llamaron: establecer la
escala, a identificar los puntos maximo y minimo y después dividir en partes iguales. De

acuerdo a las ideas que les presentamos sobre dilatacion lineal.
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Estas expresiones revelaban que la idea de equilibrio, estaba latente, mientras su
preocupacion seguia siendo como hacer la escala del termémetro. Veamos la intervencion

del grupo G3:

G3. El termémetro se dilata cuando entra en equilibrio. Elaboramos dos montajes experimentales
teniendo en cuenta la gufa, pero realizamos otros dos montajes que nos permitieran tener mejores
resultados y establecer una escala que vamos a mostrar mas adelante, tenemos en cuenta las mismas
soluciones del grupo anterior: Agua, agua y sal, alcohol, y agua y alcohol.

\f cf‘ Escolo con termdmetros montaje alternativo f:‘,.
‘Z!%\ P %

Agua + Alcohol

Punto maximo l
Alcohol

¢ 2

—————————————— 1
| Setomdlaescalaconel | (o
I montaje alternativo de los | =
! termometros ya qué se ! ' =
I evidencio qué Ia dilataciony ! el ||, B mining
: contraccion del liquido era mas ! =
| lenta y de corta distancia lo cual ! by
| creemos permitira medir mas : Agua + Sal N2
| _ suecas |

Se midié pasados S minutos de contacto Se midi6 pasados 5 minutos de contacto

con el agua helada. con el agua hirviendo.

Imagen 15. Determinacién de los puntos maximo y minimo G4.

Se resalta que este grupo no hace uso de la diferencia de temperatura frente a la transferencia:
El termémetro se dilata cuando entra en equilibrio (Esta significando quiza que se dilata
cuando entra en contacto). Sin embargo, en medio del desarrollo de estas actividades, algunos
de los conceptos comentados comienzan a ser resignificados por las preguntas emergentes
de los docentes. Las hemos ubicado en la secuencia didactica (Anexo 1. Pag. 317) como parte
de las actividades, pero fue propuesta por uno de los equipos de trabajo, que en sus consultas,
le llamo la atencion la siguiente grafica que representa las variaciones de temperatura en

relacién con el calor suministrado por una fuente constante.

T
100 |
| |
! |
sol- ! !
! |
| Aguatvapor | Wapar
0 Lgua ! |
1 Helotagua | l I s
20 ' :
Hielo
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Imagen 16. Grafica de cambios de temperatura del agua en funcién del Calor
(http:/ /www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/ otros/ fusion/fusion.htm).

G3. Nosotros hicimos la discusion y definir evaporar y bullir no fue tan sencillo. Frente a la grafica
que nos muestra la temperatura, vemos los cambios de estado y nos damos cuenta que cuando el
calor estd aumentando la temperatura no lo hace. Ahf hay unas condiciones que tenemos que pensar
sf la temperatura es una medicién de calor. Y ¢Cudles son las diferencias o similitudes del calor?, nos
nacen otras preguntas ;Cuales son esas condiciones para que se de ese cambio de estado? ¢A qué
temperatura o calor se evapora el agua?

Teniendo en cuenta como esas preguntas, la grafica, toda la situacién que presentamos podemos
generar algunas consideraciones frente a lo que se nos preguntaba en la Ultima parte del ejercicio.
Pusimos una discusion frente a una situacién experimental ;Qué sucede cuando tengo una olla que
esta hirviendo? Segun lo que nos dice la grafica si hay un sistema de liquido gas, deberfamos estar a
una temperatura a 100 grados centigrados. Aun cuando han pasado 20 minutos y no se ha dejado de
suministrar calor entonces ¢es mayor el calor? ¢la temperatura sigue siendo lo mismor :Qué paso con
ese calor?

Cuadro 26. Reflexién sobre la diferencia entre calor y temperatura a través de la grafica T vs Q.

Los docentes en general, manifiestan que les ha ayudado a diferenciar calor de temperatura,

el hecho de identificar que en los cambios de estado (fase), la temperatura permanezca

constante aun cuando hay presencia de la accién del calor. Es interesante que ya no aparece,
e . . -

para este caso la afirmacion “el calor es energfa y la temperatura es las moléculas moviéndose

al interior del cuerpo” como se referian a esto al principio de las sesiones.

G2. A nosotros la construccién de termémetros nos ha hecho pensar que no todo el calor puede ser
temperatura porque en contacto con agua hirviendo la sustancia no aumenta mas su volumen y en contacto

con hielo no baja mas su volumen. Entonces de ahi la pregunta ¢Qué es lo que ocurre en los cambios?

Cuadro 27. Diferencia entre Calor y Temperatura a través de la construccion del termémetro.

Es ahi, a partir de estas conclusiones tan significativas, los docentes empiezan a valorar mas
esta actividad experimental que les ha demandado reflexionar sobre muchos aspectos. Y es
notorio para nosotros que pese a que los docentes, en algin momento de su proceso
educativo han abordado problematicas sobre lo térmico, hasta ahora establecen conclusiones
que les ayudan a resignificar las expresiones calor y temperatura. Observando en su proceso
que la observacion detallada y no la definicion establecida o estandar es la que les conduce a
una diferenciacion entre magnitudes, una practica situada en los cambios que ayuda a superar
una de las problematicas frecuentes que habfamos encontrado en la literatura, y que los

docentes habian manifestado al inicio de las sesiones.

Empezamos a hablar del termémetro, de las sustancias que se expanden o contraen por

accion del calor, de la accién de la sal para disminuir el punto de fusién y aumentar el punto
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de ebullicién, desde los procedimientos, etc. Y se sefiala que algunas de estas observaciones
son recogidas y analizadas en la teoria del calor de Lavoisier y De Laplace, se comenta que

con lo que hemos hecho podemos abordar la lectura.

Razén por la cual nos parece oportuno introducir el fragmento de Lavoisier y Laplace (Anexo
1. Pag. 319). Lavoisier es muy reconocido en el campo de la quimica, por lo que genera

predileccion en este grupo de estudiantes de quimica.

A través de la lectura los docentes identifican que los autores se hacen el mismo
cuestionamiento que habfa aparecido tiempo atras en la clase: “¢Se puede encontrar hielo
mas frio? O sea, uno sabe que el hielo tiene cero grados de temperatura, pero ¢como se sabe
si hay hielo mas frio que el hielo?”. Identifican que en la construccién de los termémetros
que hicieron Lavoisier y Laplace, ellos tuvieron que preguntarse como seria la escala por
debajo del punto de fusién y por encima del punto de ebullicion, y observaron como esos
puntos bajaron cuando experimentaban agregando sales. Los docentes reconocen en la
lectura que muchas de sus acciones también las hicieron los cientificos. Y detallan que ya
tienen una idea para graduar la tempertatura de sus termoémetros. Ademas, de alguna manera
queda resuelta una parte de la pregunta, si, si es posible encontrar grados mas frios por debajo

del hielo a temperatura cero.

G4. En términos generales, hicimos el uso del método de las mezclas para la calibracién de los
termometros que habfamos disefiado hace unas cuantas semanas, y también utilizamos el método de
mezclas en la elaboracién del calorimetro que nos permitié elaborar una comparacion. Las mezclas
de las sustancias las hicimos con diferentes proporciones de agua y utilizamos unas mezclas para
calorimetro y unas mezclas para termémetros que en este caso fueron los caseros, realizamos cuatro
experiencias con ambos montajes.

Para la construccion del calorimetro, le hicimos algunas modificaciones pensando en la sesién de hoy
y teniendo en cuenta una serie de variables, que interactuaran s6lo los dos cuerpos que estaban al
interior del calorimetro. Utilizamos dos latas de cerveza, una para contener el liquido otras para
contener los cuerpos de hielo, algo parecido a lo que sugeria el texto de Lavoisier. De inicio lo
tratamos de medir con un pirémetro, pero no fue tan eficiente.

La base exterior era plastica y tuvimos en cuenta las propiedades de los materiales, pensando en que
tuvieran conduccion térmica para que pudieran interactuar y que existiera esa transferencia de energfa.
Lo que buscamos era realizar una comparacioén en términos de la cantidad de hielo derretido y una
relacién entre la masa, la temperatura y el calor; y el tiempo que también lo tomamos como constante.

Cuadro 28. Criterios de calibracion de termémetros y construccién de calorimetros propuestos por los
docentes.

Sesiones anteriores habfamos comentado, que hasta ese momento, los docentes no habian

notado la importancia de la cantidad de sustancia, caliente o fria, en los procesos de
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transferencia de calor (Recordemos la situaciéon del Igld). Ahora, casi todos los grupos

tomaban en consideracion, esto que llamaron relacién entre la masa, la temperatura y el calor.

Reconocemos que no fue una relacion propuesta de forma completamente espontinea,
como el caso de la idea de dilatacién lineal tampoco lo fue, la relaciéon emerge de la
comprension de los textos y los ejemplos cotidianos que se proponen. Ahora bien, no
consideramos que el objetivo de ensefianza, por ser constructivista, consista en que todo el
vocabulario cientifico que se trabaja en el aula emerja espontaneamente de los sujetos. Lo
que nos parece importante, es que esas formas de elaboracion, ya desarrolladas en la historia,
sean significativas al ponerlas en discusién a proposito de los problemas térmicos que se
desarrollan. Nos parece muy positivo que se ponga en juego la relaciéon porque con ella se

esta haciendo una formalizacion, aquella que vincula variables.

A mayor masa menor temperatura, para una misma cantidad de calor, son expresiones que

aparecen y que muestran ese establecimiento de las relaciones entre las variables.
8.2.5 El método de las mezclas y las medidas calorimétricas

Nuestros docentes han identificado en las fuentes primarias que, a partir del método de la
mezclas, pueden aislar térmicamente, mezclar iguales cantidades de sustancias y obtener
datos intermedios, solo si se mezcla la misma cantidad de sustancia a temperaturas diferentes.
Y cada grupo de trabajo empieza a organizar sus propias actividades calorimétricas. En
general, presentaron ejercicios experimentales normales, o sea habituales en los ejemplos de

medicién de calores especificos.

Tres de los grupos se interesaron por proponer acciones distintas: 1) Aquellos que estaban
muy comprometidos en construir su escala del termémetro, 2) aquellos que querian saber si
cuando se pone un trozo de hielo sobre un material, el hielo se descongela mas rapido o mas
lento que cuando se pone sobre otro, y 3) aquellos que querian saber qué ocurria si se
mezclaba cada vez, partes iguales de agua caliente o agua fria. A continuacién se presentan
en el cuadro algunos de los instrumentos usados y calorimetros elaborados por los docentes

para sus experimentos exploratorios:
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Actividad propuesta y

Instrumentos usados y/o construidos

desarrollada por el equipo

Este equipo decide hacer las medidas
calorimétricas  estandarizadas, es
decir, determinan la cantidad de masa
de un solido, en este caso, un
alimento y clavos metélicos, y los
depositan en agua hirviendo dentro
del calorimetro para determinar con
el termémetro la temperatura final de
la mezcla.

Reconociendo por tablas que el calor
especifico del agua en calorias es

lcal /g°C, proceden a estimar los
calores especificos de los objetos
seleccionados.

Ty-T, = B3C - 23°C = 62,7°C
=T, = 23°C —203°C =2,7°C

Copg = 0148 cal/g °C

trpe = 0,107 cal/g °C

G2

Deciden identificar que tanto tiempo
tarda en derretirse una cantidad
determinada de masa de hielo, que se
pone  sobre  dos  superficies
diferentes. “Se propone poner dos
placas de materiales diferentes (metal
y vidrio) del mismo volumen a
calentar hasta una misma
temperatura, posteriormente colocar
un cubo de hielo en cada una y
registrar el tiempo de fusiéon. “Este
: i grupo  también  construyé  su
P % calorimetro con la intencion de
MmN E organizar las escala del termémetro a
3 _ través del método de las mezclas.

G3 Disefian el calorimetro como se
aprecia en las fotografias, es mucho
mas elaborado que el del primer
equipo. Consideran que deben hacer
un aislamiento del entorno lo
suficientemente eficiente para tomar
las medidas de las temperaturas de las
mezclas que les serviran para graduar
la escala del termémetro.
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G4

Se empeflan en construir un muy
buen aparato calorimétrico, y su
objetivo es medir calores especificos.

Aqui su nueva organizacién del calor.
“La manifestacién del calor es
observable en tanto hay variaciones
de temperatura de los cuerpos que
interactian. El  calor, aunque
posiblemente  cuantificable, no
resulta de una medicion directa, sino
mas bien de la relacién de diferentes
magnitudes que varfan como efecto
del calor en los cuerpos que
interactian.”

G5

50
0 42,2

30
0 2

Experimento de

35 —@— Meazcla
0 1 2 3

Experimento de enfriamiento

==@==Grados Centrigrados

El grupo hace procesos de
calentamiento y enfriamiento por
adicién de cantidad de sustancia a
diferente temperatura. Asf: “Hemos
tomado 6 partes de agua de la misma
cantidad, y pusimos a hervir una de
las partes, después agregamos la
misma cantidad a temperatura
ambiente, y después lo mismo
agregamos otra cantidad, y asf, pero a
la siguiente mezcla, la cuarta ya el
termémetro no funcioné. Entonces
hicimos el mismo procedimiento con
agua frfa, le empezamos a agregar
agua caliente en la misma cantidad, a
la cuarta vez tampoco el termémetro
funcioné. Eso nos mostré que se
parecen aunque no son exactos los
mismos grados de calentamiento, no
son los que hay para el enfriamiento.
Y nos dieron las siguientes tablas.”

Cuadro 29. Actividades experimentales propuestas por los docentes.

Consideramos que, al ser ejercicios exploratorios estaba bien que ellos mismos decidieran en

qué aspecto de su preferencia querfan desarrollar las experiencias. Es notorio en esta fase de

las actividades que los docentes no tienen todos los mismos intereses, eso supone reflexiones

encaminadas en diferentes aspectos.
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Imagen 17. La escala termométrica construida a través del método de las mezclas.

El G2 por ejemplo empieza a indagar sobre la conductividad térmica de las sustancias, pues
para ellos el tiempo que tardan los procesos en desarrollarse indica cuan intensos son los
cambios, si se tarda poco tiempo en ocurrir la transferencia de calor es porque la cantidad de
calor es muy grande, y viceversa, si se tarda mucho es porque la intensidad de la accién es
poco. Nos parece una estrategia cognitiva interesante que los otros grupos no han
manifestado, que no propusimos dentro del andlisis pero que es significativa en la

organizacion de la intensidad del calor, o del cambio en general

El G3, se finalmente organiza su escala de temperatura. Este grupo realmente dedico
muchisimo tiempo a hacer comparaciones entre los termémetros. Y buscaron graduar su

escala usando cantidades iguales en masa de agua y hielo durante la mezcla.
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El G5. Después de presentar sus curvas de calentamiento y enfriamiento solo sefialaron que
habia sido muy interesante para ellos ver que en el aumento de temperaturas no hubiera tanta
variacién como en el caso de su disminucion, tenfan un termémetro de rango muy pequefo,
que les permitiera explorar mas. Pero, al igual que otros grupos, ahora eran muy conscientes
de la que la cantidad de masa esta implicada en los resultados de temperatura, durante las

mezclas.

, Consideraciones

Las experiencias realizadas hasta el momente nos han permitide establecer relaciones entre concepios
tedricos y précticos relacionados con el calor y la temperatura como: /D

3. Lo cantidad de calor es proporcional o la cantidad de masa

I £l calor se transmite de manera diferente dependiendo

de la clase de materia, pero fermina permeando tode 4., Todos las sustancias necesitan una cantidad de calor

tipo de materia, esto nos ha permitido comprender el diferente para dilatarse.

término de calor especifico donde es necesario definir .

una magnitud caracteristico de un cuerpo de acuerdo a 5. Las experiencios realizadas nos demuestran que el

P S intercambio de calor se manifiesta con una medificacion de
la temperatura en el sistema o un cambio de estado en

2. El ascenso y descenso de las diferentes sustancias por funcién de la naturaleza de la materia que lo contenga.

el pitillo don cuenta del fenémeno de dilatacidn, el cual W "

ocurre por las transferencias de calor que se da entre las 6.5e evidencia la existencia de un “calor sensible” cuando la

sustancias del exterior e interior evidenciade |a sustancio se encuentra en un solo estado fisico en contraste

importancia del uso de materigles bajo nivel de cuando la sustancia no es sensible al termémetro se observa

¥ u "
dilatacién al brindar un mayor rango de medicién un cambio de estado “calor latente

Imagen 18. Conclusiones de un grupo de docentes que refleja rasgos de miradas sustancialistas.

En este ejemplo de conclusiones se puede observar que el equipo se expresa asignando
caracteristicas de fluidez al calor, como “el calor permea todo tipo de materia™”. Esta es una

observacion que resalta Besson (2014):

Sometimes heat and cold are both considered as substances that can be
transferred from one body to another. Students mainly reason in terms of
object properties instead of processes and may attribute to the materials
the quality of being or keeping warm or cold. (Besson, 2014)
Frecuentemente vefamos que el grupo de docentes alternaba vocabulario, algunas veces
como si estuvieran pensando en los procesos (este es el mismo grupo que ingresa el tiempo

como variable para expresar la intensidad de los cambios), y otras veces como en este

ejemplo, que enunciaban usando caracteristicas sustancialistas. Al respecto, Arca y Guidoni

47 También sefialar que un bajo nivel de dilatacién implicaba un buen rango de medicion, afirmacién que pudo
ser simplemente una equivocacion en el lenguaje pues en sus expresiones verbales fueron consistentes.
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(2008) indican que, en las estrategias para formalizar, podemos cambiar o sobreponer

estrategias cognitivas que nos conducen a tener diferentes miradas:

Per esempio, si puo guardare ai fatti per organizzazione formale
(grammatica e sintassi). In particolare, si puo guardare ai fatti per
organizzazione formale discreta: ci si serve, allora, dei nomi e dei numeri,
degli attributi e delle caratteristiche, delle immagini e dei gesti, delle classi
e dei campioni. Si puo guardare ai fatti per organizzazione formale
continua: ci si serve, allora, delle graduazioni e delle modulazioni, delle
sfumature e delle trasformazioni progressive, delle mescolanze e delle
sovrapposizioni, dei cambiamenti di attributi e variabili, dei movimenti e
delle prospettive. Si puo, ancora, guardare ai fatti per organizzazione dei
significati (semantica), per regole o regolarita che legano tra loro
frammenti diversi dell’accadere (in forma discreta e/o continua) fino a
caratterizzare quello di cui ci importa.

Ma sempre c’¢ sovrapposizione e confronto dei diversi modi di guardare:

anche se la scelta schematica di uno ¢ dominante momento per

momento.allo star pari per peso..» ¢ profondamente intrecciata, senza

esserne presupposto né conseguenza, alle constatazioni formali che

organizzano le stesse osservazioni. ( Arca & Guidoni, 2008, pag. 118)
Para nosotros este fue un muy buen ejemplo de superposicion de estrategias para describir
acciones que representan cambios, en algunos momentos podemos enfocar la atenciéon
cuando los cambios ocurren en el tiempo, y en otros momentos los cambios no son pensados
a través de procesos, como expreso Besson, sino que estan centrados en aquello que ocurre
especificamente a las sustancias. Efectivamente, los procesos de conductividad como la
conductividad térmica o eléctrica implican identificar el cambio de una cantidad en funcién
de la variacién del tiempo, situaciéon que no ocurre en esta mirada especifica de los cambios
en las mezclas. En este sentido, podriamos sefialar que también en la fisica se usan diversas

estrategias cognitivas.

8.2.6 La presion, el volumen y la temperatura, variables térmicas

Después de haber trabajado con los calorimetros, querfamos introducir a los docentes en una
problematica que la literatura resalta como un frecuente problema de comprension que

dificulta describir los cambios en la maquina térmica:

Work is generally not connected to temperature changes. The prevalent
idea is that only heat exchanges can cause an increase or decrease in the
temperature of an object. This idea also survives among university
students and can also be found among science teachers. (Besson, 2014)
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Propusimos, entonces, una serie de actividades con jeringas (Anexo 1, pag. 338), algunas de

las cuales circulan en videos de YouTube, pero que vinculamos con preguntas para que los

docentes pudieran describir y representar los cambios. Uno importante era el calentamiento

en la jeringa a causa del aumento de presion y de la disminucion en el volumen de aire. Dentro

de la jeringa se alcanza a hacer evidente que las paredes retienen alguna pequena cantidad de

condensacién de vapor. También se hace sensible la disminucién de la temperatura con la

expansion.

A continuacion, presentaremos ejemplos de la organizaciéon secuencial de las actividades

realizadas por el grupo G3.

(o]
)¢

Jeringa

El percibe una
contraccion o una
Succion

Actividodes Experimentales i l l

Primera
Experiencia

Durante el contacto con el aqua fria el
agua se contrae debido a que el agua
caliente en un Inicio se encuentra mas
dilatada, a! enfriar podriamos decir que
tiende a contraerse y generar una succion.

Se observa que durante el proceso de enfriamiento se
forma una burbuja de “aire”, al finalizar |a experiencia es
un poce mas grande. Podriamos decir gue el “aire” de la
burbuja responde diferente que el agua a la variacion de

la temperatura. Este "aire” es vapor de agua

Actividodes Experimentoles

’ Primera Experiencia

segundo momento

En 1a jeringa se da la formacidn de una burbuja,
al someteria al agua fria y al mover el émbolo.

2 . ]

Al repetir la experniencia y agregando agua fria se evidencia
un cambio Interno en el agua de la jeringa, con la farmacién
de |2 burbuja y el movimiento del émbolo observamos
¢émo vafia su tamano producto de la presion que estd
ejerciendo el agua sobre el gas.
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\) Actividodes Experimentales = I

f* -
’ Segunda Experiencia l

Tras la experiencia se evidencia que, el aire
contenido en |z jeringa es eldstico, al presionar el
émbolo y soltarlo este regresa al estado inicial,
igualmente al jalar el émbolo se nota una
resistencia que al soltar el émbolo lo regresa a su
estado inicial

Cuando se Jala

En este caso se evidencia que, al presionar el aire contenido
se puede llegar hasta menos de la mitad del volumen inicial
Cuando se presiona (de 3 cc a 0,4cc) sin embargo, al jelar el émbolo se puede
llegar @ mads del doble (de 3cc a 10cc), en el momento se
soltar el émbolo regresa al volumen inicial de 3cc en ambos
Casos.

Imagen 19. Ejemplos de Actividades con jeringas para identificar caracteristicas del comportamiento del aire.
A través de esta serie de actividades, se discutié sobre las relaciones entre las variables, la
proporcionalidad entre ellas, nos propusimos que los docentes hicieran diagramas que

posteriormente nos conducirian a los diagramas de fase propuestos por Clapeyron.

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL &

Imagen 20. Ejemplos de actividades con jeringas para establecer relaciones entre variables P, Vy T

En este momento de las actividades, el vocabulario de los docentes involucraba las
comprensiones adquiridas en el proceso de identificar cualidades de las sustancias. Ahora el
calor especifico se convierte en centro del analisis. Los dos siguientes fragmentos
corresponden a la siguiente situacion: si la jeringa se llena de agua y se deja una burbuja de
aire en su interior, cuando hay compresiones y expansiones contraintuitivas, el aire aumenta

su tamafo en la compresion y disminuye su tamafio en la expansion.

Se logra sentir, al momento que se va contrayendo el agua pareciese que se esta dilatando el aire, hay una
burbuja de aire que crece, lo que esta asociado al calor especifico, como el del agua es mas grande y el del
aire es mas pequeflo, la cantidad de calor que necesita el aire para mantener su temperatura no es tanto y por
eso se mantiene dilatado. En cambio, el agua como tiene un calor especifico tan alto empieza a perder
temperatura y se empieza a contraer.

Cuadro 30. Ejemplo de descripcion que involucra la incorporacion de los nuevos conceptos en el discurso.
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También sus descripciones se enfocan en lo que ocurre a las sustancias, y no en las relaciones
entre variables involucradas en los cambios, por el momento. Aun asi, el tipo de afirmaciones
muestran un razonamiento que se ha movilizado hacia la comprension de los términos que
se utilizan, muestra focos de analisis que se desarrollan aun cuando no sea lo que se esperarfa

en relacién con los objetivos docentes propuestos para la actividad.

Tengo en la cabeza una afirmacién, pero me gustaria hacerlo como pregunta, ¢quiere decir que las sustancias
que tienen menor calor especifico son aquellas que son mejores conductoras de calor?

Cuadro 31. Ejemplo de correlacién que emerge en la discusion y analisis.

Ciertamente, es posible encontrar una correlacion entre la conductividad térmica de las
sustancias y el calor especifico de las mismas. Un razonamiento, que emerge del contexto de
analisis y del cual la persona tiene mas certeza que duda. Nétese como sefala “Tengo en la
cabeza una afirmacion”, hace presuponer que si la respuesta fuera, no, la persona entraria en

contradiccion con aquello que le ha hecho sentido en la discusion.

Las actividades con las jeringas permitieron encontrar otros comportamientos de las
sustancias, como aquellos en relacién con que es posible hacer bullir agua a través de los
cambios de presion. O que se pueden apreciar calentamientos en ausencia de fuentes de
calos, a través de acciones mecanicas. Notese como ahora, la descripcion de los cambios esta
relacionada con las variables P, V, T. Las observaciones que van estableciendo los docentes,
no quedan descritas a través de un sistema simbolico, sin embargo el valor semantico que
entrafian sus apreciaciones, no se puede desarrollar unicamente a través del sistema formal

PV=nRT, que es el que estos docentes tenfan muy interiorizado por sus areas de estudio.

1.2. En una jeringa de 500 mL se fomd una muestra de agua 450mL en su punfo de
ebullicién, pesteriormente se obstruyé completamente el orificio de la jeringa y se
hale el embolo, cuando se realizé esto el agua empezd a ebullir y a empafiar las
paredes de la jeringa (imagen3).

Esto ocurre porque al halar el embolo la presién al interior de la jeringa disminuye
provocanda que el agua hierva a una temperatura mds baja, por el contrario cuanta
mds alta es la presidn, el agua ebulle a una temperatura mds alta, por lo tanto no se
puede asegurar que a una temperatura de 100 °C el agua este en su punto en punto
de ebullicidn sin tener en cuenta la presidn al que se somete el fluido.

En este sequndo experimento se tuvo en cuenta variables como la presién y el
volumen, porque la temperatura fue constante a diferencia del primer experimento

donde se aplico agua con hielo para disminuirla.

Imagen 21. Conclusion de la influencia de presion en los puntos de fusion y ebullicién de las sustancias.
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Estos efectos particulares se propusieron porque el ejercicio siguiente en nuestra clase,
consistfa en poder vincular esta serie de hechos experimentales con las organizaciones
elaboradas por Watt, Clapeyron y Clausius, en las descripciones sobre la maquina térmica
que presentamos en el capitulo cinco. Lo que nos conecta con otro problema importante en

la comprension de los térmico.

8.2.7 El comportamiento de los gases respecto al calor

Describimos en el capitulo cinco la importancia que tuvo el analisis del comportamiento de
los gases respecto al calor, y las variaciones de volumen y temperatura como medida de calor,

en la conceptualizacion de lo térmico.

Y que uno de los ejes centrales de la obra de Carnot, fue prestar mucha atencion a las tablas
de medida de calores especificos que se desplegaron en su tiempo. Necesitibamos un
contexto sobre el cual poder discutir respecto al calor especifico de los gases. Asi que
propusimos a los estudiantes el disefio de termoémetro de aire a presion constante (Ver

Anexo. Pag.351).

A continuacion, en las imagenes apreciamos las escalas construidas por los docentes, que
fueron llevadas a cabo a través de los calculos que realizaban siguiendo el método de las
mezclas. Fue facil para ellos, en la construcciéon de estos nuevos termoémetros tener los
criterios para establecer la medida. No tuvieron problemas con sefialar los puntos minimo y
maximo de la escala porque ya lo tenfan determinado por su experiencia con los termémetros
de liquidos. Su discusion en este momento se enfoc en cuestionar cudl era la diferencia entre

un termometro a volumen constante y otro a presién constante.

Como se determina la escala: ‘

Teniendo en cuenta que la cantidad de la variacion de la dilatacion del gas es directamente proporcional a
la cantidad de la variacion de la temperatura. Se determinan proporciones de agua asi 0%caliente, 25%
caliente, 50 %caliente, 75% caliente y 100% caliente. Haciendo alusién al método de mezclas en
cantidades de agua hirviendo y agua en hielo

Entablando una relacion donde 0% seria nuestro punto mas frio o de congelacién del agua y 100% como
el punto de ebullicion del agua.
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1. Ubicacién de indicader con agua salina y 2. Colibracsén de punta de fusién del ague (0°C) 3. Colibracidn de punte de ebullicén del agus

CALCULOS MATEMATICOS La mezcia de 75% de Agua a 90°C y 25 de agua a La mezcla de 25 gr de Agua a S0°Cy 75 gr
oc de agua a 0°C
+my(Tp = Tin) = —ma(Ty — Tia)
75 T, =Ty = 2 T, —T,
Tr=Tan=—5c(r-T) 7~ n = =75 (Tr ~Tia)

m
(Tr—Tin) === (Ty — Tia)

ny Ty —Tip = —0,33T, + 0,337,

Tf = Tih =~ —3Tr < o 3Tla
T, +0,33T,=0,33x 90 — 0
T, +3T,=3%x90 —0

1,337, =297
4T, = 270 297
=
20 133
I~ 4 T, =223

Cuadro 32. Termémetros de aire a presién constante construidos por los docentes.

La construccién de estos termémetros mostrd dos cosas:

1) Criterios para la seleccion de un punto minimo, de un punto maximo y del método de las
mezclas como recurso para la ideacion de la escala de medida, ya estaban interiorizados en la
organizacién que hicieron los docentes. Pusieron a su disposicion los resultados del primer
termometro de liquidos y notaron que el aire era bastante mas regular en la disposicion de la
escala, como se aprecia en las imagenes, sus calculos mostraban las condiciones de equilibrio
para la obtencién de la temperatura que fijarfa el punto en la escala y que se operaba con

destreza superando las dificultades.
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2) Consultas referidas al desarrollo de termémetros a volumen constante, pues para todos
resultaba muy extrafio pensar, que sin dilatacion del aire, pudieran obtenerse medidas de

temperatura.

Esto nos muestra que, cuando hemos logrado adquirir experiencia en la serie de operaciones
requeridas en un dominio de conocimiento, en ciertas particularidades que al principio
pudieron resultar muy dificiles, la mirada sobre el fenémeno se enfoca ahora en nuevos

aspectos. Aparecen otro tipo preguntas y se establecen nuevas observaciones. *

Con esta serie de actividades experimentales anteriormente expuesta, se cerraba un ciclo que

comprendia lo que nosotros denominamos la base fenoménica.

8.2.8 Calor y movimiento

Dimos inicio al estudio de las mejoras introducidas por Watt a la maquina de vapor (Anexo,
Pag. 353) Watt expresa los resultados de las actividades experimentales de su tiempo que
condujeron a mejorar la maquina de Newcomen. Algunos de estos resultados estaban en
consonancia con las actividades experimentales desarrolladas hasta entonces, y a los aspectos
que hemos senalado ya en el capitulo cinco. Y los docentes identifican rapidamente el aporte
que tiene incluir una fuente caliente y una fuente fria para la expansion y contraccion del
vapor dentro de un cilindro.

Entrarfamos a identificar los procesos que ocurren en la maquina térmica, y en adelante, los
fragmentos implicaban prestar atencion sobre razonamientos que resultaron algo complejos

para los docentes, expresado por ellos.

G5. ... este tema ha causado dificultades puesto que ha sido complejo la compresion del texto, es importante
resaltar que ha permitido de igual manera construir y reconstruir conceptos alrededor de los fenémenos
térmicos. ..

GT1. Nos fue regular, porque hay cosas que no entendemos...

Cuadro 33. Docentes expresan dificultad para comprender algunos fragmentos.

4 En los fragmentos histéricos notamos también esta caracteristica, el siglo XVIII, fijaba su mirada en las
sustancias porque era necesario caracterizarlas, centrarse en los objetos y las operaciones sobre ellos, en el caso
de lo térmico, pero también de lo eléctrico. En el siglo XVII, lo hizo la mecanica.
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¢A qué texto se refieren los docentes? Encontraron dificultades al interpretar Sobre la
Potencia Mottiz de Calor, de Clapeyron®, (Anexo 1, Pig. 342) cuiles eran esas dificultades,
ciertamente Clapeyron inicia su presentacion haciendo un resumen importante de los

trabajos que sientan las bases a la mirada dinamica de lo térmico:

La ley de Mariotte y la de M. Gay-Lussac establecen las relaciones que
existen entre el volumen, la presion y la temperatura de una misma
cantidad de gas; las dos leyes han obtenido después de largo tiempo el
consentimiento de los cientificos. Las nuevas experiencias hechas por
MM. Aragé y Dulong no dejan ninguna duda sobre la exactitud de la
primera entre los limites muy extendidos de la presion; sin embargo, estos
importantes resultados no ensefian nada sobre la cantidad de calor que
poseen los gases, cuando aumentan la presion o disminuyen la
temperatura, tampoco aportan a la ley de los calores especificos a presion
constante y a volumen constante. No obstante, esta parte de la teoria del
calor ha sido objeto de investigaciones profundas, entre las cuales se
destaca el trabajo de MM. Laroche y Bérard sobre el calor especifico de
los gases. Por dltimo, M. Dulong, en una tesis que public6 bajo el titulo
de “Investigaciones sobre el calor especifico de los fluidos elasticos”,
establecié con las experiencias -sin poder contradecitle- que /fos volrimenes
dguales de todos los fluidos eldsticos encerrados a una misma temperatura y con una
misma presion, al ser comprimidos o dilatados siibitamente en una misma fraccion de

su volumen, liberan o absorben la misma cantidad absoluta de calor. (Anexo. Pag.
342).

Con el ejercicio de las jeringas habfamos logrado que los docentes, desde la actividad practica
relacionaran las variables P, V, T, que identificaran comportamientos y que recordaran las
leyes que conocen desde su formacién y que se presentan en el texto. También habian
identificado, a través de la construccion del termémetro de aire, que se pueden desarrollar
acciones sobre el gas, manteniendo el volumen constante o la presion contante. Este era el
contexto de inicio, sin embargo, el texto anunciaba algo nuevo “estos importantes resultados
no ensefan nada sobre la cantidad de calor que poseen los gases, cuando aumentan la presion
o disminuyen la temperatura, tampoco aportan a la ley de los calores especificos a presion
constante y a volumen constante.” De modo que la lectura misma implica introducirse en el
analisis de lo que ocurre con los calculos de los calores especificos de los gases, que
discutimos en el capitulo cinco, y que resulta tan necesario para comprender la nueva

organizacion de los procesos.

4 El titulo se presenta aqui en castellano, pues a los docentes se les presentaron las traducciones organizadas
para esta secuencia didactica.
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G4. Habia varias cosas que nosotros comprendiamos, por ejemplo, que se habfan hecho estudios en los
cuales se tenfa en cuenta la presién constante o el volumen constante, en esos estudios se daba cuenta que
los calores especificos dependen de esas variables, no son los mismos calores especificos si tenemos sistemas
a presion constante o a volumen constante. Nosotros nos hacfamos una pregunta y era ¢cémo hacer un
montaje que me permita dar cuenta, en esas condiciones, del calor especifico? Porque cuando lefamos las
tablas de las progresiones geométricas nos ddbamos cuenta que ellos mostraban en las columnas, presiones
y calores especificos. Entonces, ¢:Cémo hacfan o cual era el procedimiento para calcular esos calores

especificos en esas condiciones?

Cuadro 34. La importancia que dan los docentes a identificar los experimentos que conducen a los resultados
de las tablas.

Notamos que no era unicamente la interpretacién del texto lo que generaba dificultad, de
hecho, pareciera que interpretaban tan bien el texto, que los resultados tenfan que imaginatlos
a través de preguntarse como se obtenian esos valores. La reflexiéon aqui giraba en dos

aspectos:

1) Los métodos experimentales y 2) La interpretacion de los calores especificos

GT1. Profe, ¢Cémo asi? Acaso no es solo un calor especifico por material, o acaso cudntos son..

Cuadro 35. El docente se pregunta por el calor especifico en los gases.

Hasta el momento, ellos habian identificado el calor especifico en vinculo con la sustancia,

de hecho, en la literatura que circula se presenta como propiedad de la sustancia:

Se llama calor especifico a la cantidad de calor que hay que suministrar a
1 kg de una sustancia para elevar su temperatura en 1 K. Se trata, por
tanto, de una magnitud fisica que caracteriza una propiedad especifica de
la materia. Su unidad en el ST es J/ (kg - K). (Calor especifico Cuarto ESO,
2022)

Por lo cual es sorprendente que una sola sustancia como el gas tenga dos calores especificos

dependiendo del proceso, y que ademis esos calores varien con la temperatura. *’ Respecto

50 En otras palabras que sea una variable de estado. Es Clausius, como vimos en el capitulo cinco quien
resignifica el significado de estos calores.
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a los métodos, identificamos los calorimetros de flujo (Mejia Rebolledo, 2008), para

comprender qué tipo de experimentos llevaban a su calculo’.

Imagen 22. Calorimetro de Flujo. Imagen tomada de (Mejia, 2008).

En esta parte del seminario, fue importante leer en conjunto. Y aparecian diferentes

preguntas:

¢Profe cuando se habla de calor especifico, son los calculos que hicimos, ese es el calor especifico? ¢Como

sabemos cual es la magnitud para hallar calor especifico? Mi tema era que no lograba hacer esa relacién entre
la lectura y el ejercicio que estabamos haciendo porque aca hablaban de liberar o absorber calor, y en un
punto dice que la cantidad de calor es proporcional a la cantidad absorbida o liberada, entonces scémo

entender como determinar ese calor especifico?

Cuadro 36. Pregunta que muestra la importancia que adquiere la experimentacion en el aula para la
comprension.

La persona se refiere a los calculos que se habian realizado anteriormente con el método de
las mezclas. Llama la atenciéon que la actividad experimental ahora sea un foco de atenciéon
de los docentes, ya no se trata de entender unicamente los resultados, se vuelve importante

entender codmo se obtienen.
8.2.9 Los diagramas de fase

Vimos la necesidad de profundizar en las representaciones grafica de las leyes de los gases,

que ellos habian identificado junto al trabajo con las jeringas.

51 Identificamos diferentes métodos como el uso del calorimetro de flujo: sumetrgido en agua de la cual se
conoce su temperatura inicial, el calor que libera un gas encerrado al ser sometido a cambios de temperatura (a
volumen o a presién constante) aumenta la temperatura del agua, para cada grado de temperatura se determina
el calor especifico del gas, cual si fuera una mezcla entre sustancias. También el método de Clausius para la
medida de las capacidades calorificas a través de la velocidad del sonido. Sin embatrgo, no profundizamos en
estos aspectos, que vale la pena rescatar para organizar actividades experimentales al respecto.
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» Wagrama Presion - Volumen Por medio de la elaboracion de graficas de presion vs vol de un gas
como por ejemplo a un la temperatura aumenta o disminuye de manera
directamente proporcional a la presion lo cual nos recuerda la ley de Gay Lussac.

Asimismo cuando la presion varia inversamente proporcional al volumen la temperatura en
la razén de cambio para esta afirmacion, es, cuando aumenta la presion el volumen
disminuye a razon de un aumento de temperatura, cuando |a presion disminuye aumenta el
volumen por una disminucién de temperatura, lo cual nos da razon de la ley de Boyle
Mariotte.

Canka i e Lo (Urvan #sLa & temgmer iUt CONALUnEE

Esta grates o1 imgartonty putsts qua 105 Dermite racager %303 Las pracases Qe pusde alrir wn 428 & dferantes Por su parte cuando tenemos una presion constante el incremento del volumen es
comiciene. estoblaciends de ek momera Lo relacion que eacie enire Los varibles ée estals & X
directamente proporcional al incremente de |a temperatura cémo es de, para mantener

o wrves o0, cgres. rus 1w s praines o npiwives comioniy. coe . g resle: o Vet o una presion constante conforme aumenta la temperatura debe aumentar el volumen, y si
GO o8 W vikamen, Eanprilods 66 b INKFIITNN GrEpercInd ¢ L pretion. € e skt que dhieras & bt S s 9
s cpe 2 presembotion con relecion o la ley de Boyle pubieron ser reaiies o porke & ets graken enlendiends o por el contrario disminuye el volumen tendra que disminuir la temperatura para mantener

VIO STV [ VIRIS 5 SR NS S AYASEA 0 SV S 0 S una presion constante, esto nos da razen de la Ley de Charles.
@ la imburpretociin e aas perevie shremer (o mons Ak de o proceso v wekamen o prysen =]

Imagen 23. Ejemplo de representaciones P, V, T en diagramas de fase y conclusiones.

Esta etapa de representacion resulté ser dificil, se vefa que los docentes estin mucho mas
familiarizados con representaciones donde los cambios son temporales. La curva como
representacion significaba para ellos que habfa variaciones, mientras que las rectas
significaban que la magnitud permanecia contante, luego ¢por qué no podia ser una recta una
temperatura constante? Esto nos lleva a pensar, que es importante hacer mayores ejercicios

de representaciones graficas en otros niveles de la formacion.

En el ¢jemplo de la imagen 22. Se muestran algunas conclusiones sobre el proceso de
graficacion. Después de todo, los docentes pudieron comprender que la representacion de la
isoterma se deriva de graficar los cambios que son causados unicamente por la presion y el

volumen, sin intervencion de la temperatura que permanece constante.

A continuacioén, la interpretacion sobre el apartado de la lectura que algunos docentes

generaron como conclusion.
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* Conclusiones

Si bien este tema ha causado dificultades puesto que ha sido complejo Lo compresion del fexto, es importante resaltar que
ha permifido de iqual manera construir y reconstruir conceptos alrededor de los fenémenos térmices:

- El calor especifico es una medida del calor necesario para variar un grado la tfemperatura de una determinada cantidad de
sustancia (ya sea este en gr o Kqr)

- EL calor especifico es diferente para cada proceso (isobarico y/o isocrico) en los gases, aunque este patron puede verse
en menor medida en Los estados solido y Liquido.

-

-. La diferencia entre datos consecutives de Lo presion, el volumen o el calor especifico es el mismo para todos Los qases,
sin importfar su nafuraleza. Su variacién es constante, sin importar el proceso.

- Las maquinas térmicas varian su velumen de la misma manera sin importar el gas que contengan.
-No siempre es necesaria una fuente de calor para varias la femperatura.

- No se necesita que aumente o disminuya la temperatura para que se Libere o absorba calor, esto puede darse por medio
del cambio de presion o volumen.

- Las representaciones gmﬁcas dan cuenta de los procesos que ocurren cuando se pone en juego Las variables de estads,
estas permiten interpretar de mejor manera los procesos que se dan en los gases.

Imagen 24. Comprensiones sobre la generacién de calor por cambios de presion o volumen.

La conclusiones que grupo ha sefialado: “No siempre es necesaria una fuente de calor para
variar su temperatura” “No se necesita que aumente o disminuya la temperatura para que se
libere o absorba calor” nos permitia observar que las dificultades para reconocer que es
posible la produccién de calor sin aumento de temperatura y que es posible variar
temperaturas sin tener fuentes de calor, que habia sefialado Ugo Besson (2014) como
problemas frecuentes en estudiantes universitarios y docentes, podian ser superados a través

de las lecturas de las fuentes primarias.

Por otra parte, nos llevaba a reafirmar que la profundizacién en las problematicas de estudio,
la profundizacién del contenido enfocado en comprender problemas, no abarcar temas sin
profundidad, es la actividad que conlleva a que las personas logren captar diversas
caracteristicas sobre los fenémenos estudiados, que no es un proceso lineal, y que requiere
de diferentes formas de acercamiento, en este caso, era importante insistit en las
representaciones graficas, porque sabjfamos que el ejercicio posterior quiza serfa mas dificil,
ya que el siguiente fragmento de Clapeyron, detalla el ciclo de Carnot a través de esas

representaciones.

Cuando abordamos este punto de la lectura (Anexo 1. Pag. 350) los docentes ya no tuvieron

problema con la comprension de la representacion del ciclo. Ahora la dificultad consistié en

244



interpretar por qué era posible afirmar como hizo Clapeyron, que el area encerrada podia
interpretarse como la medida de la cantidad de calor ejercida o suministrada durante un ciclo

termodinamico.

NICIO UNIDAD 1 v UNIDAD 2 v UNIDA
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Imagen 25. Los docentes describen el ciclo de Carnot con las representaciones graficas de Clapeyron.

8.2.10 El problema de la interpretacion Calor — Trabajo

Un aspecto que no contemplamos al plantear la lectura, fue que los docentes de ciencias en
las ramas de biologia y quimica no profundizan en areas como el calculo. Desarrollar la idea
de la integral que propone Clapeyron implica el desarrollo de una forma de ver y comprender

que no se consigue en una o dos sesiones de clase.

En este punto, acudimos a representaciones que nos sirvieran de puente. Estas
representaciones fueron diversas animaciones, applets, y laboratorios virtuales que nos
ayudaron en el ejercicio de posibilitar dar algin sentido a las relaciones que Clapeyron nos
estaba comunicando: “Una cantidad de accién mecanica, y una cantidad de calor que puede
pasar de un cuerpo caliente a un cuerpo frio, son cantidades de la misma naturaleza, y es
posible sustituir unas por otras, de la misma manera que en mecanica, cuando un cuerpo cae
desde una cierta altura y una masa se mueve con cierta velocidad son cantidades del mismo

orden, que pueden transformarse las unas en las otras por acciones fisicas” (Anexo, pag. 363)

Para nosotros éste es el enunciado extenso del principio de conservacion, que hoy dia

denominamos el principio de conservacion de la energia.
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inversamente proporcionales si
una aumenta la otra disminuye.
Asi, el trabajo es proporcional al
cambio de presion del sistema.

No se requiere suministro de
calor de una fuente externa ya
que la temperatura no varia,
hay una accién en el sistema
por accion de la presion que
permite el desplazamiento en

el cambio de volumen del gas.
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Imagen 26. Tipo de animaciones usadas por los docentes para establecer la relacion Calor — Trabajo.

Los docentes interpretaron el funcionamiento de la maquina térmica, y ya no ahondamos

mas en los problemas que nos seguia proporcionando esta lectura.

A continuacion, algunas conclusiones obtenidas de esta fase de trabajo:

Relacionando los procesos isotérmicos, isobaricos, isocéricos y adiabaticos podemos evidenciar como el
calor suministrado al sistema se traduce o se transforma o es utilizado en el cambio de algunas magnitudes,
ejemplo, al ser suministrado en un proceso isotérmico, como no varfa la temperatura, se traduce en trabajo,
en un proceso isobarico, en donde no varfa la presion, es utilizado en la variacion del volumen, lo cual supone
que el trabajo generado permitira ese aumento de volumen, en un proceso isocérico, en donde no hay una
variacion del volumen, el calor suministrado al sistema se traduce en los cambios de presion y de temperatura,
finalmente en el caso adiabatico el calor suministrado al sistema se utiliza en la produccién de trabajo y en la
variacion del volumen del gas variando asi presiones y temperaturas.
Cuadro 37. Conclusiones de los docentes sobre la relacion calor — trabajo

En este punto, consideramos que se puede apreciar una grata evolucion en las descripciones
de las situaciones que realizan los docentes, al comparar sus intervenciones iniciales y finales
se ve el proceso de trasformacion de sus discursos, de sus lenguajes, y la relacién con los

problemas de conocimiento.

Compartimos tres de los vinculos a las bitacoras de trabajo que llevaron los docentes, y que

autorizaron compartir para este documento.

https://sciencetic.wixsite.com/fenomenostermicos ;

https://sites.google.com/view/fenomenos-termicos/inicio

https://mysoracipam.wixsite.com/my-site
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8.3 Reflexiones finales del ejercicio de documentacion

Uno de los intereses puestos en esta intervenciéon didactica fue identificar ;Coémo se
relacionan los profesores con los objetos de estudio que se les proponen? Encontramos que,
para la descripcion de las situaciones y aun para la interpretacion de textos, los docentes, en
general, buscamos fundamentos en lo que nos ha sido familiar, en otras palabras, describimos
los objetos de estudio a través de analogias con campos de fenémenos que ya conocemos,

que nos hacen sentir seguridad en nuestras afirmaciones.

En este caso, es posible apreciar que los docentes se relacionan con los objetos de estudio
desde la cercanfa con su campo disciplinar, vinculando estos objetos a las descripciones que
se realizan en su area. Los docentes del area de biologia, por ejemplo, comenzaron
interpretando las sensaciones de calor y frio, a través de las condiciones ambientales que ellos
llamaron condiciones biolégicas, o bien, sefialaron que los conceptos los relacionaron con la

biologia de la fiebre, o destacaron de los textos, lo que hacfa sentido desde su area disciplinar.

Los docentes de quimica llevaron sus analogias a las reacciones quimicas, a las

transformaciones quimicas de las sustancias, etc.

Y esta forma de relacionarnos con lo “desconocido” a través de lo ya “conocido” nos revela
una forma mediante la cual se llevan a cabo procesos de formalizacion. Los conceptos
nuevos, sus significados y estructuraciones los vinculamos con explicaciones que tienen
origen en los dominios sobre los cuales las personas previamente ya hemos ganado algunas
riquezas conceptuales, de este modo, los analisis que ya hemos realizado en otras areas del

conocimiento, serviran de base a las nuevas construcciones intelectuales.

Como sefial6 Vergnaud, hay algunos aspectos implicitos en la conceptualizacion que tienen
diversos origenes légicos, y que hacen parte de una estructura no visible que emerge en el
momento mismo del conceptualizar, son los conceptos — acto, estos hacen parte de nuestros

invariantes operatorios con los cuales resolvemos situaciones variadas. (Vergnaud G. , 1990)

A su vez, este escenario nos recuerda las zonas de desarrollo préoximo sefialadas por
Vygotsky, quien estima que es imposible “transferir mecanicamente el significado de la
palabra de una cabeza a otra con ayuda de otras palabras” (p. 185), porque el problema no
es el sentido de la palabra (Venet & Molina, 2014) sino el mecanismo mediante el cual se

generan los significados, de acuerdo con lo cual: “la apropiaciéon de un sistema simbolico
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requiere la existencia o al menos la posibilidad de utilizar sistemas previos mas "primitivos"

que sirven de base o complemento al dominio del sistema en formacién.” (Ruso, 2001)

Cuando las personas no encontramos formas de expresion para comunicar significados, por
ejemplo: definiendo que “el calor es energfa”; o explicando “es porque hay transferencia de
energfa”, o “la temperatura es la medida del movimiento de las particulas” y no logramos
avanzar mucho mas, hemos entrado en un bucle en el cual definimos términos haciendo
tautologias. La tnica forma de permitirnos salir de estos bucles, es profundizando en las
problematicas, es identificando nuevos sistemas de relaciones que nos permitan expresarnos
desde nuevos angulos. De ahi, la importancia y el sentido de ampliar la experiencia de los

su]etos.

Destacamos, que el acercamiento a los textos, y cuestionamientos propios, nos permitieron
el despliegue de formas de expresion, vimos a lo largo de este proceso de descripcion como
los docentes participantes ampliaban el dominio de su comprensiéon a través de los
experimentos, la indagacion, la lectura detallada y con estos elementos construyeron formas

discursivas para presentar sus conceptualizaciones.

Este ejercicio de documentacion nos deja una clara evidencia de que las personas amplian
sus expresiones lingiisticas sobre los fenémenos cuando las actividades experimentales se

les proponen como ejercicios abiertos para explorar e indagar.

Terminamos seflalando que el esquema: Tematizar, Experimentar, Formalizar que se
desplegd en esta intervencion didactica, aunque requiere de mucha preparacion, ofrece
resultados positivos para el trabajo con docentes, quienes al terminar este seminario
manifestaron su agradecimiento no solo por lo desarrollado en las tematicas, sino porque las
actividades en sus hogares involucraron, hijos, hermanos, padres haciendo tareas de
experimentacién, y buscando sentido a lo esencial, el mundo de la vida, el mundo del

conocet.
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Etapa 4. Exposicién de resultados y conclusiones.
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CAPITULO 9

9 Resultados y discusion respecto a la documentacion

& En este capitulo exponemos los que consideramos es el resultado de la investigacion,
presentamos estrategias de la organizacion conceptual que identificamos durante el
desarrollo del estudio de las teorfas del calor que nos permiten sefialar algunos rasgos

comparativos entre el proceso de formalizacién en la ciencia y en los docentes.

El estudio en torno a los procesos de formalizacion: conceptualizaciéon, modelacion y
teorizacion en el ambito de las teorfas del calor, nos llevd a hacer explicito que la
conceptualizacion, la teorizacion y la representacion o modelacién son aspectos indisolubles
y constitutivos de la manera de pensar e indagar sobre los fendmenos fisicos. Si bien se suele
diferenciar: 1) concepto matematico — concepto fisico, 2) teoria — experimento, 3) concepto
— teorfa, en nuestros analisis estas distinciones se contemplan como un marco desfavorable
para generar comprensiones de los procesos mediante los cuales se organiza la fisica pues
llevan a establecer una jerarquizacioén entre procedimientos que son incluyentes y necesarios
dentro de la dindmica cientifica, y necesarios para la enseflanza de las ciencias, es
desfavorable, por ejemplo, suponer que en las clases de ciencias es mejor centrarse en los
resultados tedricos y no en los procesos experimentales, que son mejores los enunciados
matematicos que otros tipos de enunciados, que concepttualizar no implica formalizar

matematicamente.

Hemos estado en consonancia con aquellos acercamientos que ven en la formalizacién un
caracter dinamico con diferentes caminos o rutas para cristalizarse y que, a su vez, es

moldeable una vez que se cristalizan estructuras tedricas.

Asi, hemos podido abstraer algunos aspectos del proceso en el desarrollo histérico de las

teorfas del calor que son de hecho estrategias para conceptualizar.

- La percepcion y el vinculo con el comportamiento de las sustancias,
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- laidea de equilibrio y su establecimiento como invariante operatorio,
- la equivalencia de magnitudes,

- la representacion y modelacion geométrica,

- el cambio en el tiempo,

Por otra parte, también hemos podido identificar algunos rasgos de este proceso de
desarrollo conceptual mediante los que opera un grupo de docentes de ciencias en su clase:
Organizacion de los fendmenos térmicos. Desde luego, reconocemos que las ideas de los
docentes no surgen de forma naturalmente espontanea porque sus intervenciones estan
guiadas por sus saberes disciplinares, los episodios historicos abordados en el estudio y las
fuentes de informacién multiples de las que disponen; sin embargo, tampoco es cierto que

las ideas en el dominio cientifico emerjan de manera espontanea.

En los siguientes apartados presentamos los resultados obtenidos a través de generalizaciones
realizadas durante el analisis que conforman el proceso de reduccién fenomenoldgica, sobre

el cual se hizo mencién en el disefio metodoldgico.

9.1 El dominio perceptual de lo térmico

La percepcién y lo percibido, nucleo de toda fenomenologfa, es el primer eje de organizacion
conceptual. En el caso de lo térmico son sin lugar a dudas las sensaciones de calor y frio las
que dirigen la conceptualizacion. Ahora bien, estas sensaciones no son por si solas las que
posibilitan conceptualizar, sino que son las acciones en las cuales el calor y el frio se
manifiestan como causa o resultado de los cambios las que determinan cual es el dominio

perceptual de lo térmico.

Hemos mostrado cémo Black unificé el calor y el frio al indicar que eran grados de una
misma cualidad lo cual condujo a que el calor fuera una magnitud organizada y nocién
fundamental de los procesos quimicos. La inexistencia real de fuentes de frio, le ayudd a
describir el paso de calor de los lugares de mayor a los de menor temperatura. Ahora bien,
en el estudio de las maquinas térmicas, para Watt fue conveniente la separacion de la fuente

caliente y la fuente frfa, toda vez que ubicadas en lugares distintos pudiera aprovecharse esta
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transferencia. Nuestro lenguaje comun, pero también el lenguaje de la ciencia mantienen la

nocion de calor entretejida en esa relacion caliente-frio.

La percepcion de la dilatacion de sustancias a causa del calor conduce a la semejanza entre la
longitud de la dilatacién y el aumento del valor de la temperatura. En lo profundo de estas
ordenaciones aparece de forma organica un supuesto fundamental de nuestro pensamiento
y base de diferentes mediciones: “los efectos son proporcionales a las causas”. Cuanto mas
caliente o mas frfo es un cuerpo, se determina en comparaciéon con una sustancia de facil
dilataciéon que permite la ordenacion en grados de calor estableciendo una primera identidad
calor — temperatura, identidad que resulta inconveniente cuando se percibe que los cambios
de temperatura cesan si las sustancias bullen o se solidifican manteniendo el contacto con

fuentes de calor o frio, este hecho obliga a diferenciar calor de temperatura.

A su vez, el comportamiento de las sustancias para iguales grados de calor (temperatura de
las fuentes), lleva a notar grados diferentes de calentamiento (temperatura de las sustancias)
segun la diferencia entre materiales. Lo que produce nociones distintas de calor originadas
por manifestaciones distintas del calor sobre las sustancias: calores sensibles, especificos y
latentes se convierten en términos especializados del lenguaje de los cientificos, para

diferenciar tales percepciones térmicas.

El calor es uno, pero multiple. Desde la misma causa (fuente caliente o fria) ahora tenemos
diferentes expresiones o significados, también diferentes formas de medida y diferentes
métodos. Estas primeras organizaciones no son inmediatas, tardan en la historia de la ciencia
por lo menos un siglo del trabajo de las comunidades cientificas. Se invierte en esto, el
desarrollo de instrumentos, se estandarizan métodos y técnicas de investigacion, que una vez
organizadas llevan a nuevas percepciones, como aquellas que ocurren en los gases cuando se
sefiala que los calores especificos obtenidos por un proceso en el que el volumen permanece

constante son diferentes a aquellos donde es la presion la que permanece constante.

De procesos distintos, se establecen relaciones comunes. Se dice entonces que la diferencia
entre los calores especificos de los diferentes gases es la misma para todos los gases. Y con
ello lo que es diferenciable en el comportamiento de las sustancias, se vuelve a unificar bajo
una misma medida, ello lleva a considerar que es la medida de la variaciéon la que sera

importante para cualificar el proceso. Vemos que en este proceso de conceptualizacion
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aparecen frecuentemente diferenciaciones y unificaciones, acciones mentales que nos

orientan, y que no estan separadas del fenémeno que se estudia.

La medida de la diferencia entre los calores especificos de los gases, lleva a nuevas
consideraciones, como aquella que hace posible tener una escala de temperatura que ahora
es independiente de cualquier sustancia termométrica. Entonces, la medida de la temperatura
inicialmente ubicada en los materiales y sus comportamientos, se presentan ahora como

desligadas de ese origen sustancial, pero sin ese origen no serfan posibles.

A su vez, la percepcion de lo térmico vinculado a otros aspectos: la manifestacion del calor
en el movimiento, en las reacciones quimicas, en las corrientes eléctricas ayuda a establecer
nuevas relaciones. Aquellas que indican que el calor puede manifestarse como trabajo y
viceversa. Nuevamente, estas conclusiones involucran arduos trabajos de reflexion,
relaciones entre campos disciplinares distintos que se vinculan a través de las magnitudes

comunes, y nuevas expresiones aparecen para unificar lo distinto: como la expresion energfa.

Nosotros, que estamos implicados en los procesos de enseflanza, notamos que es
imprescindible reconocer este dominio perceptual de lo térmico, y cémo se ha desarrollado
histéricamente. Decfamos anteriormente que los docentes manifestaron al leer las fuentes
primarias, como algunos de los pensamientos que lefan habian sido también considerados

por ellos.

Aqui las percepciones vinculantes son: que los cuerpos llegan a estados de equilibrio térmico
después de un tiempo de estar en contacto, que las sustancias se calientan de manera distinta
cuanto se ponen en contacto con la misma fuente. La idea de la temperatura como medida
del grado de calor al principio fue utilizada, pero después fue modificada por los mismos
docentes cuando realizaron sus propios termémetros y tuvieron que identificar los puntos
de ebullicién y congelaciéon y notaron las consideraciones distintas involucradas en la

organizacién de una escala.

Otros hallazgos perceptuales son mas dificiles en el aula de clase, por lo menos requeririan
mas tiempo e instrumentos mas sofisticados para su desarrollo, son aquellos que tienen que
ver con las medidas de los calores especificos de los gases. Facilmente se lleg6 a considerar
que pueden ocurrir cambios de presion en relacion cambios de volumen a través experiencias

sencillas, se vincularon estas variables con la temperatura, también que se pueden obtener
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expansiones y compresiones en relacion con fuentes térmicas. Sin embargo, obtener
representaciones graficas y explicitarlas para llegar de allf a las mismas consideraciones de los
cientificos requiere otro tipo de intervenciones. L.os docentes por su parte, mostraban su
percepcion ubicada en otros aspectos que no venfan de las fuentes primarias, por ejemplo, la
necesidad de hacer comparaciones a través de cuanto tardan las sustancias en calentarse o

enfriarse.

En todo caso, los procesos de conceptualizacion estudiados en este documento, como hemos
visto, nunca estuvieron separados de la estructura perceptual, ni aun en los momentos de
mayor grado de especializacién de la organizacion de la teorfa del calor como es el caso de la
teorfa mecanica del calor de Clausius. En relacion con ello es que podemos argumentar que

la historia nos muestra que las teorfas no son unicamente estructuras matematicas. Ya lo

sefialaba Jean Marc Levi-Leblond (1998):

“el concepto matematico no es ni un esqueleto al que la fisica le presta la
carne, ni una forma abstracta que la fisica se encarga de llenar de contenido
concreto. Es esencial que las relaciones de las matematicas y la fisica se
expresen en términos dinamicos” (Levy -Leblond, 1998).

9.2 La idea de equilibrio, un invariante operatorio necesario para
conceptualizar

La relacién causa - efecto ha sido considerada por muchos como un principio operacional

sobre el cual organizamos el mundo fisico: Principio de Causalidad. Notabamos desde los

episodios histéricos estudiados, como las relaciones causa - efecto fueron directrices de la

organizacién de magnitudes de medida, en el apartado anterior hicimos referencia a la

relacién longitud de dilatacion, medida de temperatura y grado de calor y al caso de establecer

una igualacién entre calor y trabajo mecanico.

Ahora queremos resaltar que las ideas de equilibrio se hayan en estrecho vinculo con este
principio de la causalidad. En el caso de los fenémenos térmicos, cae en la obviedad afirmar
que cuerpos de diferente temperatura llegaran a la misma temperatura después de un tiempo
de contacto, el llamado principio de equilibrio térmico. Este principio estrechamente
relacionado con que el calor fluye de los cuerpos de mayor temperatura hacia los cuerpos de

menor temperatura. En otras palabras, porque ocurre que cuerpos se encuentren a diferentes
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temperaturas, podemos decir que al estar en contacto llegaran a la igualacién de sus

temperaturas.

Vimos en el texto de Lavoisier y Laplace, que llegar a estos enunciados entrafia pensamientos
como: el calor que se cede un cuerpo es igual al que el otro recibe. Y esto asegura
procedimientos matematicos a través de esta igualacion, calor recibido por un cuerpo o

sustancia sea igual a la cantidad de calor cedido por otra, mcy[Trp, — Tip] = —mc,[Trq —

Tiq], desde alli se llega a la igualdad de temperaturas de los cuerpos en contacto. Esta premisa
fundamental no se modifica a lo largo del desarrollo histérico en las expresiones de Clausius

cuando sefiala que el calor se iguala con la energfa interna del sistema y el trabajo desarrollado.

Se puede argumentar que esto resulta por una necesidad practica: que la medida solo puede
establecerse en sistemas en equilibrio, caracteriza solo el estado local de un sistema cuando,
o bien no hay transferencias de calor, como ocurre en los procesos adiabaticos, o bien cuando
no ocurren cambios de temperatura, como ocurre en los procesos isotérmicos. Es a su vez,
una necesidad de razonamiento: Nada asegura que cuando hay equilibrio de calor las
temperaturas de las partes del sistema sea iguales, y viceversa, nada asegura que cuando dos
cuerpos estan en equilibrio térmico estén en igualdad de calor. Pese a ser procesos distintos,
a la base de ellos estd o el equilibrio de calor, tan importante para Carnot, o el equilibrio de

temp eraturas.

Entonces, los equilibrios que nos indican que haya algo estable sobre lo cual operar son
idealizaciones. En la maquina térmica intercambios de calor ocurren cuando se estia en
contacto con fuentes de calor a temperatura invariable, en cuyo caso hay que senalar que el
vapor incrementa su volumen en diferenciales tan pequefios de la temperatura que tienden a
ser cero, esto para poder indicar que todo el trabajo desarrollado en el sistema se puede medir
con los cambios observables en presion y temperatura. Se esta estableciendo un invariante
operatorio necesario como explicaciéon y como posibilidad de medida del calor, esto encierra
el argumento de que las acciones sobre el sistema deben ser lo suficientemente lentas, cuasi-

equilibrios, para que el razonamiento pueda ser aceptable.

Por otra parte, cuando suceden los cambios de temperatura, estos ocurren alejados de la
fuente fria o caliente, y deben ocurrir de manera suficientemente rapida para que no haya

intercambios de calor, y poder decir que el proceso es adiabatico, sabemos por experiencia
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que el aislamiento térmico perfecto es una idealizaciéon. Sin embargo, establecer esta
condicién de equilibrio de calor, es la que permite medir la cantidad de trabajo desarrollado

durante este proceso.

En sintesis, el equilibrio como tal, es el proceso mental que nos permite organizar los
invariables operacionales de los que hablaban Piaget o Vergnaud, en funcién de poder
distinguir lo que cambia a partir de lo que permanece constante. Lo que produce un
razonamiento valido, dice Duval (1995), no es la verdad sino la necesidad de la conclusion.

(Panizza, 2005, pag. 90).

9.3 La equivalencia de magnitudes, soporte de las representaciones térmicas y
del principio de conservacion

Otro principio en relacién con la construccion de magnitudes es el principio de equivalencia

resultado de la idea de que las causas son proporcionales a los efectos, o del principio de

causalidad, el establecimiento de equivalencias esta en la base de las organizaciones

conceptuales en fisica. Ahora bien, vimos en el proceso de organizacion de la relacion: calor

que se cede = calor que se recibe, una equivalencia entre magnitudes de la misma clase.

Sin embargo, en la relacion calor trabajo es necesario argumentar, como lo hizo Clapeyron,
que dos magnitudes en principio disimiles se pueden organizar como si fueran de la misma
clase, Clapeyron se referfa a que con cierta cantidad de calor es posible la producciéon de
trabajo mecanico y viceversa, con la salvedad de que, no todo el calor se convierte en trabajo,
se debe admitir lo absurdo que serfa pensar que se puede generar calor de la nada. Como se
discuti6 en el capitulo cinco, es Clausius, quien sostiene que, si son magnitudes de la misma
clase, esto ocurre solo porque los calores internos y externos son proporcionales con los
trabajos interno y externo, respectivamente, y esto es consecuencia de la fuerzas internas y
externas a las que se ven sometidas las sustancias en su transformacion, aspecto desatrrollado
en el mismo capitulo. Al ser una relaciéon de equivalencia un poco problematica se unifican

las expresiones con el nombre de Energfa.

Ahora bien, esta unificacién o equivalencia definitiva llamada energia, se establece como ha

sefialado Kuhn, por una disponibilidad de convertibilidad de fenémenos:

El movimiento ya habfa producido cargas electrostaticas, y las atracciones
y repulsiones resultantes habfan producido movimiento. Los generadores
electrostaticos  habfan desencadenado ocasionalmente reacciones
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quimicas, entre ellas disociaciones, y las reacciones quimicas habian
producido tanto luz como calor. Aprovechado por la maquina de vapor,
el calor podia producir movimiento, y éste, a su vez, generaba calor por
friccion y percusion. Sin embargo, en el siglo XVIII éstos fueron
fenémenos aislados; pocos de ellos parecieron de importancia capital para
la investigacioén clentifica; y esos pocos fueron estudiados por grupos
diferentes. Apenas en la década de 1830, cuando tales fenémenos fueron
considerados de la misma categoria que los muchos otros ejemplos
descubiertos en rapida sucesion por los cientificos del siglo XIX, aquéllos
comenzaron a ser conceptuados como procesos de conversion. Por esa
época, en el laboratorio, los cientificos estaban pasando inevitablemente
de toda una variedad de fenémenos quimicos, térmicos, eléctricos,
magnéticos o dinamicos a fenémenos de cualquiera de los demas tipos, y
asi también a fenémenos Opticos. Problemas tradicionalmente distintos
fueron ganando interrelaciones mdltiples, y eso es lo que Mary
Sommerville tenia en mente cuando, en 1834, le dio a su famosa obra de
popularizaciéon de la ciencia el titulo de On the Connexion of the Physical
Sciences. (Kuhn, 1982, pag. 99).

También hubo en la organizacién de la equivalencia o convertibilidad de fenémenos, el
ejercicio técnico y riguroso para obtener medidas de los equivalentes mecanico y eléctrico
del calor. Bajo los cuales, como vimos, fue posible expresar calores en términos de trabajos.

En este sentido, el calor y el trabajo pueden considerarse equivalentes.
Kuhn, continda sefialando,

El comentario de Mary Sommerville aisla la “nueva visiéon” que la ciencia
fisica habia adquirido entre 1800 y 1835. Esa nueva vision, junto con los
descubrimientos que produjo, resulté ser el requisito principal para el
surgimiento de la conservacion de la energfa. Pero, precisamente porque
produjo una “vision” en lugar de un determinado fenémeno de
laboratorio, definido claramente, la existencia de los procesos de
conversion hace que el desarrollo de la conservacion de la energia tome
toda una variedad de rumbos (Kuhn, 1982, pag. 100).
La expresion energfa por su parte, si se quiere expresar asi, adquiere el significado de la
medida de transformacién que ocurre entre fenémenos. Llegando de esta manera a cobijar

todos los equivalentes dentro de la misma expresion. En otras palabras, llegando a convirtirse

en el principio general de las transformaciones, en el nuevo invariante.

Los docentes inicialmente usaron con frecuencia el término energia como comodin y
respuesta a diferentes causas y problemas disimiles, creemos sin embargo, que lo importante
de este principio unificador, es el proceso mediante el cual se constituye como magnitud, no

en vano su contexto de origen esta relacionado con la conversion calor-trabajo. Ahondar en

257



que los docentes trataran de expresar qué entendian como energia fue uno de los aspectos
que llevo a que en el estudio de la maquina térmica pudieran establecer o reconocer la

equivalencia de magnitudes, antes que la identidad calor — energfa.

Distinguimos en todas estas problematicas el campo perceptual de lo térmico, y creemos que
es posible involucrar a los docentes de ciencias en éstas porque hacen parte de los contenidos

de la ciencia y de la técnica.

9.4 La representacion y modelacion geométrica de las variables
termodinamicas

Los momentos emblematicos en el desarrollo de las teorfas del calor son aquellos en los que
la medida sintetiza las percepciones ya organizadas. El modelo matematico de calor es una
representacion que surge como esquema estable de las multiples mediciones que realizan

Lavoisier y Laplace, y la comunidad cientifica de su tiempo.

Al ser simbdlicos, estos momentos son considerados con mayor frecuencia modelaciones,
sin embargo, no son mas o menos importantes que la definiciéon de una escala termométrica,
el establecimiento de comportamientos de las sustancias, la ideacion de las formas de medida,
la construccién de instrumentos para la medicion, que desde nuestra perspectiva también son
momentos de modelacién y estan plenos de significados construidos para comprender el

fendmeno térmico.

Ya sefialabamos en el apartado anterior que la medida de las causas es posible cuando ya se
tienen bastante caracterizados ciertos efectos. Asi que el uso de simbolos para hacer explicito
el comportamiento habitual de las sustancias no se establece de manera arbitraria, por

ejemplo, en el calor especifico, definido como el grado de calor que requiere una sustancia

Q Ny
para aumentar un grado su temperatura y representado como ¢ = e S la expresion

sintética de la serie de comparaciones, mediciones de los procesos observacionales de
calentamiento y enfriamiento con diferentes sustancias, su construccion fue relacional; para
llegar a ella se necesitd, como ya vimos en el capitulo cuatro, de diversas comparaciones y

del establecimiento de un referente unitario (La medida del calor especifico del agua como 1

al . . .
p oC) para desarrollar las mediciones que aparecen en la tablas de calores, arduo trabajo de los

experimentadores.
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El simbolo resume, estabiliza la serie de relaciones que permiten su construccion, sin
embargo se mantiene dinamico, pues cuando se entra a estudiar los calores especificos de los
gases que esta variable empieza a adquirir nuevos significados. Clausius necesité mostrar que
los calores especificos son una propiedad del sistema mas que de los gases mismos, propiedad
del sistema porque el calor especifico cambia de valor segun si se esta actuando sobre el gas
a presién constante o si se actua sobre éste a volumen constante, manteniendo el mismo
valor de temperatura. Ello le lleva a redefinir este concepto para organizar un razonamiento
que haga coherente su mirada molecular con aquello que ¢l supone que pasa al interior del
gas, los calores especificos son los calores de intercambio en cada parte del proceso, ya no
son constantes, y van a representar por lo tanto una funciéon de estado que indica una forma
de estar bajo ciertas condiciones de presion, volumen, temperatura, calor, trabajo, que son

las diferentes variables involucradas en ese proceso de intercambio térmico.

Comprendemos entonces, que las representaciones son esquemas mentales, simbolicos que
sin ser arbitrarios son cambiantes y estan cargados de significados que es necesario hacer
explicitos. Al estudiar las magnitudes no es suficiente expresar su definicién, para
correlacionarlas con significados es necesario hacer acciones conscientes. De ahi la

importancia de la experiencia que genera la actividad experimental.

Por eso en los problemas de ensefianza rara vez saber operar con los simbolos significa la
comprension de los mismos. Se requiere trabajar desde lo experimental para llegar a muchas
expresiones simbolicas significativas, por lo menos en la base estructurante de los
razonamientos fundamentales. Para nuestros estudiantes, por ejemplo, fue un reto la
representacion de los procesos con tres variables, P,V y T, porque habitualmente, segun lo
expresaban, la relacion se establece con la enunciacién de la ecuacion de estado, de la cual
conocen los simbolos y un significado aprendido memoristicamente sobre nRT, pero no han
establecido correlaciones entre simbolos y significados del origen o razén de ser de estas
expresiones, desconociendo las condiciones de por las cuales nRT ha de ser proporcional a
P,V. En otras palabras, el significado de la expresion es superficial y poco fecundo para poder
sustentar la igualacién entre variables macroscopicas con cantidades moleculares. En este
sentido, consideramos que las representaciones simbolicas deben ser correlatos de los
significados asociados en cada parte del proceso de ensefianza a: 1) los mecanismos, 2)
intenciones, 3) razonamientos, 4) argumentos, entre otros, a través de los cuales esos

significados son construidos.
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Notamos como las representaciones de Clapeyron marcaron un antes y un después en el
estudio de los fenémenos térmicos, pues la estrategia de representacion: el diagrama P,V,
condujo a la solucioén de la medida de calor: el area debajo de la curva. No es facil que los
docentes dimensionen el potencial de esta representacion a menos que se induzca a trabajar
en su significacion, y se muestre el proceso del razonamiento del autor. En este sentido para
nosotros fue muy util el uso de las fuentes primarias, pues fue a través de la lectura y su

analisis que los docentes llegaron a operar a través de esta estrategia.

Desde nuestro punto de vista, esta representacion grafica es una de las estrategias mas
ingeniosas para operar con magnitudes fisicas. En ellas Clapeyron deja expresadas todas las
variables que describen los procesos de las maquinas térmicas, y las variaciones se pueden
entender como variaciones espaciales sin recurrir al tiempo. Los diagramas de fase dan cuenta
del estado y de los cambios de estado indicando la magnitud de las causas del proceso.
Seleccionar un punto del diagrama es identificar los valores de todas las variables que lo
describen. Seleccionar un area del diagrama es seleccionar la cantidad de trabajo o calor que

se ve involucrada en los cambios entre los puntos que encierran esa area.

Advertir que esto encierra un principio de continuidad en las variables implicadas en el
proceso, y que este principio es también un recurso mental muy interesante de analizar, es
parte de los resultados a los que lleva la representacion y geometrizacion de las variables
térmicas. Considero que es algo que hemos de reorganizar con mayor profundidad, para
lograr significar los cambios epistemoldgicos que representa en fisica hablar de variables de
estado y variables de proceso, sin duda es necesario, generar en el aula mas ejercicios de

representacion de las magnitudes termodinamicas.

Hasta aqui es importante expresar que hemos hecho una reflexién sobre un panorama
general a través de teorfas presentadas ya acabadas, ya estructuradas, dijimos atrds que la
construccion de las teorfas cientificas son procesos. Por lo cual, describir los procesos de
conceptualizacién consiste en sefalar las estrategias cognitivas, modos de operar que se
reconocen como patrones de organizacion de tales teorias sin considerar que haya que obligar
a nadie a transitar por estos mismos caminos. Percibimos en el reconocimiento de estas
estrategias de organizacion un potencial importante para el desarrollo de actividades de aula,
y que si en el aula aparecen otras estrategias han de identificarse por los docentes como parte

de los procesos propios de quienes construyen su conocimiento.
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9.5 El tiempo, representante del cambio en los fenémenos térmicos

En dos de las actividades desarrolladas por los docentes: La construccion de termometros y
la medida de calores especificos de las sustancias, los docentes consideraron que era
importante identificar cuanto tiempo tardaba la sustancia en dilatarse y contraerse. Esta fue
de las primeras aproximaciones que hicieron. Su medida de las transformaciones es
principalmente temporal, nos parece interesante este tipo de razonamientos porque puede
llevar a consideraciones importantes como las de conductividad térmica, la ley de
enfriamiento, o la caudal de flujo térmico, por ejemplo, que son magnitudes construidas

observando los cambios a través del tiempo.

Esto nos lleva a resaltar que, efectivamente, combinamos estrategias para conocer, algunas
veces vemos las transformaciones a través de tiempo, otras a través del espacio (como
Clapeyron). Esto ocurre en la ciencia y también ocurre en el aula. Son aspectos que los
docentes debemos considerar para concebir a través de qué estrategia de pensamiento estin
desarrollando nuestros estudiantes las conceptualizaciones, reconocer diversas estrategias
nos ayudaria a pensar que tal vez, muchas veces, lo que consideramos un error conceptual es

mas bien una ruta distinta del conocimiento y nos darfa oportunidades para explorarlas.

9.6 Reflexiones finales de este apartado

Hemos identificado en este campo, que los fenémenos térmicos se formalizan a través de

dos conjuntos de razonamientos entrelazados que se establecen casi simultaneamente:

Los principios, que corresponden a efectos que ocurren o permancen sin cambio. Las
cualidades que permiten la percepcién y caracterizacion de los fenémenos. Principios y

percepciones no son, sin embargo, de la misma clase.

Los principios se manifiestan sin que necesariamente medie en ellos el establecimiento de
una medida especifica o una cualidad. Vamos a presentar al respecto cada una de las

formulaciones consideradas principios de la termodinamica:

La ley cero: Dos cuerpos que se encuentran a diferente temperatura después de un tiempo
de permanecer en contacto se encontraran a la misma temperatura. Veiamos en el desarrollo
de las teorias del calor, y también en el aula, que las personas podian enunciar este principio

desde el acontecimiento comun, frecuente desde las interacciones mas simples a través del
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tacto. No se requiere de analisis sofisticados para llegar a esta conclusion que es plenamente

experiencial.

La primera Ley o principio de conservacion: Sabemos que la primera ley tiene diferentes
formas de enunciarse, desde el “nada nace de la nada” de los antiguos griegos, “los efectos
son proporcionales a las causas” hasta formas mas recientes como “la energfa no puede
crearse ni destruirse, solamente transformarse”. Estos enunciados en s mismo no encierran
una necesidad operatoria, son principios porque actuan de acuerdo a una légica causal,
indemostrable, que no necesita medida. Caso contrario es el enunciado formal de Clausius,
¢l como ya hemos dicho tiene que argumentar que “el calor es la suma del trabajo interno y
el trabajo externo del sistema” y usa como ya hemos sefialado las medidas de convertibilidad

como argumento.

Ley tercera: El calor fluye de los lugares de mayor temperatura a los de menos temperatura,
recordemos a Black nuevamente y su argumentaciéon mostrando que no existen fuentes frias

sino a causa de la ausencia de calor.

Tras desarrollar estos procesos cognitivos -que consisten en: comparar, diferenciar, clasificar,
analizar, etc. se establece la generalizacion sobre diferentes casos de estudio que permitan
establecer el enunciado como una regularidad que obtenga el estatus de principio. Asi en el
proceso de construccién de conceptualizaciones se establece un vinculo entre lo perceptual
y lo enunciativo [semantico]. Donde la realizacién de cualquier experiencia implica la

adhesion a un conjunto de presuposiciones tebricas.

Estos principios son analogos a la expresiéon todo cuerpo tiene masa. Ocurren, son
descripciones del acontecimiento, desde antes de llegar a la ciencia, son leyes de la

experiencia.

Por otra parte, estan las cualidades, que permiten la percepcidon y caracterizacion de
materiales, de relaciones, de ordenaciones, y devienen medidas. Con estas es posible justificar

los principios.
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CAPITULO 10

10 Conclusiones generales

& A continuacién, recapitulamos sobre esta propuesta de investigacion, seflalamos
hasta qué punto cumplimos con los objetivos y cémo respondimos a nuestras
preguntas, concluyendo sobre los conocimientos obtenidos a lo largo de su

desarrollo.

Esta propuesta estuvo encaminada a abordar los estudios histéricos de la ciencia, de tal modo
que fuera posible identificar en la evolucion histérica ciertas 1ogicas y perspectivas en las que
se constituyé la termodinamica como teorfa que ha aportado a la fisica, y a las ciencias, una
mirada dinamica y holistica sobre los fenémenos naturales. Todo esto con el fin de allegar
criterios pedagogicos y didacticos para la ensefianza, dirigida hacia la formacién de profesores

de ciencias.

Esta intencion contempld el reto y compromiso que implica, para los educadores formadores
de educadores, desarrollar investigaciones y propuestas de ensefanza que articulen escenarios
de significacién sobre los campos disciplinares que son objetos de nuestro estudio. Ese
compromiso implicaba hacer reflexiones sobre los contenidos disciplinares, pedagogicos y

didacticos.

De ahi que la historia de las ciencias, especialmente la historia de los contenidos cientificos,
fuera vista como un territorio potencial para identificar los procesos de construccién de
conocimiento que aportaran a la construcciéon de conocimiento escolar. En este camino, la
epistemologia y la filosofia de las ciencias se fueron convirtiendo en lugares imprescindibles
para reconocer que los conocimientos cientificos siempre estan situados en formas de ver,

pensar y operar en el mundo.

El enfoque estaba puesto en identificar rutas de trabajo que contribuyeran a la formacién de
docentes a través de la comprension de estos procesos de formacion conceptual. Este campo
de la formacién de conceptos ha sido objeto de estudio de maltiples disciplinas: 1a fisica, la
filosofia, la lingiifstica y también psicologfa, la matematica o biologfa, entre otras disciplinas,

cooperaron en la consolidaciéon de ese gran movimiento intelectual que ha sido el
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constructivismo. Hemos mostrado estos aspectos en aquello que llamamos el campo

tematico.

Presentamos a continuaciéon la conclusiones, segin los objetivos propuestos para este

trabajo:

10.1 Sobre la constitucion de los procesos de conceptualizacion como campo
de estudio
Los fisicos han aportado sus reflexiones sobre como se construyen conceptos y teorfas, qué

significan, como se estructuran, fortaleciendo la mirada histérica y filoséfica de la ciencia.

En este trabajo identificamos diferentes escuelas de pensamiento que han contribuido a la
comprension de la problematica, desde las preocupaciones tedricas de Duhem, Mach,
Poincaré, pasando por el circulo de Viena, y hasta al nuevo experimentalismo o nueva
filosofia de la ciencia, vimos cémo estas escuelas propiciaron discusiones que abrian el
camino hacia la indagacién sobre la formalizacién conceptual para la ensefanza aprendizaje

de las ciencias.

De ahi concluimos que existe una gran diversidad de enfoques e intenciones en relaciéon con
el analisis de la formacién de conceptos y organizacion tedrica de la fisica, que cruza desde
un enfoque principalmente sintactico, en el cual conceptos y teorfas se describieron desde el
analisis 16gico operacional de la produccién de enunciados y las reglas y principios de esa
légica operacional, hasta el enfoque de modelos conjuntisticos para el cual los modelos se
definen como campos semanticos o conjuntos representacionales poniendo su atencion
sobre la interpretacion y el sentido dentro del corpus estructurado de una teorfa matematica,
y estableciendo las reglas de operacién sobre los conjuntos de enunciados y no sobre la

sintaxis de los mismos.

Desde nuestra perspectiva, que hemos argumentado en el capitulo tres, las dos miradas hacen
sus aportaciones a la discusiéon suponiendo que la matematica, el esquema formal, se
constituye como verdadero en cuanto matematico y légicamente estructurado. Al establecer
una separacion entre significado y representacion dejan sin cuestionar la constitucion del

concepto matematico.
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Esto nos llevo a fijarnos en aquellas corrientes que enfocaran la formacién de conceptos
valorando el papel del proceso perceptivo a lo largo de la estructuracion de esquemas
teoricos, el empirismo y el nuevo experimentalismo llamaron la atencion hacia este aspecto.
Conclufamos del analisis de estas corrientes que se basan en la concepcion de que la teorfa
por simbodlica y la experimentaciéon por practica son dos lugares independientes aunque

cotrrelacionados.

Asi los enfoques hasta el momento interpretados se mostraban constituidos bajo las
dicotomias teorfa — experimento, sentido — representacion, simbolos — significados. Por otra
parte, la perspectiva fenomenoldgica de las ciencias aparecia mostrando la disolucion de estas
dicotomias y poniendo el énfasis de la formacién de conceptos y estructuracion de teorias,
en un sistema de relaciones y haciendo énfasis en el proceso de organizaciéon de esas

relaciones.

Concluimos que en la comprensiéon de cémo las personas construimos y organizamos
nuestros conocimientos, y para actuar en la enseflanza de las ciencias, este acercamiento
brindaba formas mas organicas tanto en la comprension de la relacion sujeto — mundo, como
en el dinamismo de los esquemas de comprension, pues antes de establecerse una logica
proposicional en la que se basan el enfoque sintactico o semantico, la légica aqui se ubica en
la coordinacion de acciones de los sujetos sobre los objetos, que ya nos habia sido mostrado
por la filosofia natural. El énfasis se hace desde la organizacion corpérea de nosotros mismos
vistos como un proceso cambiante en la comprension, y no tnicamente un mundo intelectual

cuya légica se ubica netamente en el raciocinio.

Bajo esa comprension sefialamos que entendemos la formalizacién como un proceso, y la
estructura tedrica no como la estructura final y organizada, sino como una estructura de

sentido que se organiza, cambiante, en la cual el sujeto es siempre activo.

10.2 Sobre los analisis historicos

En ese contexto de comprension de la formalizacion, nos propusimos identificar y describir
los procesos de conceptualizacién y modelacion en el desarrollo historico de las teorfas del
calor que aportan a estructurar el campo de la termodinamica. Seleccionamos para ellos dos
periodos histéricos fundamentales, el siglo XVIII, y siglo XIX, que estudiamos a través de

las teorfas organizadas por cientificos representativos. Asumimos una postura de analisis
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histérico, que fue analisis de contenido a través de estudios historico criticos. En los capitulos
cuatro y cinco de este documento describimos estos procesos, nos enfocamos en identificar
como se conforman las acciones y conceptualizaciones que llevan al cientifico a sus
estructura, cuales son sus argumentos y cuales sus acciones. En este sentido consideramos

que hemos conseguido resolver ese proposito de investigacion. (Ver pag.76 ).
En estos capitulos pudimos apreciar distintos aspectos de la formalizacion:

Concluimos que los enunciados teéricos o principios fundamentales de la termodinamica se
constituyen mucho antes de tener establecido un corpus teérico como tal, es el caso del
enunciado del segundo principio de la termodinamica que Black identifica a través de la

unificacion de las sensaciones caliente — frio.

También concluimos que, para que los cientificos pudieran avanzar en sus estudios sobre el
calor y comprender las nociones de lo térmico, fue necesario que hicieran énfasis en los
efectos que produce el calor en contacto con sustancias, de ahf emergen varios conceptos de
calor que estan ligados al comportamiento de las sustancias: Expansiones y compresiones,

cambios de fase, calentamientos y enfriamientos, etc.

Estos comportamientos son ordenables, reproducibles, medibles por lo cual se convierten
en magnitudes importantes para hablar de lo térmico. El periodo de analisis de estos
comportamientos fue productivo en el establecimiento de métodos experimentales que son

fundamentales para la organizacién de tablas de medidas.

A través de los datos y las tablas, siempre vinculados alos comportamientos de las sustancias,
se establecen generalidades que se representan simbolicamente, graficamente y cuya
representacion no se puede separar del fenémeno estudiado, emergen de éste y establecen

estructuras de comprension mas robustas y sofisticadas.

Todo esto nos presenta las caracteristicas de la organizacion teorica establecida en el campo
de la termodinamica. Por lo cual, consideramos que hemos dado respuesta a nuestra primera
pregunta planteada en el disefo metodolégico. ;Cémo se desarrollan los procesos de
conceptualizacién, modelacion y teorizacion en la construccion de conocimiento sobre los

fenémenos térmicos, en la termodinamica clasica? (Ver pag. 72).
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La descripcion de este desarrollo historico de las teorfas del calor, nos permitié seleccionar,
fragmentos que consideramos podian ser ejes de discusion de la secuencia didactica de
trabajo que se present6 a un grupo de docentes. El planteamiento de la secuencia, nos llevo
a identificar y explicitar cuales serfan las acciones que considerarfamos ejes estructurantes de
la intervencion en el contexto de formacion de profesores. Ejercicio que nos llevo a describir
algunos los criterios pedagogicos y didacticos que se surgen del estudio de caso y qué aporten

a la formacién de docentes de ciencias.

10.3 Sobre los criterios pedagdgicos y didacticos

Uno de las preguntas planteadas fue ¢Cudles son los criterios pedagdgicos y didacticos que
surgen de este estudio de caso y qué aportan a la formacién de docentes de ciencias? Al
respecto tuvimos que sefialar que en la formacién de docentes de fisica los criterios
pedagdgicos son aquellos que gufan las acciones sobre qué ensefiar, con qué finalidad en un
marco epistémico global de nuestra comprension de la ensefianza de la fisica. Los criterios
didacticos estan mas involucrados con el contenido disciplinar y las acciones especificas para
la intervencion didactica, como se organizan las actividades, cuales son pertinentes y cuales

necesitan ser modificadas etc.

En el capitulo siete, presentamos nuestras reflexiones sobre estos criterios, que organizamos
bajo el esquema experiencia — lenguaje — conocimiento, que extrapolamos a tematizar,
experimentar y formalizar, y los asemejamos con el campo de acciones que es necesatio
considerar cuando se piensa la formacién de docentes y la posibilidad de que a través de estas

acciones los docentes puedan desarrollar sus propias practicas.

Estos criterios estan sujetos también a los contenidos disciplinares, por lo cual involucran a
los docentes en la comprension de campos de estudio. Y a su vez, estan orientados por la
convergencia de la historia, la fenomenologia y la epistemologia de la fisica. Esto nos lleva a
afirmar que, pese a la complejidad que implica abordar investigaciones que entrelazan
diferentes disciplinas con métodos particulares, hemos dado respuesta a otro de nuestros
grandes objetivos, describir los criterios pedagogicos y didacticos que se surgen del estudio
de caso y describir sus aportaciones a la formacion de docentes de ciencias con lo cual, dimos
respuesta a la pregunta que nos habfamos planteado. ¢Cuales son esos aportes en la
formacion de docentes? El analisis del lo materiales y discursos desarrollados por el grupo

de docentes muestra la transformacién en la comprension del campo de estudio, pero
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ademas, el despliegue de habilidades para el desarrollo de experiencias practicas, y lecto
escriturales que qued6 consignado en las bitdcoras muestra diferencias entre el tipo de

explicaciones que se hicieron cada vez mas elaboradas.

10.4 Sobre los procesos de formalizacion en el aula

Por otra parte, otro de los aspectos que habfamos sefialado en el disefio metodolégico, tenia
que ver con interpretar los procesos de formalizacién: conceptualizaciéon, modelacion y
teorizacién en la construccion de conocimiento sobre los fendémenos térmicos que

desarrollan los docentes de ciencias al hacer uso del analisis de estos episodios historicos.

En el capitulo ocho, hemos presentado la ruta que desarrollamos para hacer esa
interpretacion, querfamos identificar las aportaciones que los episodios historicos brindan en

el trabajo de aula. Y consideramos que hay aportaciones de diferente tipo:

Vefamos a los docentes comparar sus apreciaciones y encontrar en la ideas de los cientificos
resonancia con sus propias ideas. También inspiracion para el desarrollo de sus actividades
experimentales, algunos estudiantes apreciaron la pertinencia de estos estudios y disefiaron
para sus aulas material de trabajo. Esta serfa otra posible ruta de investigacion, indagar como
estos estudios impactan las aulas escolares, eje que no fue contemplado en la propuesta

aunque muestra una posibilidad de ampliacién de investigaciones en este campo.

Los vefamos desplegar su creatividad para el desarrollo de los experimentos. Las lecturas no
fueron faciles para algunos docentes, las mas dificiles aquellas que implican la interpretacion
de la representaciéon y modelacion formal. Y esto es un resultado que nos invita a tener que
potencializar este aspecto dentro de nuestra comunidad educativa. Es necesario seguir
identificando estrategias para que los docentes podamos tener herramientas comunicativas y

representacionales sélidas.

No todos los grupos de trabajo tuvieron el mismo compromiso y nivel de implicacion en las
actividades. Sin embargo, a pesar de ser una propuesta desarrollada en condiciones dificiles
como fue el periodo de pandemia, las personas se mostraron interesadas y entusiasmadas
con los experimentos exploratorios, que ademas, nos dejo la leccion de que no siempre se

requiere de laboratorios sofisticados para el trabajo en el aula.
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No sabremos sefalar cuanto sera el impacto del trabajo que desarrollamos, sin embargo a
través de las descripciones que hicimos vemos que se generaron posibilidades de analisis
sobre los fenémenos, que en nuestra clase, movilizaron sus saberes y estructuraron

preguntas, en este sentido pensamos que la intervencién pudo ser un aporte a su formacion.

10.5 Sobre los obijetivos didacticos desarrollados a través de la secuencia
didactica
La descripcion de las conceptualizaciones alcanzadas por los docentes, junto a la deduccion
de estrategias cognitivas en la construcciéon de conocimiento de los profesores de ciencias,
muestra que los objetivos especificos propuestos en la secuencia didactica para las dos
unidades desarrolladas: Construyendo la base fenomenolégica de lo térmico, La maquina de
Vapor y la busqueda de la eficiencia, se cumplieron. El hilo conductor fue la
conceptualizacién sobre el calor que llevé a pensar en los efectos sobre las sustancias, y en la
produccion de trabajo mecanico a través del cual se caracterizo y reconceptualizéd segun sus
manifestaciones, generando una ruta de analisis cuyo punto de partida fueron los efectos

sobre las sustancias y su lugar de destino el analisis de los procesos.

Uno de los aspectos importantes en la comprension de la termodinamica que se quiso
estudiar en relacion con la conceptualizacion de los docentes fue la magnitud entropia, eje
del analisis de la tercera parte de la secuencia didactica que, aunque se trabajé con los
docentes causé bastante dificultad para ellos. Los profesores esperaban de esta seccién una
propuesta experimental que dirigiera la lectura como en los otros momentos estudiados. Por
lo cual la lectura del documento gufa: Reversibilidad e Irreversibilidad de Max Planck (1915),
aunque a los docentes les parecio interesante fue poco significativa para ellos. Esta debilidad
genera una ruta de trabajo sobre el concepto de entropia y la reversibilidad e irreversibilidad
de los procesos, que posibilita la busqueda de un abordaje de la termodinamica desde este

eje de estudio.

10.6 Rutas de continuidad y ampliacién de esta investigacion

Uno de los aparentes limitantes en el desarrollo de la investigacién tuvo que ver con que la
secuencia didactica fue presentada a través de herramientas tecnoldgicas de forma remota.
Sin embargo, pese a esa limitacion, en la cual no sélo hizo falta la comunicacién presencial y
el trabajo mas formal de laboratorio, se pudo evidenciar el campo de posibilidad de la

experimentacion exploratoria casera pues los docentes estuvieron verdaderamente
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comprometidos con el despliegue de las actividades, de ellas derivaron preguntas pertinentes,
mostraron su capacidad creativa y resiliente en medio de esta circunstancia. Por nuestra parte,
pese a lo agotador del trabajo remoto, realmente estuvimos complacidos por la recursividad
de los docentes, que nos llevo a utilizar material audiovisual de internet que se percibe en las
bitacoras y la documentaciéon. Durante las actividades presenciales estos recursos
habitualmente se usan menos. As{ que nos ha llevado a pensar en que es posible como campo
de oportunidad para trabajos futuros, usar las plataformas digitales para hacer propuestas de

ensefanza de la fisica que se acompafien de laboratorios virtuales y caseros.

En general, la investigacién deja diferentes rutas de trabajo abiertas porque las preguntas
pueden reformularse para otros campos tematicos de la fisica, la construccién de una mirada
dinamica en fisica es uno de los aspectos a seguir desarrollando. De igual forma, como
experiencia es posible encontrar otros caminos donde la perspectiva del analisis historico no
dé la impresion de que nuestra postura respecto a la historia es reproducir una reconstruccion

lineal de la disciplina para la ensefianza.

Sin duda, la tesis permitié ampliar la perspectiva en torno a los fendmenos posibles de
profundizar con docentes en formacién y en ejercicio, de hecho, se tuvo la posibilidad de
dirigir tres trabajos de grado de profesores de la Licenciatura en fisica que abordan problemas
térmicos para la secundaria pero que estan enfocados en la comprension fenoménica por

parte de jovenes escolares. Estos trabajos se titulan:
- Radiacién térmica: construyendo la identidad entre luz y calor. (Moreno Arias, 2017).

- Enseflanza de los procesos de conveccion en relaciéon con el movimiento de placas
tectonicas y el fendmeno de subduccion en la Tierra, una propuesta de aula desde la

asignatura de fisica. (Robles Méndez, 2021)

- El fenémeno de la circulacién termohalina y su influencia en los cambios de
temperatura en el planeta: propuesta experimental sobre una de las causas naturales del

cambio climatico. (Pulido Jiménez , 2021)

Cuyos titulos reflejan el campo de posibilidades para trabajo escolar que brinda la
comprension disciplinar. Estos trabajos tuvieron un enfoque experimental y un componente

histérico soporte de la comprension tematica de los docentes, y sobre todo, permitieron
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involucrar a los estudiantes de escuela basica secundaria en comprensiones cientificas de
problemas vigentes que les llamaron la atencién y les condujo en la significacion de los
fenémenos fisicos desde una tematizacién poco convencional, vinculada a una perspectiva

global de la ciencia.

El problema de la formalizacién matematica también es una ruta abierta, pues fue evidente
la dificultad que causa la significacién de las representaciones como los diagramas de fase, en
especial para los docentes de quimica y biologia. Elemento que dificulta formalizaciones y
razonamientos desde un calculo mas estandarizado y que es un asunto importante de tratar,
si se quieren comprender las nuevas aportaciones que estas representaciones conllevan al

estudio de los térmico en la termodinamica actual.

10.7 Nuestra reflexion final

Centrar los procesos de ensefanza de las ciencias en las consideraciones fenomenologicas
nos reubica en la necesidad de comprender el mundo fisico. El fenémeno se establece como
un centro de convergencia para ser — pensar y actuar en el aula, envuelve la experiencia
adquirida a través de acciones, de decisiones, de saberes, y en este sentido incluye la

diversidad epistemoldgica que sugieren los estudios sociales de la ciencia.

La experiencia es practica, es accioén. La construccion de fenomenologias de estudio en fisica
es imposible sin el despliegue de la actividad experimental, la relacion de los sujetos con los
efectos, artefactos, con instrumentos para organizar medidas y magnitudes, nos ubica como
sujetos de conocimiento, nos pone como sujetos activos, nos induce a una percepcion
reflexiva que involucra el cuerpo, la mente, y hace consciente el conceptualizar, formalizar y

modelar que hay en nuestra practica y la de los jovenes que formamos como docentes.

Comprender lo que significa la fenomenologia como marco de accién para el aula, donde los
sujetos organicen desde su conciencia perceptiva y hagan explicitas sus experiencias, las
representen, las hablen, las sustenten, nos parece que tiene un potencial educativo importante

para que continue siendo reflexionado a profundidad en la ensefanza de las ciencias.

A su vez, la fenomenologia como método de organizacion de la experiencia tiene una gran
potencialidad de desarrollo en investigacién educativa en ciencias. Los docentes no tenemos
siempre la posibilidad de documentar cada experiencia, y las acciones investigativas se hacen

cada vez mas técnicas y menos reflexivas, salir de ese lugar, y ubicarse en la reflexion del
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fenémeno-aula-intervencion, fue uno de los ejercicios mas dificiles durante este trabajo de
investigaciéon. Abordar la intervencion didactica desde la descripcion, para posteriormente,
resignificar las acciones, los contenidos, los aspectos de mejora y desarrollo como docente
formadora, ha sido verdaderamente enriquecedor, porque ha hecho explicitas formas de
proceder y de argumentar de todos los participantes, incluidas aquellas que me son propias,
y con ello me ha permitido fortalecer la visién sobre las relaciones intersubjetivas en la

construccion de conocimiento y formalizacion en fisica.

Por otra parte, este estudio me ha permitido ampliar el panorama sobre el campo de
posibilidades de investigacion en relacién con estudios de caso mas particulares sobre ciertas
clases de fenémenos que por si solos constituyen grandes cuerpos teoéricos: como los

fenémenos de transporte, por ejemplo.

Asi

>

el recorrido que hemos hecho a lo largo de la investigacién, nos deja grandes
oportunidades para llevar la investigacion fenomenoldgica no sélo al estudio de los procesos
de conceptualizacion en relaciéon con otros campos de la fisica, también a estructurar rutas
metodoldgicas en investigaciones que comprendan la historia y la fenomenologia para la

ensefnanza de las ciencias sus diversos campos fenoménicos.
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Ensefiar a pensar desde la fenomenologia,

“Optamos por ella porque hace de la existencia, la experiencia vivida y el
cuerpo el nicleo de sus planteamientos; este es nuestro suelo (Boden), el
mundo de la vida (Lebensweli) pre-predicativo en el que estamos inmersos
siempre; ese es el mundo que Hussetl recondujo a la subjetividad, el lugar
de la intersubjetividad inmediata, el horizonte originario. ILa
fenomenologia describe las vivencias y aclara el sentido que nos envuelve
en nuestra vida cotidiana, el significado del ser humano, en suma, la
experiencia que somos. ... Ahora bien, Husserl y Merleau-Ponty
consideran que la percepcion no basta, puesto que no es suficiente habitar
el mundo para comprenderlo, porque el mundo de la vida no es una
unidad factica, sino la unidad del sentido que teje todo lo que hay. Los dos
se sirven de la fenomenologia para recuperar la Lebenswelt [El mundo de la
vida]; ambos entienden la filosoffa como pregunta planteada a la vida
silenciosa que esta ah{ antes del Logos, porque es el ser que precede a todo
pensamiento del ser. El objetivo de la fenomenologia es describir la intima
relacién existente entre ambos; de modo que, si queremos ensefiar a ser
(no a tener), tenemos que ensefar a pensar y el pensamiento no es nada si
no es critico de lo dado; no es la reproduccion de lo que hay, una simple
justificacion de las condiciones de existencia actuales, sino que ha de
descubrir las insuficiencias de las mismas y superarlas. ..

Todo concepto de "educacion" y todo modelo educativo descansan en
determinada concepcién del conocimiento. Generalmente, éste se concibe
estaticamente, como algo ya dado y la educacién se entiende
correlativamente como transmision de un producto acabado. Si
consideramos el conocimiento, como lo ha hecho siempre la
fenomenologia, dinamicamente, como un proceso y nos interesamos por
el contenido sustantivo del pensamiento y por la elaboracion de las bases
necesarias para la adquisicion de todo conocimiento, se transforma
nuestra concepcion de la educacion. Esa transformacion se sustenta en el
dialogo verdadero. Este es, ante todo, busqueda de la verdad y de la
verdadera forma de vida humana. La verdad no ha de entenderse como
posesion de un objeto o como adecuacién del sujeto con el objeto, sino
como un acontecimiento en el que ambos se implican. Entendida asi
hermenéuticamente, la verdad acontece en el dialogo y el alumno participa
en ella tanto como el enseflante.”

Carmen Lopez Saenz, 1998
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12 Anexo 1. Secuencia: Organizacion de los Fenomenos
Térmicos
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12.1 Introduccion

12.1.1 El estudio de los fenémenos térmicos

E] estudio de fenémenos térmicos que es uno de los campos disciplinares interesantes en
la ciencia del siglo XIX, pues a partir de su analisis y comprension se hacen inferencias
importantes sobre las transformaciones que sufren los sistemas (fisicos, quimicos y/o

biolégicos) cuando son afectados por acciones térmicas.

El analisis de este campo de fendmenos fortalece las ideas sobre dos términos fundamentales
en la ciencia del siglo XX, y en lo que llevamos del siglo XXI: Sistemas y Procesos, estos
términos indican el analisis de los fenémenos fisicos desde una perspectiva que implica que
una accion genera una serie de acontecimientos o cambios que se vera reflejada en un todo,
en un conjunto ensamblado, y no en un objeto particular sobre el cual directamente puede

recaer la accion. Estos términos, implican entonces, analizar las relaciones entre:

- Un conjunto de objetos o sistema y las magnitudes que lo caracterizan, en fisica las
llamamos: variables de estado; y

- Las acciones bajo las cuales se producen diversos tipos de transformaciones, estas
acciones son las causas, o aquellas magnitudes que dan cuenta de los cambios, en

fisica las llamamos variables de proceso.

De modo que, hay por lo menos dos ideas subyacentes en la organizacion de esta clase de
fenémenos:

La idea de transformacion que implica reconocer que un sistema quimico, fisico o
biolégico tiene la posibilidad de pasar de un estado a otro y que hay unas magnitudesque

cualifican dichos estados,

La idea de proceso que implica identificar cuales son las acciones y las magnitudes asociadas
a esas acciones que actuan para la transformacion, o que provocan los cambios.

12.1.2 Sobre la propuesta y su problematica

Esta propuesta en particular, pretende aportar en la formacién de docentes de ciencias, porque
se reconoce que el material existente para el aprendizaje de la fisica, en Colombia, tiene

algunas caracteristicas notables:

Suele tratarse de libros de texto que en su mayorfa se encuentran dirigidos a estudiantes de

fisica y de ingenieria, y son procedentes de las editoriales norteamericanas. Estos libros estan
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pensados dentro del sistema escolar norteamericano, y, por lo tanto, se distancian de nuestras

necesidades locales en términos de educacion.

El material para el aprendizaje de la fisica nunca -o casi nunca- se encuentra dirigidoa
docentes en ejercicio, mucho menos dirigido a la formacién del profesorado; con excepcion
de algunos manuales adjuntos para el profesor que las editoriales entregancon los textos de

fisica y que no pretender ser herramientas de aprendizaje para el profesorado.

En el caso de los estudios sobre los fendmenos térmicos, en los textos introductorios de Fisica
o de Quimica, que habitualmente se usan a nivel universitario en Colombia, se presentan
simultineamente una teorfa energetista y una teorfa corpuscular, como si estuvieran
“naturalmente” ligadas. (Serway R, y Jewett John, 2010) (Halliday D, Resnick R, y Walker ],
1993) (Tipler P, y Mosca G, 2005) (Sears, Zemansky, Young, y Freedman, 2005). Sin
embargo, desde la historia de las ciencias es posible distinguir que existen diferentes

perspectivas para organizar los conceptos en torno al fenémeno térmico.

12.1.3 Perspectivas

Es de resaltar que habitualmente en estos textos se hace un corto desarrollo termométrico
mediante el cual se presentan definiciones entre calor y temperatura, y se establece una
relacién de las magnitudes a partir de la ecuacion @ = mcAT. Esto admite la diferencia entre
calor y temperatura, que es seflalada por muchos investigadores como una de las mayores

dificultades en la comprensién de los fenémenos térmicos.

Ahora bien, las definiciones o explicaciones que estos textos presentan son principalmente
moleculares, de tal forma, la linea argumentativa para la comprensiéon de los fenémenos
térmicos se distancia de la observacion y experiencia que habitualmente tenemos sobre los

fenémenos térmicos. Esto supone dos dificultades:

Establecer coherencia de sentido entre la descripcion de procesos, que se hacen a través de
variables macroscopicas, y las explicaciones moleculares y estadisticas, sobre las cuales no se

elabora un proceso consciente de organizacion.

Se asume la teorfa como punto de partida en los procesos de ensefianza, y cuandoesto ocurre,
el proceso constructivo de conocimiento y la elaboracion de rutas de analisis propias por

parte del estudiante queda en un segundo plano.
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Ya Pierre Duhem, hacia el ano de 19006, analiza la gran dificultad para hacer compatibles
teorfas que se estructuran desde visiones incomparables, y critica la prevalencia del modelo
mecanicista por no responder al analisis de la experiencia practica que si brinda para sus

estudiantes el modelo energético. (Duhem, 2005)

12.1.4 Los estudios historicos-criticos

En esta propuesta el eje central se ubica en reconocer un hilo conductor que ha guiado el
desarrollo de las problematicas que han conducido a establecer formalizaciones sobre los
fenémenos térmicos. Asi pues, una parte importante de la propuesta consiste en hacer uso de
fuentes primarias, esto es, leer los trabajos de los cientificos y, en relacién con estos trabajos,
recontextualizar problematicas que se consideran importantes para la comprensioén del campo

de estudio a tratar.

Asi, se leeran diferentes autores, para propiciar un acercamiento a los estudios histérico-
criticos para la ensefianza de las ciencias. Identificando el aporte que genera la historia de las

ciencias a las dindmicas de ensefianza. Como sefiala Maria Mercedes Ayala:

Los estudios historico-criticos son en si mismos procesos de
recontextualizacion de los saberes cientificos. Desde nuestra perspectiva,
se trata mas bien de establecer un didlogo con los autores a través de los
escritos analizados, con miras a construir una estructuracion particular de
la clase de fenémenos abordados y una nueva mirada quepermita ver viejos
problemas con nuevos ojos. AYALA, M.M. 2005

Por otro lado, en este caso los estudios historicos sobre el calor, aportan otro aspecto
importante en la formacioén: la unificaciéon de diversos campos de fenémenos naturales a
través de las ideas de trabajo y energfa, estos vinculos se consolidan en aquello que hoy
conocemos como los principios de la termodinamica, que, a su vez, nos llevan a las ideas

dinamicas de sistemas y procesos.

12.1.5 Objetivos Generales

Asi pues, esta propuesta tiene como objetivos mas generales:
1. Suscitar la organizacién de procesos de conceptualizacion alrededor de lo térmico,
que permitan comprender el campo de fenémenos asociados a la termodinamica.
2. Identificar de las problematicas de estudio y problematicas conceptuales que
llevan a su organizacion teorica.

3. Reconocer el alcance que tienen los principios de la termodinamica en la
organizacion de esquemas tedricos y conceptuales en las ciencias naturales.
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12.1.6 Sobre las actividades en el seminario

En este seminario se busca que colectivamente se avance en la construccion y formalizacién
en torno a fenémenos térmicos, para lo cual se tienen diversas experiencias, preguntas y
problematicas de estudio en diferentes niveles de aproximacién al asunto fisico. En el
desarrollo de las actividades se privilegia que los estudiantes vivencien la actividad de elaborar
explicaciones, esto es: formular preguntas e hipotesis que orienten la actividad experimental,
identificar sucesos en un sistema, ponerse en dialogo con la informacion, comunicar sus ideas

a partir de conjeturas, graficas y conceptualizaciones derivadas de las actividades propuestas.

i : . C . u
En esta actividad el trabajo en equipo y la socializacion es fundamental, es una manera de
profundizar en la fundamentacién conceptual, con especial énfasis en el analisis y

construccion de explicaciones de los fenémenos abordados.

Un aspecto importante que se promueve es el trabajo preliminar, el cual comprende las
actividades que deben ser desarrolladas por los estudiantes y maestros, previas a los

encuentros. Consistiran en lecturas, consultas, cuestionamientos a los fendmenos abordados,

disefio y realizacion de practicas experimentales, elaboracion de estrategias de comunicacion,

entre otras.

Para lograr esto, el seminario se estructura en dos ejes que se desarrollan simultineamente,
en uno se propone la organizacion de los fenéomenos térmicos desde las actividades
propuestas en las tres unidades de la secuencia didactica. Desde el otro eje se propone /a
configuracion de un problema de estudio en el que intervengan elementos desarrollados

en el seminario, de manera que se elabore un modelo explicativo.

Durante las sesiones de trabajo se tienen momentos de socializacién en plenaria para
identificar los elementos tedricos y experienciales que soportan la organizacion de los
fenémenos térmicos y su conceptualizaciéon. Al mismo tiempo se exhibe y procede
fenomenoldgicamente en cada actividad, ampliando y enriqueciendo la mirada de los
estudiantes en cuanto al discurso disciplinar, pedagdgico-didactico y epistemoldgico.
Aspectos que aportan en la comprension de la enseflanza de la fisica, particularmente de los

fendmenos térmicos.
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12.1.7 Criterios de evaluacion

La evaluacion se realizard como un proceso cualitativo, continuo y, sobre todo auto reflexivo.
Cualitativo en la medida en que busca valorar los procesos de construccion discursiva de los
estudiantes desde sus propias posibilidades, intereses y contextos de accidn; continuo, a lo
largo de cada sesion del seminario, lo cual permite reconocer los desarrollos individuales y
colectivos; y auto reflexivo, en la medida en que el maestro se reconoce desde la accion

intersubjetiva y desde sus propias posibilidades.

Participacién. Se pretende que en el seminario se cuente con los aportes de cada uno de los
participantes, por lo que la asistencia es esencial, asf como las intervenciones en cada una de

las sesiones. Esta participacion sera reflexiva y documentada:

Reflexiva que aporte en el desarrollo de las elaboraciones que sean objeto del trabajoen
equipos, asi como en los momentos de socializacion en planearfa. Esto es,involucrarse en la
problematizacion de los objetos de estudio, explicitar puntos de vistas y propuestas de accion

que conlleven a la elaboracion de explicaciones.

Documentada que enriquezca el proceso de constitucion de los fendmenos térmico.Acudir
a las fuentes bibliograficas de orden historico, disciplinar y epistemoldgico que se ofrecen en
el seminario, asi como a las consultadas por los participantes, se constituye en aporte cuando
es abordada desde las intenciones explicativas que tienenlos equipos de trabajo o de manera
individual. A partir de esta documentacién se construyen argumentos, se interroga la
experiencia y se orienta la actividad experimental. Esta participacion se espera tanto en los
momentos de trabajo en equipo, en los momentos de plenaria y en la construccion de material

escrito.

Documentaciéon del proceso que permita la comunicaciéon de las inquietudes, descripcion
de las acciones realizadas y los criterios que orientaron la actuacidn, las explicaciones
elaboradas, alcances y limitaciones. Esto implica un reconocimiento consciente e
intencionado del desarrollo realizado en los equipos o de manera individual, con el propésito
de “estabilizar” las ideas que se desarrollan en cada uno de los momentos del seminario. Se
propone la elaboracién de dos tipos de documentos:

Bitacora del equipo (formato electrénico: pagina web, blog, documento en drive): En este
documento se comunicaran los aspectos conceptuales abordados en cada unade las sesiones
del seminario, asi como los interrogantes que emergieron y las explicaciones que se

elaboraron. En este documento se debe dar lugar a la sintesis delos momentos de trabajo
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grupal y de plenaria. De esta manerala biticora sera el mediopara hacer memoria de la vivencia

en el seminario y para expresar las comprensionesde los participantes.

Escrito final individual: En este documento se espera que se haga sintesis de las
elaboraciones alcanzadas al cierre del seminario. El proposito de este documento es que cada
participante explicite sus ideas sobre la organizaciéon de los fendémenos térmicos,
argumentando desde el trabajo realizado en los equipos y en las plenarias. También se espera
que en este documento se expongan las implicaciones de estas ideas en los procesos de
ensefanza de las ciencias en la educacién basica. Al inicio de cada sesidén, se acudird a la
bitacora a manera de relatoria de la sesion anterior, a partir de la presentaciéon que haga uno
de los participantes de uno de los equipos. Deesta manera se realizara un seguimiento
permanente a este documento, asimismo unaretroalimentacién y valoracion de cada bitacora

al finalizar cada unidad.

La evaluacion de los aprendizajes implica la calificacion, de tal manera que cada uno de
los criterios sera valorado cualitativamente y cuantitativamente, en relacion con los objetivos
propuestos para cada seccion de la secuencia didactica. Particularmente, la participacién se
valorara tanto por autoevaluacién como por heteroevaluacion. Mientras que la

documentacién del procesosera evaluada por la docente a cargo del seminario.
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12.2 Construyendo la base fenomenoldgica de los procesos térmicos

La presente seccion tiene como propoésitos particulares:

12.2.1

Analizar las expresiones caliente y frio como cualidades diferenciadas en la orden de
una misma magnitud: el calor.

Argumentar respecto a la direccionalidad del flujo o transferencia de calor.
Proponer situaciones para el analisis de fenémenos térmicos.

Sobre el calor, el frio y la comunicacion del calor

A continuacién se presentan situaciones habituales que nos introducen en asuntos

relacionados con la percepcidon de fenémenos térmicos. Con su equipo de trabajo, discuta

estas situaciones y responda a las preguntas sugeridas. Si en el analisis de la situacion, surgen

situaciones alternativas y preguntas nuevas, siéntase en la libertad de plantearlas.

Situacion 1.

Suponga que hay una varilla o barra de metal cerca de una estufa, pero usted no sabe
si la wvarilla estd caliente o frfa. Pone su mano derecha entre una olla con hielo,
mientras mantienesu otra mano en el bolsillo, o la sumerge en agua tibia, por un par
de minutos. Luego, toca un extremo de la varilla con la mano izquierda, y el otro
con la mano derecha.

¢Por qué no es posible determinar a partir de estas sensaciones si la varilla esta
caliente o fria? Explique su respuesta.

Describa de qué forma se ha afectado la varilla al estar en contacto con las manos,
esdecir: - Identifique quién calienta a quién o quién enfria a quién, en esta situacion
y argumente esos procesos de intercambio. (La descripcion puede hacerla con
palabras,dibujos, esquemas, etc.) y presente otros ejemplos o evidencias de sus
afirmaciones como si las fuera a presentar a un grupo de sus estudiantes.

¢Qué significados asignan a las palabras calor y frio, cuando identifica estas
sensaciones? Y,

¢Cual es la raz6n de la asignacion de esos significados?

Situacion 2.

Suele suceder que una persona proveniente de un clima en extremo calido, cuando
llega a una ciudad X cuya temperatura es mucho menor, suele abrigarse demasiado,
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incluso en los dias mas calurosos de esa ciudad. Y viceversa, una persona que viene
de un lugar en extremo frio, cuando llega a la misma ciudad X cuya temperatura es
mucho mayor, suele experimentarsensacion de calor. En resumen, si las personas
provienen de lugares con diferentes temperaturas y llegan al mismo entorno, estas
personas experimentan diferentes sensacionesde frio o calor.

En relacién con lo anterior: ¢De qué dependen nuestras sensaciones de calor o frio?
¢De donde provienen el frio y el calor? Es decir, ¢Cuales son sus fuentes o sus
causas? ¢De qué manera establecer una relaciéon entre la sensacion térmica y un
patrén de medida de esa sensacion?

Después de discutir sobre estas situaciones se socializaran los resultados, ampliaran la

discusion con las reflexiones de los compafieros.
LECTURA Sobre El Calor™ Joseph Black (1728-1799)

PARTE 1.

Para que este exctenso tema pueda ser tratado en una forma mids provechosa, propongo:

Determinar lo que quiero decir con la palabra calor en estas lecturas.

Explicar el significado del término frio y determinar la diferencia real entre calor y frio.

Mencionar algunos de los intentos que han sido hechos para descubrir la naturaleza del calor, o para formarse
una idea de cudl puede ser la cansa inmediata de este.

Finalmente, empezaré a describir los efectos sensibles producidos por el calor sobre los cuerpos en los que este es

comunicado (transmitido).

Toda persona que reflexione sobre las ideas que asociamos a la palabra calor percibird que esta palabra es usada
con dos significados o para expresar dos cosas diferentes: significa una sensacion excitada en nuestros drganos; o
una cierta cualidad, afeccion o condicion de los cuerpos a nuestro alvededor que provoca en nosotros esa sensacion.
La palabra se usa en el primer sentido cnando decimos que sentimos calor; en el segundo, cuando decimos que hay
calor en el fuego, o en una piedra caliente. No puede haber una sensacion de calor en el fuego o en la piedra; estos

estin en un estado o condicion que provoca (causa) en nosotros la sensacion de calor.

Para tratar el calor y sus efectos, propongo usar la palabra sinicamente en este segundo sentido, es decir, expresando
ese estado, condicion o cualidad de la materia que provoca en nosotros la sensacion de calor. Esta idea de calor se

modificard un poco y se extenderd a medida gue avancemos y la razn de la modificacion serd facilmente percibida.

52 Traduccién bajo el titulo de: Del calor en general, por Angel E. Romero Chacén y Maria Mercedes Ayala.
Revista Fisica y Cultura: Cuadernos sobre Historia y ensefianza de las ciencias - No. 8, 2014 / ISSN 1313-2143.
Analisis Historico-Criticos. 1. Tomado de “Energy: Historical Development of the Concept”, editado por B.
Lindsay. Este texto conforma la seccién introductoria de “Lectures on the Elements of Chemistry, dada en la
universidad de Edimburgo, 1766-1797”, de J. Black.
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No obstante, el sentido base gue hemos dado a la palabra calor continuard siendo el mismo en el fondo.

Toda la experiencia que hemos relacionado a esta cualidad o afeccion de la materia muestra que esta cnalidad
mids transmisible de un cuerpo a otro que cualquier otra cualidad que conocemos. Los cuerpos calientes en contacto

0 en la vecindad de cuerpos frios no pueden estar sin transmitir a estos una parte de su calor.

Cuando un terrin de hierro caliente es sacado del fuego, ;como podemos impedir transmitir su calor a la materia
circundante? Sobre el suelo o sobre una piedra, muy ripidamente les comunica una parte de su calor; colocado
sobre madera u otro material vegetal o animal, les comunica su calor en muy poco tiempo y a tal grado que se
inflaman; suspendido en el aire por un alambre, un poco de atencion pronto nos convencerd de que este transmite

calor muy rapido al aire en contacto con él.

Asi, el calor es perpetuamente transmisible de cuerpos calientes a los cuerpos frios que los rodean, y ademds pasa
de uno a otro y penetra toda clase de materia sin excepcion: la densidad y solidez no son obstaculo para su progreso
en la mayoria de los casos, este parece pasar mds rapido en cuerpos densos que en los raros, pero tanto los raros
como los densos son afectados por el calor y este es transmitido de unos a otros, ann el vacio formado por la bomba
de aire es penetrado por este. Sir Isaac Newton fue guien primero descubrid esto por un experimento: él suspendid
un instrumento para medicion de calor en un recipiente de vidrio grande y le sacd el aire; al mismo tiempo, suspendid
otro instrumento similar en otro recipiente de vidrio, ignal al primero, pero sin evacuarlo, Newton percibid que

tanto el primero como el segundo eran afectados por las variaciones del calor (Ia Optica de Newton, cuestion 18).

Mucho midis tarde, algunos experimentos sobre el mismo tema fueron bechos por el célebre Dr. Franklin y algunos
de sus amigos en Paris. Ellos suspendieron un cuerpo caliente bajo recipiente evacnado de una bomba de aire, y
otro cuerpo similar ignalmente caliente en el aire del cuarto cerca de la bomba de aire, donde los cuerpos en cuestion
eran tales gue mostraban exactamente las variaciones de calor que ocurrian en ellos; se percibid que antbos cuerpos
perdieron gradualmente una parte de su calor hasta que fueron reducidos a la temperatura del cuarto en el cnal el
experimento fue hecho, pero el que colgaba en el aire perdia su calor mds rapido que el que estaba suspendido en

el vacio.

Los termdmetros disminnyeron desde los 60 grados (Réaunmur).

En vacio En el aire
a 50 en 17 en 7
grados minutos minutos
a 37 en 54 en 22
grados minutos minutos
a 30 en 85 en 29
grados minutos minutos
a 20 en 167 en 63
grados minutos minutos

Los tiempos de enfriado estin aproximadamente en la proporcion de 5 a 2, esto es confirmado ademds por una
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serie de excperimentos similares bechos por Benjamin Thompson.

Isaac Newton pensd que tales experimentos daban una prueba de que el vacio de una bomba de aire no es perfecto
sino gue hay en este alguna materia sutil por la cual el calor es transmitido, probablemente esta opinion se debid
a una asociacion muy general en nuestras mentes entre las ideas de calor y la materia; pero cuando pensamos en
el calor siempre lo concebimos como residente en alguna clase de materia; o posiblemente esta nocion de Isaac
Newton pueda encontrarse basada en alguna opinion que él haya formado conscientemente acerca de la naturaleza

del calor.

Sin embargo, existe una muy buena razon, independientemente de este experimento, para creer que el vacio de la
bomba de aire no es un vacio perfecto y para pensar que siempre existe una materia sutil o vapor presente en este;
pero ya puedo imaginar facilmente, y nosotros después miraremos abundantes ragones para creer que el calor puede

ser comunicado, 0 pasar a través del vacio, o un espacio vacio de toda materia.

Por eso, de esta manera y sobre todas las razones sin excepeion, el calor se comunica de cuerpos calientes a frivs,
cuando estos entran en contacto o estan en la cercania; y la comunicacion continsia hasta que los cuerpos se reducen

a una temperatura ignal, indicando un equilibrio de calor con otro.

ACTIVIDAD
Identifiquen las ideas principales del texto de Black hasta este punto.

¢Qué cualidades asigna Black a los términos Calor y Frio? Comparen estas cualidades con
aquellas asignadas por ustedes en la actividad anterior. ¢Cuales son las similitudes o

diferencias?
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SITUACIONES PARA EL CONTEXTO Y ANALISIS: La vivienda en los lugares de

temperaturas extremas

Como sabemos, nuestro planeta esta distribuido de tal manera que en algunas zonas las
personas viven en condiciones realmente extremas, y soportan las inclemencias de las altas y
bajas temperaturas. A continuacién, veremos c6mo se vive bajo esas circunstancias y cuales

son las adaptaciones que las personas hacen a sus viviendas.
¢Coémo es un Iglur
LLos nanook - Los Inuit

https://www.voutube.com/watch?v=LFswUeom96A&ab channel=cosmoduende

https://www.bbc.com/mundo/noticias-38920075

- . . olies,
Lectura complementaria: Los ingeniosos secretos de los iglies

¢Coémo es vivir en el desierto? Busque informacion al respecto, e identifique las caracteristicas
principales de estas viviendas.

Enlalectura, Black sefiala que: “...sobre todas las razones sin excepcion, el calor se comunica
de cuerpos calientes a frios, cuando estos entran en contacto o estin en la cercania;y la
comunicacién continda hasta que los cuerpos se reducen a una temperatura igual, indicando
un equilibrio de calor con otro”

Entonces, ¢Por qué si toda la vecindad del igla esta construida en hielo, este se convierte en
un lugar habitable? ;Por qué en estas zonas desérticas muchas viviendas no tienen techo para
aislarse de los rayos solares?

Haga una representaciéon de los mecanismos de calentamiento o enfriamiento de estos
hogares, ¢se establece alguna circulacion, transferencia de calor? ¢Entre qué objetos o zonas?
¢Coémo actuia esa transferencia o circulacion?

¢Qué conclusiones se pueden establecer a partir de la lectura y las situaciones presentadas,

respecto a la comunicacion del calor?
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12.2.2 Sobre las fuentes de calor y el frio, y como se genera el calor

Sobre El Calor. Joseph Black (1728-1799) PARTE 2.

Cuando consideramos esta comunicacion de calor de cuerpos calientes a frios, la primera pregunta que puede

acudir a nuestra mente es: ;En qué forma han actnado estos cuerpos, el uno sobre el otro, cnando esto ocurre?,

sha perdido uno de ellos algo, que el otro ha ganado?, y ;cudl de ellos ha perdido o cudl ha recibido?

La opinién comiin es que el cuerpo caliente ha perdido algo que ha sido anadido al otro. Y
aquellos quienes han intentado ragonar mis profundamente sobre la naturaleza del calor han
estado de acuerdo con la mayoria en este punto y han supuesto que el calor es una cualidad
positiva, que depende ya sea en una materia sutil y activa introducida en los poros de los cuerpos,
0 en un temblor o vibracion provocado entre las particulas de estos o quizds entre las particulas
de una sustancia peculiar presente en todos los cuerpos. Tal materia sutil o movimiento trémulo
(tembloroso), se supone, es comunicado del cuerpo caliente al frio de acuerdo a nuestra

experiencia general de la comunicacion de la materia o del movimiento.

Pero, aunque muchos fildsofos han estado de acuerdo con la nocién indistinta de calor como una
cualidad positiva o una fuerga activa residente en el cuerpo caliente por la cual actiia sobre el
[rio, algunos otros no han estado completamente de acuerdo en esta opinion. Con respecto a la
variedad de casos en los que los cuerpos de temperaturas diferentes actiian uno sobre el otro,
han supuesto que en algunos casos el cuerpo frio es la masa activa y que el cuerpo caliente es el
sujeto pasivo sobre el gue se actita o en el cual algo es introducide. Cuando una masa de bielo,
por ejemplo, o un terron de hierro muy frio es colocado sobre una mano caliente, en lugar de
considerar que el calor se comunica de la mano caliente al hielo o al hierro frio, ellos han
supuesto que hay en el hielo o el hierro frio una multitud de particulas diminutas, a las que
han llamado particulas de escarcha o particulas frigorificas, que tienen una tendencia a pasar
de los cuerpos mmuy frios a otros que son menos frios; y que muchos de los efectos o consecuencias
del frio, particularmente el congelamiento de fluidos, depende de la accion de estas particulas
[frigorificas; ellos las llaman espiculas o pequerios dardos, imaginando que esto puede explicar
la aguda sensacion y algunos otros efectos del frio intenso. Este, sin embargo, es el infundado

trabajo de la imaginacion.

Para formar un buen juicio de este tema debemos empezar por dejar a un lado todos los

prejuicios y suposiciones concernientes a la naturaleza del calor y del frio y después preguntarnos
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de dinde proceden originalmente estas dos cnalidades aparentemente distintas de los cuerpos,
cudl es el origen del calor y el frio. Se ocurrird inmediatamente que el calor tiene un origen
evidente, o causa, en el sol y en el fuego. El sol es evidentemente el principal, y puede que el
tinico, origen del calor difuso a través de este globo. Cnando el sol brilla, sentimos que este nos
calienta, y no podemos equivocarnos al observar que ademds todo estd caliente a nuestro
alrededor. Ademds, es evidente que aquellas estaciones en las que el sol brilla mads son las mds
calientes, lo mismo que lo son aquellos climas en los cuales se estd mas directamente expuesto
a su lnz. Cuando el sol desaparece, el calor disminnye, y se reduce tanto cuanto su influencia es

interceptada.

Por consiguiente, debemos reconocer el sol como una cansa manifiesta que actria sobre toda la
materia a nuestro alrededor, introduciendo algo en ella, o cansando en esta una condicion que
no estd en su estado mds espontineo. Por lo tanto, no podemos evitar considerar esta nueva
condicion o calor, asi inducida en la materia a nuestro alrededor, como una cualidad positiva o
afeccion real de la cual el sol es la cansa primaria y que es posteriormente comunicado desde los

pﬂ'memx cuerpos afectados a otros.

Pero después de haber formado esta conclusion con respecto al calor, ;donde encontramos una
cansa primaria o fuente de frio?, desconogco alguna cansa general del frio, excepto la ansencia
0 accion disminuida del sol, o vientos que soplan desde aquellas regiones en las que su luz tiene
el poder mds débil. Por consiguiente, no veo razdn para considerar el frio como una cosa sino
una disminucion del calor. Los dtomos frigorificos y las particulas de escarcha, que se han
supuesto como Hevados por los vientos frivs, son completamente imaginarios. No tenemos la
mds pequena evidencia de su existencia y ninguno de los fenomenos, respecto a los cuales han

Supuesto su existencia, requieren una ficcion tal para poder ser explicados.

Sin embargo, algunas personas quizds puedan asin encontrar dificil despojarse totalmente del
prejuicio de que en ciertos casos el frio puede actuar en una forma positiva. Tales personas,
quizds, puedan recurrir a nuestras sensaciones para dar una prueba contundente tanto de la
realidad del frio como del calor. Cuando tocamos un terron de hielo sentimos claramente que

este tiene una cualidad de frialdad, al igual que una brasa tiene la cualidad de calor.

Pero excaminemos lo que queremos decir por esta cualidad de frialdad. Para nosotros significa
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una cualidad, o condicion por la gue el hielo produce una sensacion desagradable en la mano
que lo toca; a dicha sensacion le damos el nombre de frio y la consideramos como contraria al
calor y tanto como una realidad. Hasta abora estamos en lo cierto. La sensacion de frio en
nuestros drganos no estd en duda como una sensacion real, como tampoco lo esti la sensacion
de calor. Pero si por esa razon concluimos que este puede ser producido por una cansa activa o
positiva, una emanacion del bielo en nuestros drganos, o en alguna otra manera diferente de
una disminucion de calor, nos formamos un juicio apresurado. De esto podemos estar
convencidos por muchos experimentos. Podemos, por ejemplo, tomar una cantidad de agna y
reducirla a tal estado que parece caliente a una persona y fria a otra y ni caliente ni frio a una
tercera; la  primera persona debe estar preparada para el experimento bandndose
inmediatamente antes de este su mano en agna fria; la segunda, basndndose su mano en agua
caliente... y la mano de la tercera persona debe estar en su estado natural, mientras que el agna
con la que estos experimentos se hacen debe estar a una temperatura templada. Aun a la
misma persona, el agna le puede parecer caliente cuando toque con una mano y fria cuando

togue con la otra.

De este modo estamos bajo la necesidad de concluir de estos actos que nuestras sensaciones de
calor y frio no dependen de dos causas activas diferentes, o cualidades positivas en esos cuerpos
que provocan estas Sensaciones, sino de ciertas diferencias de calor entre esos cuerpos y nuestros
drganos. Y en general, todo cuerpo parece caliente al ser tocado si esta mads caliente que la mano
y le comunica calor, y todo cuerpo que esté menos caliente que la mano y le saque calor de la
mano gue lo toca parece frio, o se dice que estd frio. La sensacion en algunos casos es agradable
) en otros desagradable, de acuerdo a su intensidad y el estado de nuestros drganos; pero esta
procede siempre de la misma cansa, la comunicacion de calor desde otros cuerpos a nuestros

drganos, o desde nuestros organos a ellos.

cQué puede ser esperado mds ragonablemente que la sensacion producida por la sensibilidad
hacia adentro a la cansa del calor, cualquiera que pueda ser, sea diferente de la sensacion gue
acompana su emision desde nuestros cuerpos? Las sensaciones de hambre y saciedad son
igualmente distintas.

Fuera de la inquietnd producida por el tacto de cuerpos mny frivs, el congelamiento de agna ha
inducido a muchos a creer en la existencia de particulas frigorificas.

E/ agua, imaginaban ellos, que era natural o esencialmente fluida, fluidez que era debida a la
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figura redonda y el brillo fino de sus particulas; y pensaban que para darle solidez debe
emplearse algiin agente poderoso que la pervirtiera de su estado natural. Por eso han supuesto
la excistencia de dtomos frigorificos, de formas angulares o puntiagndas, que siendo introducidos

en los datomos del agua los enredaran y los fijaran entre si.

Pero todo esto también es imaginacion y ficcion. No tenemos la mds minima prueba de gque las
particulas de agua sean redondas, o alguna buena razin para imaginar que ellas tengan esa
Sforma. Ms asin, una reunion de pequerios cuerpos, redondos, lisos o pulidos no tendrin las
propiedades que son bien conocidas en el agua, y el supuesto de gue la fluidez es una cualidad
natural o esencial del agua es un gran ervor, debido a que la vemos mds a menudo en estas
partes del mundo en estado fluido que en estado sélido. En algunas otras partes del mundo, su
estado mds comiin o natural es un estado de solidez; hay partes del globo en las que raramente
0 nunca es vista como un fluido; que se encuentre la sustancia en uno u otro estado depende,
como es el caso de todos los otros cuerpos, del grado de calor al que esté expuesta. I/ hielo puro
nunca derrite a menos que intentemos calentarlo por encima de un cierto grado, y si enfriamos
agua pura al mismo grado o por debajo de este, estamos seguros que mds temprano o mds tarde

lo veremos completamente congelado.

Sin embargo, sobre estos dos hechos solamente, la sensacion de frio y el congelamiento del agna,
se ha basado coninmente la creencia en la existencia de datomos frigorificos, de aquellos que

han creido conveniente adoptar dicha opinion.

Pero algunos de ellos han sido influenciados también por el efecto de algunas sales sobre hielo o
nieve. Muchos excperimentos han mostrado que ciertas sales o licores fuertemente salinos, al ser
anadidas al hielo o la nieve, hacen que se derritan muy rapidamente y al mismo tiempo se
enfrien mas; debido a esto, esta mezcla de hielo y sales se emplea ocasionalmente para congelar
muchos liguidos que no pueden ser congelados por los frios ordinarios. El liguido que va a ser

congelado se pone en un recipiente y este recipiente es sumergido en la mezcla de hielo y sal.

Estos y algunos otros pocos hechos que después consideraremos, son enumerados por el profesor
Muschenbroek entre las razones que él da para su creencia en la existencia de particulas
[frigorificas o congelantes; pero no son un buen fundamento para dicha opinidn; tendremos la

oportunidad de explicar estos hechos sin recurrir a dicha suposicion.

303



Por consiguiente, tenemos razon para concluir que cuando cuerpos designalmente calentados se
aproximan el uno al otro, siempre actuard el mis caliente o el menos frio sobre el otro, y le
transmitira una cosa real que llamamos calor. La frialdad es solamente la ansencia o deficiencia
de calor. Este es el estado mds comiin de la materia, el estado que asumen cuando son dejados
a ¢ mismos y no son afectados por ninguna cansa externa. E/ calor es evidentemente una cosa
ajena a ella, es una cosa sobreagregada a la materia comiin o alguna alteracion de esta de su

estado mds espontaneo.

Habiendo llegado a esta conclusion, quizds se me pida enseguida expresar mads claramente este
asunto: dar una completa descripcion o definicion de lo que entiendo por la palabra calor en la

materia.

Esta es, sin embargo, una exigencia que no puedo satisfacer completamente. No obstante,
mencionaré la suposicion relacionada con este tema que me parece la mas probable. Nuestro
conocimiento del calor no estd en un estado de perfeccion que permita proponer con confianza
una teoria del calor o asignar una causa inmediata para este. Algunos intentos ingeniosos han
sido hechos en esta parte de nuestro tema, pero ninguno de ellos ha sido suficiente para explicarlo
en su totalidad. Sin embargo, esto no debe inquietarnos. No es la forma inmediata de accion,
que depende de la naturaleza iiltima de esta peculiar sustancia, o de la condicion particular de
la materia comiin, en lo que estamos mis interesados; estamos lejos azin de ese grado de
conocimiento quinico, lo que hace necesario este paso para lograr avangar. Asin tenemos ante
nosotros un abundante campo de investigacion en varios hechos generales o leyes de accion, que
constituyen los objetos reales de la pura ciencia quimica, es decir, los caracteres distintivos de los

cuerpos en la medida en que son afectados por el calor y la mezcla.

Y yo considero que solo cnando hayamos completado aproximadamente este catdlogo tendremos
un niimero suficiente de hechos que nos conduzcan a un conocimiento claro de la forma de accion
peculiar de esta sustancia o de esta modificacion de la materia; y cnando al fin lo hayamos
logrado, presumo que el descubrimiento no serda quimico sino mecinico. Sin embargo, seria
imperdonable pasar sin destacar algunos de los mds ingeniosos intentos que circulan entre los

quimicos filosdficos.
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Pienso que el primer intento fue hecho por Lord Vernlam; después de él, Mr. Boyle dio nmuchas
disertaciones sobre el calor; y el Dr. Boerhaave, en sus conferencias sobre quimica, se esfuerya

en ir mds lejos en el tema y desarrollarlo sobre los planteamientos de dos antores anteriores.

El intento de Lord Vernlam puede verse en su tratado De forma calidi [Sobre la forma
caliente], que ¢l ofrece al priblico como un modelo de la forma conveniente de levar adelante
investigaciones en filosofia natural. En este tratado enumera todos los hechos principales y
después los conocimientos relacionados con el calor o con la produccion de calor y se esfuerza,
después de una consideracion cautelosa y madura de estos, en formar alguna opiniin bien
Sfundamentada de su cansa. Sin embargo, la sinica conclusion que él es capaz de sacar de la

totalidad de los hechos es una muy general: que el calor es movimiento.

Esta conclusion esta fundamentada principalmente en la consideracion de varios medios de
producir el calor o de hacerlo aparecer en los cuerpos, como la percusion de bierro, la friccion de

cuerpos solidos, la colision de pedernal y acero.

E! primero de estos ejemplos es una prictica a la cual los herreros algunas veces recurren para
encender un fuego: ellos toman una vara de hierro blando (dulce), de un grosor de media pulgada
0 menos; colocando el extremo de esta sobre el yunque, giran y golpean ese extremo mny
rapidamente sobre lados diferentes con fuertes golpes de un martillo. Muy pronto se pone al rojo

vivo y puede ser empleado para encender virutas de madera u otra materia niny combustible.

E7 calor producido por la fuerte friccion de cuerpos sélidos ocurre a menndo en algunas partes
de maquinaria pesada cuando no se tiene un cuidado adecuado para disminuir esa friccion
tanto como sea posible por la interposicion de sustancias lubricantes; como, por ejemplo, en los

¢jes de las ruedas que son pesados en si mismos o cargados pesadamente.

Se dice que bosques espesos se han encendido algunas veces por la friccion de las ramas de los
arboles entre si en épocas de tormentas. Y los salvajes, en diferentes partes del mundo han
recurrido a la friccion de pedazos de madera para encender sus fuegos. En una oportunidad
mds adecnada consideraré después con alguna atencion esta manera de producir el calor. E/

tercer ejemplo arriba presentado en la colision de pedernal y acero, es universalmente conocido.
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En todos estos ejemplos, el calor es producido o hecho aparecer repentinamente en cuerpos que
10 lo han recibido en la forma usual de comunicacion de otros, y la sinica causa de su produccion

es una fuerga o impulso mecdnico o violencia mecinica.

Por eso fue muy natural para Lord 1 erulam sacar esta conclusion como la mds usual, es mds,
quizds el sinico efecto de la fuerga o impulso mecdnico aplicado a un cuerpo sea producir algin
tipo de movimiento de ese cuerpo. Este eminente fildsofo ha tenido un gran niimero de seguidores

en este tema. Pero su opinidn ha sido adoptada con dos modificaciones diferentes.

E/ gran niimero de filsofos ingleses supusieron que este movimiento estaba en las particulas
pequerias de los cuerpos calientes e imaginaban que este es un rapido temblor o vibracion de
estas particulas. Ademds mr. Macquer y mons. Fourcroy se inclinaron hacia esta opinion. Yo
reconozco que no puedo formarme una concepcion de este temblor interno, que tiene cualguier
tendencia para explicar aun los efectos mds simples del calor o esos fendmenos que indican su
presencia en un cuerpo; y pienso que Lord 1 erulam y sus seguidores han estado satisfechos con
semejanzas muy débiles entre los efectos mds simples del calor y las consecuencias legitimas de
un movimiento trémmlo. Ademds, veo muchos casos en los que el calor intenso se produce en
esta forma, en donde estoy seguro que el temblor interno es incomparablemente menor que en
otros casos de percusion, similar en todos los otros respectos. Asi, los golpes que hacen una pieza

de hierro intensamente caliente, no producen calor en una piega sinilar de acero muy eldstico.

Pero, el gran niimero de fildsofos franceses y alemanes, y el Dr. Boerbaave, han supuesto que el
movimiento en el cual consiste el calor no es un temblor o vibracion de las particulas de un
cuerpo caliente en si mismo, sino de las particulas de una materia sutil, altamente eldstica,
fluida y penetrante, la cual esta contenida en los poros de los cuerpos calientes o interpuestas
entre sus particulas: una materia que, ellos imaginan, esta difusa a través de todo el universo,
que penetra con facilidad en los cuerpos densos; segrin algunos, una materia que modificada en
formas diferentes produce luz, y los fendmenos de electricidad. Pero ninguna de estas suposiciones
fue completamente considerada por sus actores o aplicadas para explicar la totalidad de los
hechos y fendmenos relativos al calor. Por eso, ellos no nos suministraron una teoria o

explicacion adecuada de la naturaleza del calor.

Un intento mis ingenioso ha sido hecho diltimamente; los primeros esbozos de este, hasta donde
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Yo $é, fueron dados por el Dr. Clerghorn en su disertacion inaugnral, publicada aqui, sobre el
tema del calor. EI supone que el calor depende de la abundancia de esa materia sutil, fluida y
eldstica, que habia sido imaginada antes por otros fildsofos como presente en cada parte del
universo y como causa del calor. Pero estos otros fildsofos habian asumido o supuesto una
propiedad solo perteneciente a esta materia sutil, su gran elasticidad o la fuerte repulsion entre
sus particulas; Dr. Cleghorn supuso que poseia también otra propiedad, una fuerte atraccion
por las particulas de otras clases de materia en la naturaleza, que tienen en general una
atraccion entre ellas.

El supuso que las clases comunes de materia consisten en particulas atractivas o que tienen nna
gran atraccion entre ellas y por la materia del calor; mientras que la sutil y eldstica materia del
calor es una materia anto repelente, las particulas de esta tienen una fuerte repulsion entre ellas,

mientras que son atraidas por las otras clases de materia, y ello con grados diferentes de fuerza.

Esta opinidn o suposicion puede aplicarse para explicar muchos de los hechos notables
relacionados con el calor, y es compatible con esos experimentos del Dr. Franklin y de sir

Benjamin Thompson, citados anteriormente...

Por consiguiente, un cuerpo frio puesto en un vacio se abastece ms lentamente de calor, o de la
materia del calor, que cuando es puesto en contacto con una materia comin en un estado mds
denso, que por su atraer la materia del calor condensa una mayor cantidad de esta en el mismo
espacio. Y un cuerpo caliente colocado en un vacio, retendrd su calor mais tiempo que en
circunstancias ordinarias, debido a la escasez; de materia comiin en contacto con ella; porque la
atraccion de esta, extraeria mds rapidamente el calor que cuando no hubiera otra materia

presente fuera de la materia del calor.

Tal idea del calor es, por lo tanto, la mids plausible entre las que conozco, y el intento mds
ingenioso para hacer uso de esta ha sido publicado por el Dr. Higgins en su libro sobre dcido
vegetal y otros temas. Sin embargo, esta es una suposicion y no puedo ahora hacerles entender
la aplicacidn de esta teoria, o la forma en que se ba formado; el gran nimero de ustedes asin no
estan familiarizados con los efectos del calor y los diferentes fendmenos que esta teoria busca
explicar, ni con algunos descubrimientos que precedieron esta teoria y le dieron origen.

Por consiguiente, nuestro primer asunto debe ser, necesariamente, estudiar los hechos

pertenecientes a nuestro tema, y prestar atencion a la forma en que el calor entra en distintos
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cuerpos, o se transmite de unos a otros, ambos con las consecuencias de su entrada, que son los
efectos que produce en los cuerpos.

Cuando consideramos estos detalles con atencidn, nos conduciran a un conocimiento mads
adecnado y a nna informacion sobre el tema, lo que posibilitard examinary entender los intentos
que han sido hechos para explicarlos y ponerlos, asi, en el camino de formar un juicio de su
valide,.

Cuando prestamos atencion a los efectos producidos por el calor que es comunicado en los
cuerpos, vemos que son diferentes en las diferentes clases de materia. Pero hay algunos efectos
que se producen en una forma similar, o con unas variaciones que se pueden despreciar, en todas
las clases o en una gran variedad de cuerpos, de modo que la similitud de su accidn es
suficientemente evidente. Esto es cierto, en especial con respecto a las clases mds simples de
materia, tales como: agua, sales, piedras, metales, aire y muchas otras.

Estos efectos similares, producidos por el calor sobre los cuerpos de la clase mds simple, pueden
ser considerados como los efectos generales del calor, y asi distinguirlos de muchos otros que se
producen solamente sobre ciertos cuerpos particulares.

Estos efectos generales del calor son: expansion, fluidez, vapor, ignicion o incandescencia e

inflamacion o combustion.
ACTIVIDAD

Black ha identificado algunos ejemplos en cuanto a la producciéon del calor, con estos
ejemplos: ;Qué problema o problemas aparecen frente a Black en su forma de entender el

calor?

Realice una organizacion de la lectura, tipo infograma, mapa o esquema conceptual, ubicando

en éste, los argumentos mediante los cuales Joseph Black:
Determina lo que quieres decir con la palabra calor.
Explica el significado del término frio y determina la diferencia real entre calor y frio.

Menciona algunos de los intentos que fueron hechos para descubrir la naturaleza del calor, o

para formarse una idea de cual puede ser la causa inmediata de este.

Describe los efectos sensibles producidos por el calor sobre los cuerpos en los que este es

comunicado (transmitido).
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¢Qué ha aportado esta lectura en sus comprensiones sobre el calor? Establezcan ejemplos o

situaciones nuevas que permitan organizar estas ideas.

12.2.3 Cualidades de las sustancias que varian cuando se someten a la accion del

calor

La presente seccion tiene como proposito:

Identificar las cualidades y propiedades de las sustancias sometidas a la accion del
calor que permiten obtener ordenaciones y mediciones de los cambios térmicos.
Establecer criterios para la organizaciéon de medidas térmicas (temperatura, calor) a
través de cualidades térmicas de la sustancia: dilatacién térmica, conductividad
térmica, cambios de fase.

Conceptualizar sobre el equilibrio térmico y su vinculo con el equilibrio calérico, que

se constituyen en la llamada ley cero de la termodinamica.

ACTIVIDAD

Los objetivos de la actividad son:

Comparar el comportamiento de la sustancia termométrica [Se llama sustancia
termométrica a aquella sustancia que se utiliza para hacer el termémetro]

Identificar los puntos maximo y minimo de una escala termométrica [Punto de
ebullicién y punto de congelamiento]

Establecer la escala de medicion y sugerir criterios para hacer la division de la

escala.

A continuacién, ustedes encontraran dos vinculos de YouTube que les proporcionaran

algunas ideas para la realizacién de un termoémetro casero:

https:

www.voutube.com/watch?v=1 sagbhNtWs

https:

www.voutube.com/watch?v=12TY1ueT-ms

Antes de realizar la practica lean atentamente esta gufa de trabajo para que tengan claridad

sobre como va a proceder.
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https://www.youtube.com/watch?v=I2TY1ueT-ms

12.2.3.1 Puntos de ebulliciéon y congelamiento en sustancias termomeétricas

Necesitaran los siguientes materiales: 4 Botellas de plastico de gaseosa con tapa, 4 pitillo
o tubillo plastico, dos ollas de un tamafio mayor al de la botella [que seran de ahora en
adelante sus recipientes para la experimentacion], tinta de color o color de cocina, sal, agua
hirviendo, hielo, regla, cinta de enmascarar o tira de papel para hacer la escala del

termometro, alcohol.

Por los materiales, ustedes deducen que haremos 4 termémetros: uno de alcohol, otro de

alcohol 25% agua 75%, otro de agua 100%, otro de agua con sal.

Los termémetros que se presentan en estos vinculos estan disefiados para medir temperaturas
menores al punto de ebullicion del agua, el punto de ebullicion es el maximo valor que alcanza
la temperatura del agua en ebulliciéon. Nosotros necesitamos un termémetro que nossirva
para un amplio rango de temperatura; por este motivo, al final de este ejercicio ustedeshabran

identificado:
¢Qué caracteristicas debe tener el termémetro que se utiliza para mayores rangos de medida?

Registren sus observaciones a medida que va desarrollando la experiencia. E identifique
dificultades, comportamientos de las sustancias, de los materiales, etc.

Una vez hecho los termémetros, con cada uno de ellos haga los siguiente: en un recipiente
con agua en ebullicién introducir el termémetro y sefalar, sobre la cinta que servira de escala,
el punto maximo de temperatura alcanzada. Posterior a esto, introducir el termémetro en un
recipiente con hielo, sefalar sobre la cinta que servira de escala, el punto minimo de
temperatura alcanzado.

Se repite esta experiencia con cada termémetro.

Ahora, agregue sal al agua hirviente, y sal al hielo. Se repite la experiencia anterior con cada

termémetro, y se marca el punto maximo y minimo.

Registren sus comparaciones y observaciones.

Termometro 'Alcohol 100% IAlcohol 25% - |Agua + sal Comparaciones
Agua 75% [Identificar
semejanzas y
diferencias]
Observaciones:
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¢Qué caracteristicas de las sustancias permanecen y cudles cambian? ¢Hay un mejor

termometro de estos? ¢Qué lo hace mejor?

Ahora, es necesario establecer criterios que les permitan asignar una escala mediante la cual
sea posible medir. ¢Cuales son los criterios que el grupo ha determinado? ¢Qué otras
cualidades de estas sustancias pueden cambiar cuando son sometidas al calor? ;Servirian estos

cambios para establecer algin tipo de medida de la accién?

¢Qué conclusiones generales pueden obtener de esta actividad? Por ejemplo: ¢Cual es la
caracteristica de la sustancia que bajo la acciéon del calor permite hacer una medicion? ;Qué
se esta midiendo con este instrumento? ;:Cémo se hace para medir? ;Cuales son los criterios

para establecer la medida?

Socializacién de la Actividad

12.2.4 La medida de la dilataciéon como medida de la temperatura

El ejercicio de la construccion de termémetros permite comprender que las sustancias al ser
sometidas a la acciéon de una fuente fria o una fuente caliente experimentan diferentes
cambios, uno de los mas notables, y que en ciencias se usa para la cuantificaciéon de la

temperatura, es la dilatacion. Ya maxwell sefialaba los siguiente:

“La distincion entre cuerpos calientes y frios es familiar para todos, y es asociada ennuestra
mente con la diferencia de sensaciones que experimentamos al tocar varias sustancias, las cuales
estan calientes o frias. La intensidad de estas sensaciones es susceptible de ser gradnada, por
¢jemplo, podemos estimar si un cuerpo estd mds caliente o mds frio que otro al tocarlos. Las
palabras: caliente, calentar, fresco, frio, son asociadas en nuestra mente con una serie de
Sensaciones que nosotros suponemosque indican una correspondiente serie de estados de un objeto
con respecto al calor.

Nosotros usamos estas palabras, por lo tanto, como el nombre de estos estados, en lengnaje
cientifico, tienen el nombre de temperaturas, la palabra caliente indica alta temperatura, frio
baja temperatura, y los términos intermedios indican temperaturas,por lo tanto, la palabra
temperatura en si misma es un término general destinado a seraplicado a alguno de estos estados
del objeto.

Como el estado de un cuerpo puede variar continuamente desde frio a caliente, nosotros debenmos
admitir la existencia de un nimero indefinido de estados intermedios los cuales lamanos

temperaturas intermedias.
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Nosotros podemos dar nombres a algunos grados particulares de temperatura y expresar
cualguier otro grado de temperatura a través de sus lugares relativos entre estos grados. La
temperatura de un cuerpo indica, por lo tanto, cudn caliente o cudn frio estd un cuerpo.

Cuando decimos que la temperatura de un cuerpo esti mds alta o menos que la de otro, nosotros
pensamos que el primer cuerpo estd mids caliente o mads frio que el segundo, pero también implica
que referimos el estado de ambos cuerpos a cierta escala de temperatura. Por su uso, la palabra
temperatura fija en nuestras mentes la conviccion de que es posible, no solo sentir, sino ademis

medir, cudn caliente estd un cuerpo. James Clerk Maxawell. Theory of the Heat. 1899, pag.,
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Después de haber construido el termdémetro, notamos que

es importante definir criterios adicionales para la organizacion de una escala que nos ayude a
determinar como se incrementa y cémo decrece la temperatura de una sustancia al ser

calentada.

¢Se incrementa linealmenter? ¢Se incrementa en relacién con otro tipo de variaciéon por
ejemplo inversa, cuadraticar? ;Qué argumentos pueden apoyar la seleccién de algun tipo de
variaciéon? Noten ustedes que al elegir un tipo de variacion se esta eligiendo, a su vez, la forma

mediante la cual estara graduado su termémetro.
12.2.4.1 Un aparato para medir la dilatacion de las sustancias
El dilatémetro es un instrumento utilizado para medir los cambios de longitud o anchura en

unas varillas de diferentes metales sometidos a la accion del calot.
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Quien primero inventd y describié un aparato de este tipo fue el fisicoholandés Petrus

Van Musschenbroek (1692-1761), en 1731; él lo llamé pirometro aunque actualmente se

conoce como dilatémetro).

Los dilatbmetros del siglo XVIII, que eran
demandados por los relojeros paraestudiar las
propiedades térmicas de las varillas metalicas, se
utilizaron en los gabinetes para desarrollar
experimentos de Fisica. El modelo que vemos en

la fotografia es similar al que figura en el libro

“Lecon de Physique experimentale” (1764) de
Nollet (1700-1770). El ejemplar de la figura, data de la segunda mitad del XVIII, del afio
1772, y tue construido por uno de los instrumentistas espafioles mas importantes su época,

Juan Gonzilez.
Coleccioén de instrumentos de museo Laboratorium, en Bergara.

Veamos su funcionamiento:

https://www.youtube.com/watch?v=L-igKFz1 HU

https:/ /www.youtube.com/watch?v=RDntsPRRm1Q

A través de estos, y otros dilatémetros fue posible identificar que:

Hay tres tipos de dilatacion: Dilatacion lineal, superficial y volumétrica.
Que cada sustancia tiene su propio coeficiente de dilatacion

¢Coémo se expresan esas dilataciones?

Longitud inicial Ly de una sustancia se incrementa cuando hay calentamiento. De modo que
el incremento en la longitud AL, dependera del tamafio, se observa experimentalmente que si
la longitud inicial del objeto es pequefia éste se dilata poco, y si la longitud inicial es mas

grande el objeto se dilata atin mas.

De este modo, la dilatacion AL dependera de la longitud inicial Ly. También se observa

experimentalmente que algunos materiales se dilatan mas que otros.
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Por este motivo cada material tendra su propio coeficiente de dilatacién, llamemos a este

caso .

Asi, la dilatacién es una ecuacion:

AL = aATL,

Que podemos organizar de la siguiente manera: Lf — Lo = aAT Lo

Si dejamos la longitud inicial de un solo lado de la ecuacién obtendremos que Lf = aLoAT +
Lo; y ahora podemos factorizar Lo.De forma que obtenemos:

Ly = (AT + 1)L,

Lo mismo es valido para la dilatacion superficial.

Cambia s su coeficiente de dilataciéon porque ahora el objeto incrementa su dilatacion en

largo y ancho. A este coeficiente se la llama f§ y tiene como caracteristica que f = 2a.
Asi, la dilatacion supetficial es S = QaAT + 1)S, = (BAT + 1)S,

También es valido para la dilataciéon volumétrica. Cambia ahora su coeficiente de dilatacion
porque el objeto incrementa su dilataciéon en largo,ancho y alto. A este coeficiente se la llama

Y y tiene como caracteristica que ¥ = 3.

De modo que la dilatacién volumétrica es:

Vi =gAT + 1)V,

12.2.4.2 Tras la busqueda del cero absoluto

Lo interesante de estos estudios sobre la dilatacion, es que a través del trabajo con gases
Jacques-Alexandre César Chatles (1746 - 1823) en 1788, y posteriormente, Joseph-Louis Gay
Lussac (1778 -1850), John Dalton (1766- 1844) en 1802 concluyeron, en forma
independiente, que el volumen ocupado por cualquier gas incrementa linealmente con el

aumento de la temperatura, cuando la presién se mantiene constante.
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Este resultado se conoce hoy dia como la ley de Charles y puede expresarse de la siguiente

forma:
V= @yAT + 1)V,

Notese la identidad de las dos expresiones. Segun esta ley, y presenta el mismo valor para
varios gases, y en los trabajos experimentales de Henri-Victor Regnault (1810-1878), este

coeficiente ¥ toma el valor aproximado de 0.003661.

appear. Here we must refer to the values of a which have Tabla de valores del coeficiente
been found to be correct for various permanent gases. By
experiments made on the system of increasing the pressure de clasticidad de los gases.
while keeping the volume constant, Regnault found the fol-
lowing numbers to be correct for various permanent gases:  Presentada por Rudolf Clausius

Atmospheric Air ......... 0003665. i
Hydrogen......coocoueee. 0-003667. On the Mechanical Theory of
Nitrogen .......ccccevien 0-003668. Heat. 1879, pag. 40.

Carbonic Oxide ......... 0-003667.

Este resultado experimental, es realmente muy importante en la comprension del
comportamiento de los gases. Porque ¢Qué pasa si en un contenedor de gas el volumen final
se hace cero, cuando la presion se mantiene constante? Supongamos que se actua sobre el

gas al comprimirlo a partir de las condiciones de presion de 1 atmosfera y temperatura inicial

de 0 grados Celsius.
Vo
Vi = Vo = (yAT)Vy, — Voo (yAT)
. -1 -1
O de forma similar —=AT = = AT
y 0,00366..

12.2.4.3 La escala absoluta de temperatura

Este valor de temperatura, representa entonces la temperatura minima que pudiera
encontrarse en la naturaleza dado que: No es posible encontrar sustancias que alcancen tal
temperatura. El proceso de alcanzar tal temperatura anula el volumen de la sustancia lo cual
implica el cambio de fase de la misma, y en caso de ser aplicado este proceso a un liquido

este cambia a fase solida, en caso de ser aplicado a un soélido este sa qué fase podria cambiar?
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Asi, estas caracteristicas en los gases permiten a Lord Kelvin [William Thomson (1824-
1907)] interpretar que es posible construir una escala de temperatura que sea independiente
de la sustancia termométrica, en tanto se convierte en un limite teérico, que depende del

proceso de licuefaccion de los gases. Y considera:

Aunque tenemos un principio estricto para construir un sistema definido
para la estimacion de la temperatura, sin embargo, como se hace
esencialmente referencia a un cuerpo especifico como sustancia
termométrica estaindar, no podemos considerar que hemos llegado a una
escala absoluta, y solo podemos considerar, en rigor, la escala realmente
adoptada como una serie arbitraria de puntos de referencia numerados
suficientemente cercanos para los requisitos de la termometria practica.

William Thomson, “Sobre una escala absoluta de temperatura”, 1848.

Asi, la escala de temperatura, si bien puede considerarse arbitraria, no deja de estar en relacion
con cambios fijos en algunas sustancias o procesos, inicialmente, como hemos visto,el cambio

mas importante para pensar en una cuantificacion es la dilatacion.

Sin embargo, la dilatacién no es el tnico cambio. Es posible observar, también, que las
sustancias se solidifican, se evaporan o bullen, dependiendo de la cantidad de tiempo que se
encuentren con las fuentes caliente o frfa, o de algunas caracteristicas medioambientales.De
ahi, que en la construccién de muchos termoémetros haya sido habitual usar como puntosde

referencia estas caracteristicas de congelacion y de ebullicion.

Las escalas mas reconocidas han usado como sustancia de referencia el agua, y con ella sus
puntos de congelacion y de ebullicion. Siendo estos puntos los indicadores del lugar maximo

y minimo de la escala termométrica.
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12.2.4.4 Diferenciando las magnitudes calor y temperatura

Habitualmente se representa el proceso de variacion de temperatura en funcion de la cantidad

de calor a través de la siguiente grafica que es habitual en los libros de texto:

T -
100 y. |
e |
< I |
so|- / : |
7 | Amatvaper :Vﬂpc’f
s
0| ———  Aga | I
i Hielotagua | l I Q
-20H ' :
Heels

¢Qué interpretacion se puede asignar a ese comportamiento de la sustancia?

¢Estan de acuerdo con la representacion que alli se presenta? Para generar argumentos al

respecto, piensen en las siguientes situaciones.

SITUACIONES DE ANALISIS

Algunas lagunas se secan o disminuyen su volumen, los charcos en las calles se secan después
de que cesa la lluvia, la ropa himeda o mojada, las manos, etc., se secan sin alcanzar
temperaturas de ebullicién. ;Cémo explican ustedes que estos hechos ocurran? Y, sEn qué

lugar de la grafica ubicarfan esos cambios?
¢Qué son esos puntos de congelacion y ebullicion?

¢Qué ocurre con la relacién entre el calor y la temperatura cuando hay hielo-agua y agua-
vapor? ¢Se puede seguir argumentando que la temperatura est¢ midiendo el grado de

calentamiento como se ha asegurado hasta ahora?
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12.2.5 Sobre la naturaleza del calor
La presente seccion tiene como propédsitos particulares:

- Identificar diferentes perspectivas sobre la naturaleza del calor, y cuales son sus

aportes en la organizacién de una teorfa de lo térmico.

- Identificar otras caracteristicas de las sustancias bajo la accién del calor: Calores

especificos y Calores Latentes.

- Establecer criterios para la medida de la accién del calor en relacién con la mezclade

sustancias.

Joseph Black sefialaba que una de las primeras observaciones que se pueden hacer sobre el

Calor es que éste es transmisible:

Toda la experiencia que hemos relacionado a esta cualidad o afeccién de la materia muestra
que esta cualidad es mas transmisible de un cuerpo a otro que cualquier otracualidad que
conocemos. Los cuerpos calientes en contacto o en la vecindad de cuerpos frios no pueden

estar sin transmitir a estos una parte de su calor.

Determinar la cantidad en la cual una sustancia es calentada por otra, en otras palabras,
determinar la cantidad de calor que es trasmisible, fue uno de los grandes retos en relacion

con la organizacién de una teorfa general del Calor.

Por experiencia se sabe que, en esa transmisividad o transferencia de calor, unos cuerpos se
calientan [o se enfrian] mas facilmente que otros, por ejemplo, se reconoce que los metales

son buenos conductores del calor, que la madera entre tanto es un buen aislante térmico.

Dadas estas caracteristicas la pregunta que surge es: ;Qué tanto se calientan unos cuerpos

respecto a otros? ¢Cémo cuantificar las cantidades de calor?

En una situacion anterior, cuando tenemos agua hirviendo sobre una fuente, y notamos que
la dilatacion de la sustancia termométrica no sobrepasa un cierto nivel, nosotros decimos que,
en esa temperatura, se encuentra el punto de ebulliciéon del agua. El termémetro, cualquiera
que este sea, ya no se dilatara mas pese a que la fuente se mantenga encendida, y el agua en

contacto con ella.
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Notamos, entonces, lo dificil que es sostener que la temperatura a la que se encuentra una

sustancia puede siempre dar cuenta de la cantidad de calor que le es suministrado. Y notamos

también que, lo que medimos con el termdmetro es solo uno de los efectos observables sobre

el calor, que es relativo solo a ciertas condiciones tanto de la sustancia sobre la cual se miden

los efectos, como de la sustancia termométrica que participa en la medicion.

12.2.5.1 Exposicion de una forma de medir el calor

Estas caracteristicas de las sustancias habian sido apreciadas por todos aquellos quienes

estaban en la busqueda de disefiar buenos termémetros de precision. En este contexto,

Antoine Lavoisier y Simén de Laplace se proponen disefiar un método de medicion de calor

que queda registrado en la siguiente memoria:

PARTE 1. Mr. Lavoisier y De Laplace53. Memoria Sobre El Calor (1780)

Esta memoria es el resultado de los experimentos sobre el calor, que hemos hecho en comin el
Sr. de Laplace y yo, durante el invierno pasadoy el frio poco considerable de esta estacion no nos
ha permitido hacer un niimero mayor. Antes de publicar algo sobre este tema, nos propusinios
esperar un invierno mas frio que nos permitiera repetirlos varias veces con todo el cuidado
posible, sin embargo, hemos decidido hacer piiblico este trabajo aungue sea muy imperfecto, pues
consideramos que el método que usamos puede ser de alguna utilidad en la teoria del calor, y
que su precision y su generalidad podrin ser adoptadas por otros fisicos que tienen inviernos
mds favorables para este tipo de excperiencias al estar ubicados al norte de Eunropa.

Vamos a dividir esta memoria en cuatro articulos: en el primero, expondremos una nueva
Jorma para medir el calor; en el segundo, presentaremos el resultado de los principales
experimentos hechos por este medio; en el tercero, examinarenos las consecuencias que se derivan
de estas experiencias; finalmente, en el cuarto articulo, hablaremos de la combustion y la

respiracion.

ARTICULO 1. Exposicién de una nueva forma para medir el calor

Cualquiera que sea la cansa que produce la sensacion de calor, ésta es susceptible de anmentar

Y disminuir, y desde este punto de vista, puede ser sometida al cdlenlo. Parece que los

53 Mémoires de ’Académie des sciences, année 1780, p. 355. Traduccién Marina Garzén Barrios.
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antepasados no tuvieron la idea de medir sus observaciones, y no es sino hasta el siglo pasado
que se han imaginado maneras para lograrlo.

Se parte de la signiente observacion general, un calor mayor o menor hace variar sensiblemente
el volumen de los cuerpos, principalmente el de los fluidos, y se han construido instrumentos
propios para determinar estos cambios de volumen; varios fisicos de este siglo han perfeccionado
estos instrumentos, ya sea para determinar con precision los puntos fijos de calor tales como el
grado de hielo y el de agua hirviendo a una determinada presion atmosférica, ya sea para buscar
en el fluido aquellas variaciones de volumen que se aproximen lo mds proporcionalmente a las
variaciones de calor; de suerte que en relacion con su medida no hay mds que desear gue sea
una forma segura de apreciar los grados extremos.

Pero el conocimiento de las leyes que se refieren al calor, cuando se propaga en los cuerpos, estd
lejos del estado de perfeccion necesaria para someter al andlisis los problemas relacionados con
la comunicacion y los efectos del calor en un sistema de cuerpos calentados con cantidades
distintas, especialmente cuando su mezcla los descompone y forma nuevas combinaciones.

Se han hecho ya, un gran niimero de experiencias interesantes de las cuales se deduce que, nna
gran cantidad de calor es absorbida en el paso del estado silido al estado liguido, y de este
#itimo al estado de vapor, sea que el calor se combine en ese paso, sea que aumente la capacidad
de la materia para contenerlo. Se ha observado, ademas, que a ignal temperatura los diferentes
cuerpos no contienen una cantidad ignal de calor, para el mismo volumen, y en este sentido, se
observa que hay entre ellos otras diferencias que no dependen de sus respectivas densidades.
Tonalmente, se han determinado las capacidades de varias sustancias para contener el calor; y
como en la superficie de la tierra, los cuerpos

-atin los mas frios- no estan enteramente despojados de calor, se ha buscado conocer en sus
variaciones las cantidades del calor absoluto indicadas por los grados del termimetro; sin
embargo, todas estas determinaciones, anngue niny ingeniosas, se basan en hipotesis que todavia

piden ser verificadas por un gran niimero de experimentos.
ACTIVIDAD
Enfoquémonos en las siguientes observaciones:

Una gran cantidad de calor es absorbida en el paso del estado sélido al estado liquido, y de
este ultimo al estado de vapor, sea que el calor se combine en ese paso, sea que aumente la

capacidad de la materia para contenerlo.
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A igual temperatura los diferentes cuerpos no contienen una cantidad igual de calor, para el

mismo volumen, y en este sentido, se observa que hay entre ellos otras diferencias que no

dependen de sus respectivas densidades.

¢Qué sentido tienen estas afirmaciones? ;Pueden presentarse ejemplos al respecto?

Propongan alguna actividad experimental que les permita dar cuenta de que estas

afirmaciones son verdaderas o falsas.

Por otra parte, hasta este punto: ¢Cémo se puede interpretar el calor desde esta perspectiva

de Lavoisier y Laplace?

PARTE 2. Mr. Lavoisier y De Laplace54. Memoria Sobre El Calor (1780)

Antes de ir mads lejos, debe establecerse de manera especifica qué gueremos decir con estas
palabras: calor libre, capacidad de calor o calor especifico de los cuerpos.

Los fisicos estan divididos sobre la naturaleza del calor. Muchos de ellos ven el calor como un
fluido vertido en toda la naturaleza, y los cuerpos son mds o menos penetrados por éste, a razon
de su temperatura y de su disposicion particular para contenerlo. El calor se puede combinar
con ellos, y en este estado, deja de actuar sobre el termimetro sin poder transferirse de un cuerpo
a otro, no es sino ¢l estado de libertad el que le permite equilibrarse en los cuerpos, esta es la

Sforma en que lo llamamos calor libre.

Otros fisicos piensan que el calor no es mds que el resultado de los movinientos no sensibles de
las moléculas de la materia. Sabemos que los cuerpos, incluso los mds densos, estin lenos de
una gran cantidad de poros o huecos pequerios, cuyo volumen puede exceder considerablemente.
Del miismo material que los encierra, estos espacios vacios dejan a sus partes no sensibles la
libertad de oscilar en todas las direcciones, y es natural pensar que estas partes estin en una
continna agitacion, que, si anmenta hasta cierto punto, puede desunir y descomponer los cuerposy
este es el movimiento interno que constituye el calor, segin los fisicos de los que estamos

hablando.

5 Mémoires de ’Académie des sciences, année 1780, p. 355. Traduccion Marina Garzén Barrios.
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Para desarrollar esta hipdtesis, haremos observar que, en todos los movimientos en los gue no
hay un cambio brusco, existe una ley general que los gedmetras han designado bajo el nombre
de principio de la conservacion de las fuerzas vivas; esta ley consiste en que, en un sistema de
cuerpos que actilan los unos sobre los otros de cualquier manera, la fuerza viva, es decir, la
suma de los productos de cada masa por el cuadrado de su velocidad, es constante. Si los cuerpos
estan antmados por fuergas aceleratrices, la fuerza viva es ignal a la que era al principio del
moviniento, mas la suma de las masas multiplicadas por los cuadrados de las velocidades
debidas a la accion de las fuerzas aceleratrices. En la hipdtesis que nosotros examinamos, el
calor es la fuerza viva gue resulta de los movimientos no sensibles de las moléculas de un cuerpoy

éste es la suma de los productos de la masa de cada molécnla por el cuadrado de su velocidad.

87 ponemos en contacto dos cuerpos cuya temperatura es diferente, las cantidades de movimiento
que se communicaran mutuanmente serdan en principio designales; la fuerza viva de las mads frias
se incrementard en la misma cantidad que disminuird la fuerga viva de la otras, y este anmento
tendrd Ingar hasta que las cantidades de movimiento comunicadas de una parte y de otra sean

iguales; en este estado la temperatura de los cuerpos alcanzard la uniformidad.

Esta forma de mirar el calor explica ficilmente por qué el impulso directo de los rayos solares
es inapreciable, mientras que los rayos producen mucho calor.

Su impulso es el producto de su masa por su simple velocidad; sin embargo, aunque esta
velocidad sea excesiva, su masa es tan pequena, que este producto es casi nulo, en lugar de que
su_fuerza viva sea el producto de su masa por el cnadrado de su velocidad, el calor que ésta
representa, es de un orden mds superior al de su impulso directo. Este impulso sobre un cuerpo
blanco, que refleja ampliamente la lug, es mds grande que en un cuerpo negro, y sin embargo
los rayos solares comunican al primero menos calor, porgue estos rayos, al reflejarse, levan su

[fuerza viva, que transferiran al cuerpo negro que los absorbe.

ACTIVIDAD

¢Coémo entienden ustedes estas dos perspectivas sobre el calor? Presenten algunas ideas que
puedan dar cuenta de la veracidad o falsedad de cada una de las perspectivas presentadas en

el texto.

¢Con cual de estas perspectivas de analisis se sienten mas identificados y por qué? Propongan

situaciones y argumentos que puedan defender su hipotesis escogida.
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PARTE . Mr. Lavoisier y De Laplace55. Memoria Sobre El Calor (1780)

Nosotros no decidiremos entre estas dos hipotesis anteriores. Muchos fendmenos parecen ser
Sfavorables a la iiltima, tal es el caso, por ejemplo, del calor producido por la friccion de dos
cuerpos sélidos; pero hay otros casos que se explican mds simplemente con la primera hipdtesis;
puede ser que sean las dos a la vez. Sea lo que sea, como no se pueden formular mds gue estas
dos hipdtesis sobre la naturaleza del calor, se deben admitir los principios que les son comunes;
sin embargo, signiendo el uno y el otro, la cantidad de calor libre signe siendo siempre la misma
en la simple mezcla de los cuerpos. Es evidente, que si el calor es un fluido que tiende a entrar
en equilibrio, y, que si no es mds que la fuerga viva que resulta del movimiento interno de la
materia, el principio que hay que seguir es el de la conservacion de las fuerzas vivas. La
conservacion de calor libre, en la simple mezcla de los cuerpos, es entonces independiente de
cualguier hipdtesis sobre la naturaleza del calor; ésta ha sido generalmente aceptada por los

[fisicos, y nosotros la adoptaremos en las investigaciones siguientes.

Si el calor es un fluido, es posible que, en la combinacion de varias sustancias, éste o se combine
con ellas o se libere; por lo tanto, nada indica a priori que calor libre es el mismo antes y después
de la combinacion, nada lo indica tampoco en la hipdtesis en la que el calor es la fuerza viva
de las moléculas del cuerpo; porque en las sustancias que se combinan, actuando la una sobre
la otra en virtud de sus afinidades mutuas, sus moléculas estan sometidas a la accidn de fuerzas
de atraccion que pueden cambiar la cantidad de su fuerza viva y, por consecuencia, de calor; no

obstante, se debe admitir el siguiente principio como principio comiin a las dos hipdtesis.

St en una combinacion o un cambio de estado cualquiera, hay una disminucion de calor libre,
este calor se repartird todo, mientras la sustancia regresa a su primer estado; y respectivamente,
si en la combinacion o en el cambio de estado hay un aumento de calor libre, éste nuevo calor

desaparecerd en el retorno de las sustancias a su estado inicial.

Este principio es, ademds, confirmado por la experiencia, y la detonacion de nitro nos

proporcionard en lo que sigue una prueba sensible. Este principio puede generalizarse y

% Mémoires de ’Académie des sciences, année 1780, p. 355. Traduccién Marina Garzén Barrios.
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extenderse a todos los fendmenos del calor de la siguiente manera: Todas las variaciones de
calor, ya sean reales o aparentes, que tiene un sistema de cuerpos, al cambiar de estado, se
reproducen en un orden inverso, cuando el sistema vuelve a su primer estado. Asi, en la
transformacion de bielo en agna y de agna en vapor, una cantidad muy considerable de calor
ha desaparecido para el termdmetro, lo que se repetird en la transformacion de agua en hielo y
en la condensacion de los vapores. En general, la primera hipdtesis se transformara en la
segunda al cambiar las palabras de calor libre, calor combinado y calor entregado, por aquellas

de fuerza viva, pérdida de fuerza viva, y aumento de fuerza viva.

En la ignorancia en la que nos encontramos sobre la naturaleza del calor, lo que nos queda es
observar sus efectos, los principales consisten en dilatar los cuerpos, hacerlos fluidos, y
convertirlos en vapores. Entre sus efectos, podemos elegir uno facil de medir, y que sea
proporcional a su cansa; este efecto representard el calor, de la misma manera que en dindmica
representamos la fuerza por el producto de la masa y la velocidad, aungue nosotros ignorensos
la naturaleza de esta modificacion singular, en virtud de la cual un cuerpo responde

sucesivamente a diferentes puntos del espacio.
ACTIVIDAD
¢Mantienen ustedes las hipotesis que indicaron en el acapite anterior?

En la seccion: La medida de la dilataciéon como medida de la temperatura, se observo que
algunas sustancias bajo la accién del calor sufren diversos efectos y cambian, se observo que
esos cambios pueden ser usados como medida, se analiz6 que aquello a lo que llamamos

temperatura es una organizacion y ordenacion de esos cambios.

¢Coémo explica que ocurran estos cambios a partir de estas ideas sobre la naturaleza del calor?

En otras palabras, ¢Cémo ha actuado el calor para producir el cambio? Expliquenlo.

PARTE 4. Mr. Lavoisier y De Laplace56. Memoria Sobre El Calor (1780)
El efecto por el cual se mide generalmente el calor es la dilatacion de los fluidos, y principalmente
el mercurio; segiin las interesantes experiencias de Mr. de Luc, la dilatacion de este siltimo

fluido es un poco mds proporcional al calor en todo intervalo comprendido entre el grado de hielo

56 Mémoires de ’Académie des sciences, année 1780, p. 355. Traduccién Marina Garzén Barrios.
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v aquél del agua hirviendo; el calor puede seguir una ley diferente en los grados mas alejados;

indicaremos  enseguida otro efecto del calor, que es constantemente proporcional,
independientemente de su intensidad.
Utilizaremos el termometro de mercurio que esta dividido en ochenta partes ignales entre la
temperatura de fusion de hielo y la temperatura del agna hirviendo, a presion de una columna
de 28 pulgadas de mercurio; cada parte forma un grado, el origen de grados -o cero el
termometro- es el término de la fusion de hielo, de forma que los niveles inferiores deben
considerarse como negativos. Suponemos la escala del termometro extendida indefinidamente
por debajo del cero y por encima del nivel de agua hirviendo, y dividida proporcionalmente al
calor. Estas divisiones, que son aproximadamente iguales desde cero hasta 80 grados, pueden
ser muy designales en las partes alejadas de la escala; pero sean las que sean, cada grado siempre
medird una cantidad constante de calor.

S7 suponemos dos cuerpos ignales en masa, y reducidos a la misma temperatura, la cantidad de
calor necesaria para elevar un grado su temperatura no puede ser la misma para estos dos
cuerpos. Y, si se toma por unidad aquella gue puede elevar un grado la temperatura de una
libra de agna comiin, se plantean facilmente todas las otras cantidades de calor, respectivas a
los diferentes cuerpos y que pueden expresarse como partes de esta unidad. En lo sucesivo
nosotros pensarenos por capacidades de calor o calores especificos que son equivalentes a las
cantidades de calor necesarias para elevar, en ignaldad de masa, un mismo niimero de grados
de temperatura. Estos valores pueden variar segin los diferentes grados de temperatura; por
¢genmplo, si las cantidades de calor necesarias para elevar una libra de hierro y una libra de
mercurio de cero a un grado, estan en la proporcion de 3 a 1, estas cantidades pueden usarse
para elevar las mismas sustancias de 200 a 201 grados, pueden estar en una proporcion mayor
0 menor, pero podemos suponer que estas proporciones son aproximadanmente constantes desde
cero hasta a 80 grados -al menos hasta este punto la experiencia no nos hace notar diferencias
significativas- y es para este intervalo que determinaremos los calores especificos de diversas

sustancias.

Se ba hecho uso del siguzente método para estas cantidades. Consideremos una libra de mercurio
a cero grados, y una libra de agna a 34 grades; al mezclarlos, el calor del agna caliente se
comunicard al mercurio, y después de unos instantes, la mezcla tendrd una temperatura
uniforme. Suponemos que es de 33 grados, y que en general, la cantidad de calor sigue siendo

siempre la misma para la mezela de varias sustancias que no tengan ninguna accion quiniica
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las unas sobre las otras; bajo estos supuestos, el grado de calor perdido a través del agna habri
elevado la temperatura del mercurio a 33 grados, se deduce por lo tanto, que para elevar el
mercurio a una temperatura determinada, silo participa la treintaitresava parte del calor
necesario para elevar el agua a la misma temperatura, esto permite decir nuevamente que el

calor especifico del mercurio es treinta y tres veces menor que el del agna.

ACTIVIDAD

¢Qué similitudes o diferencias encuentran entre el criterio utilizado por ustedes en la

realizacion de la escala termométrica y éste presentado por Lavoisier y Laplace?

¢Hay alguna problematica que se pueda surgir en relaciéon con estos criterios?
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12.2.6 La medida de la accion del calor. La invenciéon del calorimetro y el método

de las mezclas
La presente seccion tiene como propésitos particulares:

- Establecer criterios para la medida de la accién del calor en relacién con la mezcla de

sustancias.
- Formalizar la medida de la accién del Calor a través del método calorimétrico.

De la primera seccién de la Memoria sobre el Calor de Lavoisier y De Laplace, se identificaba
en el estudio del calor es mucho mas importante identificar cudles son los efectos que genera

el calor que identificar: qué es el calor o cual es su naturaleza.

Se ha dicho ya, que algunos de estos efectos pueden ser cuantificables, y la construccion del
termometro da cuenta de ello. Por otra parte, se han identificado otras acciones del calor,
como el cambio de estado provocado en accidon de un calor latente como alli se sugiere, o el
calor que actia cuando los cuerpos son calentados en funcién de su capacidad para recibir el
calor, llamado calor especifico, o llamado capacidad calorifica en relaciéon con la cantidad de

sustancia que se supone es capaz de retener una cierta cantidad de calor.
Ya se han identificado también algunos procedimientos que podrian permitir medir el Calor.

A continuacién, en la segunda parte de la lectura, encontraremos algunos criterios para medir
la cantidad de calor que es trasmisible o se transfiere de un cuerpo a otro, y que ayuda a la

formalizacién de un método de trabajo y una medida de la cantidad de calor.

PARTE 5. Mm. Lavoisier y De Laplace57. Memoria Sobre El Calor (1780)

Entonces, se puede establecer una regla general y bastante facil para determinar, a través de
mezclas, el calor especifico de los cuerpos; porque, si se llama i la masa del cuerpo ms caliente,
expresada en partes de libra tomada como unidad; a el grado del termimetro que indica su
temperaturay q el calor necesario para elevar un grado la temperatura de una libra de esta

sustancia. Si se designa porm’, a’, q, las mismas cantidades referidas al cuerpo menos caliente,

5T Mémoires de I’Académie des sciences, année 1780, p. 355. Traduccién Marina Garzoén Batrios.
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) finalmente se llama b al grado del termometro que indica la temperatura de la mezcla cnando
es uniforme; es visible que el calor perdido por el cuerpo m estd en proporcion con su masa my
el niimero de grados a - b que se ha reducido su temperatura, multiplicado por la cantidad de
calor q que puede elevar un grado la temperatura de una libra de esta sustancia. Se tendra

entonces q m (a - b) para la expresion de esta cantidad de calor perdida.

Por la misma razon, la cantidad de calor adquirido por el cuerpo m’ esti en razon de su masa
m’y el niimero de grados b — a’ en lo que su temperatura ha aumentado, multiplicado por la
cantidad q’, lo que da q’ m’ (b — a’) para la expresion de esta cantidad de calor. Pero, puesto
que se supone gue después de mezclar la cantidad de calor es la misma que antes, hay que
sgualar el calor perdido por el cuerpo m con el calor adgquirido por el cuerpo m’; de esto se tiene

quem q (a-b)=nm’q (b—a). Esta ecuacion no permite conocer ni g ni g', pero da para su

proporcion, g | q'= m’ (b—a’) | m (a - b).

Entonces, se tendra asi la proporcion de los calores especificos de los dos cuerpos m y n’, de
suerte que, si se comparan las diversas sustancias de la naturaleza con una misma sustancia,
por ejemplo, el agna comiin, se podran determinar por este medio los calores especificos de estas

sustancias, en partes del calor especifico de la sustancia con la cual se relaciona.

En la practica, este método estd sujeto a un gran niimero de inconvenientes que pueden cansar
errores sensibles en los resultados; en la mezcla de sustancias cuyo peso especifico es mny
diferente, tales como el agna y mercurio, es dificil tener una manera para asegurar que todas
sus partes tienen la misma temperatura; ademds se debe tener en cuenta el calor robado por los
recipientes y por la atmdsfera, mientras la temperatura de la mezela alcanza la uniformidad,
esto excige un cdlenlo delicado y propenso al error. Ademds, no se pueden comparar directamente
aquellas sustancias que tienen una accion quinzica las unas sobre las otras; en ese caso, se debe
comparar con una tercera sustancia sobre la cnal éstas no tengan ninguna accion, y si no hay
ninguna sustancia similar, hay que compararlos con dos cuerpos, y atin con un niimero mayor
que, al multiplicar las proporciones para determinar algunas por medio de las otras, multiplica
también los errores en los resultados. Este método seria todavia de un uso mds que imposible
al tener el frio o el calor producido por el uso de combinaciones, y es absolutamente insuficiente

para determinar el calor que la combustion y la respiracion emiten.
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La observacion de estos fenomenos es la parte mas interesante de la teoria del calor, nosotros
hemos pensado que seria de gran utilidad en esta teoria usar un método especifico para
determinar con precision, puesto que, sin su ayuda, solo se formarian hipotesis con las cudles
seria imposible hacer cumplir un acuerdo con la experiencia. Bajo esta consideracion hemos
determinado que nos ocuparemos en eso primero, y expondremos aqui lo que hemos alcanzado

y las reflexciones a la gue nos ha conducido.

Si se transporta una masa de hielo, enfriado a un grado cualguiera, hacia un ambiente cuya
temperatura estd por encima del cero del terminmetro, todas sus partes excperimentardn la accion
del calor del ambiente hasta que toda su temperatura haya alcanzado el cero. En este siltimo
estado, el calor del ambiente se detendrd en la superficie del hielo, sin poder penetrar en el
interiory el calor se usara sélo para derretir una primera capa de bielo, gue le absorbera mientras
Se convierte en agnay un termometro colocado en esta capa se mantendra al mismo nivel, y el
efecto sensible del calor silo serd el del cambio del hielo en fluido. Cuando enseguida el hielo
vuelva a recibir un nuevo nivel de calor, una nueva capa del hielo se derretird y absorberd asi
todo el calor que le sea comunicado; en virtud de esta fuente continua de derretimiento del hielo,
todos los puntos interiores de su masa sucesivamente llegardan a la superficie, y en esta posicion

éstos comengardn a experimentar otra vez, la accion del calor de los cuerpos circundantes.

Uno se puede imaginar un ambiente cuya temperatura esté por encima de cero, una esfera de
hielo hueca, a la temperatura de cero grados, y en el interior de la cual se coloca un cuerpo
calentado a un grado cualguiera; signiendo lo que acabamos de decir: que el calor exterior no
penetrard en la cavidad de la esfera, y que el calor del cuerpo no se saldri hacia afuera y se
detendrd en la superficie interna de la cavidad de la que se derretiran continuamente las nuevas
capas, hasta que la temperatura de este cuerpo aleance nuevamente el cero, no queda duda de
que el derretimiento del hielo interior es debido al calor perdido por el cuerpo y no a otras causas,
porque el hielo estd garantizando la impresion de calor en el espesor del hielo que lo separa del
ambiente, y por la misma razon, se puede asegurar que todo el calor que se disipa del cuerpo es
detenido por el hielo interior y sinicamente se utiliza en el derretiniento. De alli se deduce que,
57 se recoge con cuidado el agua contenida en la cavidad de la esfera, cnando la temperatura del
cuerpo llegue a cero, su peso serd exactamente proporcional al calor que este cuerpo haya perdido
en el paso de su temperatura inicial a la temperatura de fusion de hielo; porque es evidente que

una cantidad doble de calor debe derretir dos veces mds de hielo, por lo que la cantidad de hielo
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derretido es una medida muy precisa del calor utilizado para producir este efecto.

Abora nada es mids simple que la determinacion de los fendmenos de calor. Por ejemplo,
Queremos saber el calor especifico de un silido? Como acabamos de decir, se elevard su
temperatura de un niimero cualquiera de grados, y al colocarlo en el interior de la esfera, se le
dejard hasta que su temperatura se reduzca a cero, y se recogerd el agna que su re-enfriamiento
habra producido; esta cantidad de agua, dividida por el producto de la masa del cuerpo y el
ndimero de grados de su temperatura inicial que estaba por encima de cero, serd proporcional a

su calor especifico.

En cuanto a los fluidos, se les contendri en recipientes de los que se puedan determinar las
capacidades del calor, y la operacion serd la misma que para los silidos, de modo que, para
tener cantidades de agna que sean debidas al enfriamiento de los fluidos, habrd que restar a las

cantidades de agua recogida aguellas cantidades que los recipientes debian producir.

¢Queremos saber el calor que se desprende en la combinacion de varias sustancias? Se les
disminnira a todas ellas -asi como al recipiente que les contiene- a una temperatura de cero;
enseguida se pondra su mezcla en el interior de la esfera de hielo, teniendo cuidado de mantenerla
hasta que su temperatura sea nulay la cantidad de agua recogida en esta experiencia serd la

medida del calor que ha sido liberado.

Para medir el grado de frio producido en ciertas combinaciones, tales como la disolucion de sales,
se elevaran cada una de las sustancias a una misma temperatura, que lamaremos m grados
del termometro; luego se mezclaran al interior de la esfera y se observard la cantidad de hielo
derretido por el re- enfriamiento de la mezcla hasta cero; y sea a esta cantidad. Para conocer el
ndimero de grados que ha bajado la temperatura de las sustancias en su mecla, por encima de
su temperatura inicial m, se elevard la temperatura de la mezcla un nimero cualquiera de m’
grados, y se observard la cantidad de hielo derretido por su enfriamiento hasta cero; sea a’ esta
cantidad. Esto se hace, porque a una cantidad a’ de hielo derretido corresponde una temperatura
m’ de la mezcla, es evidente que la cantidad de hielo derretido debe corresponder con una
temperatura ignal a (a | a’) m’; esta temperatura es aquella que resulta la mezcla de sustancias
elevadas a la temperatura my; al restar el resultado de m, se tendrd (@’ - am') | a’ para el

ndimero de grados de frio producidos por la mezcla.
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Se sabe que los cuerpos absorben calor al pasar del estado solido al estado liguido, y que al
regresar del estado liquido al estado solido lo devuelven al ambiente y a los cuerpos circundantes;
para determinarlo, representemos por m el nivel del termimetro sobre un cuerpo que comienza
a fundirse; al calentarlo al grado m — n, y al colocarlo enseguida al interior de la esfera, mientras
se enfria a cero, hard dervetir una cantidad de hielo que lamaremos a; al calentarlo hasta el
grado m + n’y el derretird, mientras se enfria, una cantidad de hielo que lamaremos a'y al
final, al calentarlo hasta el grado m + n”’, en su enfriamiento derretird una cantidad de hielo
que Hamaremos a”. Planteado esto, se tendra que a” — a’ es la cantidad de hielo que puede
derretir el cuerpo en estado liguido, al enfriarse de n” — n’ grados; de esto se deduce gue en el
enfriamiento de n’ grados se hard derretir una cantidad de hielo equivalente a n’ (a - a') /| (n”
— n’). Se encontrard paralelamente que el cuerpo, en su enfriamiento de m grados en estado
sdlido, derretird el hielo en la cantidad m a | (m — n); si se nombra x la cantidad de hielo gue
puede derretir el calor producido por el cuerpo en su paso del estado liquido en estado solido, se
tendrd que la cantidad total de hielo gue se dervite por un cuerpo calentado hasta m + n’

grados, sera n'(a”-a') [(n”-n))+ x+ma [ m-n

E1 primer término de esta cantidad es debido al calor liberado por el cuerpo, antes de su paso
al estado sdlido; el segundo término es el efecto del calor que se desarrolla al momento de este
paso, y el tercer término es debido al calor perdido por el cuerpo en su estado sélido, al enfriarse
hasta cero. Si se iguala la cantidad anterior con la cantidad reservada a’ de hielo derretido, se
tendran’ (@”-a') | (0’ —n’) + > tma | m—n = a, de donde se obtiene que x = (n” a’-
n'a’) | (n”-n)—ma/ m-n para la exactitud del resultado, es ventajoso hacer ny n’ poco

significativas.

No s56lo el valor de x estard dado por esta experienciay se tendrdan también los calores especificos
del cuerpo en sus dos estados de solidez y fluidez, puesto que se conocen las cantidades de hielo
que pueden derretir en estos dos estados, al enfriarse (el fluido) un nimero determinado de
gradps.

La determinacion del calor que se desarrolla en la combustion y en la respiracion no ofrece
mayor dificultad; se quemardn los materiales combustibles en el interior de la esfera; se dejara
respirar animales; pero, como la renovacion del aire es esencial en estas dos operaciones, serd
necesario establecer una comunicacion entre el interior de la esfera y el ambiente que le rodea, y,

para que la introduccion de un nuevo aire no provoque ningsin error significativo en los
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resultados, se tendran que hacer estas experiencias a unas temperaturas un poco distintas de

cero, o, al menos, reducir esta temperatura a la del aire gue se introduce.

La biisqueda de calor especifico de diferentes gases es mas dificil, a cansa de su poca densidady
porque si uno se contenta con encerrarlos en recipientes como los de otros fluidos, la cantidad de
hielo fundido seria mny poco considerable, de modo que el resultado del experimento seria muy
incierto. Pero, si en el interior de la esfera se coloca un tubo rizado en forma de espiral, al
generar en este tubo una corriente de aire de naturaleza cualquiera, y por medio de dos
termometros ubicados en esta corriente, el uno a la entrada y el otro a la salida de la esfera, se
determina el niimero de grados de los cuales el aire se enfria en el trayecto, se podra enfriar de
este modo una masa considerable de aire y determinar con precision su calor especifico: el mismo
proceso puede usarse para tener la cantidad de calor que se libera en la condensacion de los

vapores de diferentes fluidos.

Se ve, por el detalle en el que hemos entrado, que el método anterior se extiende a todos los
fendmenos en los cuales hay emision o absorcion de calor. Podemos siempre, en estos diferentes
casos, determinar las cantidades de calor que se liberan o se absorben, y relacionarlos con una
unidad comin. Por ejemplo, el calor necesario para elevar una libra de agna de cero a 80
grados; asi se podrd conocer y comparar entre ellos las cantidades de calor que producen las
combinaciones de aceite del vitriolo58 con agua, con cal viva59, de cal viva con dcido nitroso,
ete.; aquellos que se disipen en la combustion de fsforo, de azufre, de carbon, de pirdforo6, etc.;
en la detonacion de nitro, en la respiracion de los animales, ete.; lo gque era imposible por los
medios hasta abora conocidos. Hemos considerado una esfera de hielo para hacer entender mejor
el método que ponemos en uso. Sin embargo, seria muy dificil obtener esferas similares y las

hemos reemplazado mediante la siguiente maquina.

La figura 1 de la pagina representa esta mdquina vista en perspectiva; la figura 3 representa

el corte horizontal; el corte vertical, representado en la pagina 11, fig. 1, se ve su interior.

8 La palabra vitriolo se deriva de vidtio, el aceite de vitriolo fue lo que hoy se denomina acido sulfarico, y
vitriolo era la generalizacién para lo que hoy llamamos diferentes sulfatos.
59 Cal viva es el 6xido de calcio y 6xido de calcio y magnesio. Sustancia que se inflama al contacto con el aire.
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MEMOIRE SUR LA CHALEUR

Su capacidad se divide en tres partes; para hacernos entender mejor, les distinguiremos con los
nombres de contenedor interior, contenedor medio y contenedor exterior. I contenedor interior

(fig. 1y 3, plancha 1) estd formado por una malla de bilos de hierro sostenido por algunas
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cantidades del mismo metal, es en este contenedor que ponemos los cuerpos conforme a la
experiencia; su parte superior L. M se cierra con una tapa H G representada por separado
(placa 11, fig. 2). Es enteramente entre abierta arriba, y abajo estd formada por una de malla
de hilos de hierro.

E7 contenedor medio f f [ f (fig. 1, plancha 11) estd diseiado para contener el hielo que debe
rodear el contenedor interior, y que se debe derretir al calor del cuerpo puesto en la excperiencia:
este hielo es soportado y retenido por una rejilla m m, debajo de la cnal hay un tamiz n n; una
Y otro estdn representados por separado (ver plancha 11, fig. 4 y 5). A medida que el hielo se
derrite por el calor del cuerpo colocado en el contenedor interior, el agua fluye a través de la
rejilla y el tamizy cae enseguida a lo largo del cono ¢ ¢ d (placa 11, fig. 1) y de la mangnera x
9,y se recoge en el recipiente P ubicado debajo de la mdquina; k es una lave (grifo) a través de
la cual uno puede detener a voluntad el candal de agua interior. Por iiltimo, el contenedor
exterior a a a a estd diseiiado para recibir el hielo que debe detener el efecto del calor del aire
excterior y de los cuerpos circundantes; el agna que produce la fusion de este hielo fluye a lo largo

de la manguera S T, que puede abrir o cerrar a través de llave (grifo) r.

Toda la maquina esti cubierta por la tapa F G (plancha 1, fig. 2) completamente abierta en
su parte superior y cerrada en su parte inferior. Estd compuesta de bierro blanco (laton) pintado

con pintura de aceite para evitar la herrumbre.

Para desarrollar la experiencia, se llenan de hielo triturado el contenedor medio y la cubierta
H I del contenedor interior, el contenedor excterior y la cubierta F' G de toda la mdquina entera.
Entonces se deja drenar el hielo interior (llamamos asi a aquel que esti encerrado en el
contenedor mediano y en la cubierta interior, y se debe ser cuidadoso de aplastar y presionar con
Sfirmeza en la miquina); cuando haya drenado lo suficientemente, se abre la mdquina para
colocar el cuerpo con el que se quiere experimentar, y se cierra inmediatamente. Se espera a que
el cuerpo se haya enfriado completamente y que la mdiquina esté drenando suficientemente;
enseguida se pesa el agua recogida en el recipiente P. Su peso medird exactamente el calor
liberado por el cuerpo; porque es visible que este cuerpo estd en la misma posicion como en el
centro de la esfera de la cual hemos hablado, puesto que todo su calor es detenido por el hielo
interior, y que este hielo garantiza la impresion de cualguier otro calor por el hielo encerrado

dentro de la cubierta y del contenedor exterior.
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Las experiencias de este tipo duran quince, dieciocho o veinte horas; a veces, para acelerar,

ponemos hielo bien drenado en el recipiente interior, y cubrimos el cuerpo que queremos enfriar.

La Figura 4 de la plancha I representa un cubo de metal destinado a recibir los cuerpos sobre
los que se quiere operar; estd rematado con una tapa a b, perforada y cerrada con un corcho c,
atravesado por el tubo de un pequerio termimetro.

La Figura 5 de la plancha 1 representa un frasco de vidrio cuya tapa estda atravesada por el
tnbo ¢ d del pequerio termimetro s 1; se deben usar recipientes similares (de vidrio) cnando se
opera sobre los dcidos y, en general, sobre las sustancias que pueden tener algiin efecto sobre los
metales.

T (Fig. 6 plancha 1) es un pequerio cilindro hueco que se hace llegar hasta el fondo del contenedor
interior para sostener los recipientes.

Es fundamental que, en esta mdquina, no haya ninguna comunicacion entre el contenedor medio
) el contenedor exterior, lo que se probard fdcilmente al reemplazar el agua del contenedor
exterior. St hay comunicacion entre estos contenedores, el hielo derretido por el ambiente, cuyo
calor estd en la envoltura del contenedor externo, podria pasar hacia el contenedor medio, y
entonces el agna que fluye desde este diltimo contenedor no mediria el calor perdido por el cuerpo
puesto en la experiencia.

Cuando la temperatura del ambiente estd por encima de cero, su calor dificilmente puede llegar
hasta el contenedor medio, ya que es detenido por la capa de hielo de la cubierta y del contenedor
exterior; pero, si la temperatura exterior estd bajo cero, el ambiente podria enfriar el hielo
interior; por lo tanto, es esencial operar en un ambiente cuya temperatura no esté por debajo de
cero: asi, en un tiempo helado, se deberd encerrar la maquina en un apartamento que aseguré
el calentamiento interior; es necesario que el hielo que se usa no esté por debajo de cero. Si es
este el caso, se le debe triturar, extenderlo por capas mmny delgadas, y mantenerlo asi durante

algiin tiempo, en un lugar cnya temperatura esté por encima de cero.

E7 hielo interior atin conserva una pequena cantidad de agna adberida a su superficie, y uno
podria pensar que esta agua debe entrar el resultado de nuestras excperiencias; pero cabe senialar
que al principio de cada experimento todo el hielo ya esta impregnado con la cantidad de agua
que entonces puede retener; de suerte que si una pequena parte del hielo derretido por el cuerpo
sigue estando adherida al hielo interior, la misma cantidad de agua inicialmente adberida a la

superficie del hielo, o una mny cercana, debe separdrsele y verterse en el recipiente P, porque la
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superficie del hielo interior cambia muy poco en esta experiencia.

Hemos tomado algunas precauciones, era imposible impedir que penetrara aire exterior en el
contenedor interior; cuando la temperatura es de 9 a 10 grados, el aire contenido en este
contenedor es especificamente mas pesado que el aire exterior; fluye a través de la manguera xy,
y es reemplazado por aire exterior que entra por la parte superior de la maquina y deja una
parte de su calor en el hielo interior. Se establece entonces que, en la maquina, una corriente de
aire actria mds rapido que la temperatura exterior y es considerablemente mayor, lo que derrite
continnamente el hielo interior. Se puede detener, en gran parte, el efecto de esta corriente al
cerrar la llave k; pero es mucho mejor operar solamente cuando la temperatura exterior no
sobrepase los 3 0 4 grados; porque observamos que, en ese caso, el derretimiento del hielo interior
cansado por el ambiente no es sensible, asi que podemos, a esta temperatura, dar cuenta de la
exactitud de nuestras experiencias sobre los calores especificos de los cuerpos, una cuarentava

parte, e incluso una sexagésima parte, si la temperatura exterior es de solo uno o dos grados.

Nosotros construimos dos maquinas similares a la que acabamos de describir; una de ellas estd
destinada a experiencias en las que no es necesario renovar el aire interior; la otra maquina se
utiliza para experiencias en los que la renovacion del aire es indispensable, tales como la
combustion y la respiracion; esta segunda maquina no difiere de la primera sino en que ambas
tapas se perforan con dos orificios, a través del cual pasan dos pequerios tubos gue sirven de
comunicacion entre el aire interior y exterior. Se puede, por sus propios medios, soplar aire sobre
materiales combustibles; estos tubos estan representados en la figura 2 de la primera plancha.

Abhora exponemos el resultado de las principales experiencias que hemos hecho mediante el nso

de estas maquinas*.

*Desde la lectura de esta memoria, vimos, en una tesis muy interesante de M. 1ilke sobre el
calor -que estd impresa en las memorias de Estocolmo para el ario 1781- que este sabio fisico
habia pensado antes que nosotros la idea de usar el derretimiento de la nieve para medir el calor
de los cuerpos. Pero la dificultad de recoger el agua producida por el deshielo de la nieve; el
tiempo considerable que cuerpos emplean para perder su calor, y que, segin nuestras
experiencias pueden ser doce horas y mds atiny el calor que la nieve recibe de la atmdsfera y de
los demids cuerpos que la rodean, durante este intervalo; todas estas fueron las razgones que le

obligaron a abandonar este camino, y a recurrir al método de las mezclas, por lo que él no
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intentd aislar la nieve que los cuerpos deben derretir, con una capa externa de nieve o hielo que
la gnardase del calor de la atmdsfera. Es en este aislamiento exterior en el que se encuentra la
principal ventaja de nuestras maquinas, ventaja que nos ha puesto al alcance de medir las
cantidades de calor que, hasta abora, no se podian medir, como el calor que se desprende en la

combustion y la respiracion. Por lo demds, en estos experimentos el hielo es preferible a la nieve.
ACTIVIDAD DE PREPARACION PARA LA SESION
A partir del texto leido:

Realicen una organizaciéon de la lectura, tipo infograma, mapa o esquema conceptual,

ubicando en éste, las principales ideas de la lectura desarrollada.

Disefien actividades experimentales mediante las cuales sea posible cuantificar el calor.
ACTIVIDADES DURANTE LA SESION

Desarrollen las actividades disefiadas junto a aquella que propusieron en la sesion anterior.

Utilicen el método de las mezclas para la calibracion del termémetro. Describan paso a paso
cémo se desarrolla el procedimiento. Comparen estas medidas sobre el termémetro, con

aquellas que elaboraron de acuerdo con la dilatacion de las sustancias.

¢Qué conclusiones se pueden establecer de estas actividades? Describan si ha habido alguna
modificacion o reafirmacion en su comprension sobre el calor y/o la temperatura, de acuerdo

con las actividades desarrolladas hasta el momento.
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12.2.7 La presion y el volumen como variables térmicas
- Identificar que los cambios térmicos de las sustancias pueden depender de la presion.

- Identificar relaciones entre presion y cambios de temperatura o presion y cambios de

volumen.
ACTIVIDADES EXPERIMENTALES

Recoja agua a temperatura de ebullicién en una jeringa y tape su punta. Espere un par de
minutos, y ahora, bafie la jeringa con agua frfa. ;Qué cambios observa? ¢A qué se debenestos

cambios?

Ahora con la punta de la jeringa muy bien tapada, mueva el émbolo en la direccién de lasalida

de agua. ¢Qué cambios observar? ¢A qué se deben estos cambios?

¢Actian las mismas variables en estos casos? ¢Qué se mantiene y qué varfa en estas

situaciones?

Tomen una jeringa sin su aguja, mire la escala de la jeringa y ubique el pistén o émbolo[la
parte movil de 1a jeringa] en una marca fija de tal escala, puede ser en la mitad. Ahora,caliente

la punta de la jeringa y séllela de modo que no entre aire por ahi.

Intente mover el émbolo, notara que el aire contenido en la jeringa es bastante elastico. Por

esos a los gases se les llama fluidos elasticos.

¢Qué pasa en la jeringa cuando usted intenta comprimir al maximo? :Se identifican

variaciones térmicas?

Después ponga en jeringa en un recipiente con agua que se pone a calentar hasta el punto de

ebullicién. Describan y representen los cambios.

Imaginen una bomba inflada pequefia

dentro de una jeringa, cuyo piston se

encuentra en su mayor estiramiento,
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como se aprecia en la figura. Se tapa la salida de la jeringacon el dedo y se comprime el piston.

Ahora, si el piston de la jeringa se encuentra lomas cerca a la salida de aire (sin presionar la
bomba), y se tapa nuevamente la salida de la jeringa con su dedo estirando el piston sQué se

espera que ocurra al globo? Representen los cambios.

En estos dos casos ¢Cuadles son los cambios que presentan y qué variables los representan?

Describanlo. Representen los cambios.

¢Por qué se modifica el volumen del globo en la jeringa? ;:La bomba indica algin cambio al

interior de la jeringa adicional al cambio de volumen? :Cual es ese cambio?

Cuando se suelta la jeringa, hay efectos de compresion o expansion: ¢Cudl es la causa en
movimiento del piston? ¢Qué sucede al volumen del aire encerrado? Describan y representen

los cambios.

¢Cudles variables se han tenido en cuenta para describir el comportamiento del aire dentro
del contenedor de cada caso y qué relaciones guardan entre si? Sefiale las condiciones iniciales

y finales e indique la transformacion.
¢Qué ocurrirfa sobre el globo si en lugar de aire el cilindro estuviese lleno de agua?

Realicen estas actividades haciendo uso de la jeringa y el globo. Describan sus observacionesy

amplien o modifiquen las respuestas anteriores.
SITUACIONES DE ANALISIS

Sabemos que se calibran los termémetros sefialando que la temperatura de ebulliciéon del agua
al nivel del mar es de 100°C. En Bogota, sin embargo, con un termémetro comun se mide
que el agua hierve a 92°C a una altitud media de 2640 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).
Por otra parte, en La paz (Bolivia) —por ejemplo- la altura es de 3640 m.s.n.m. yel agua alcanza

su temperatura de ebullicién a los 85°C. Asi, el cambio de fase de liquido a gas depende no
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s6lo de la temperatura a la cual esté el liquido, sino ademas de la presioén a lacual este se

somete. De acuerdo con esta informacion, analicemos las siguientes situaciones:

La temperatura a la que el huevo se cuece es diferente para la clara y la yema. La clara se
endurece [se desnaturaliza] entre 60°C a 64°C. La yema se endurece entre 65°C y 70°C.
Ademas, se sabe que en Bogota un huevo tarda en cocer 12 minutos (yema dura), una vez el

agua hierve.

St queremos cocinar huevos bien cocidos (yema dura) ¢los tiempos de coccion en ciudades
como Cartagena, Bogota o La paz serfan iguales o diferentes? Utilicen representaciones o

esquemas para dar cuenta de su perspectiva.

Si un huevo se dejara de cocinar a los 3 minutos, en los tres lugares simultaneamente, dsu

temperatura serfa la mismar? Explique su respuesta.

De acuerdo con las respuestas dadas en las situaciones anteriores, explique con palabras,

dibujos y/o esquemas ¢por qué los alimentos se cocinan mas rapido en una olla a presion?
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12.3 La maquina de vapor y la busqueda de la eficiencia

12.3.1 El calory el movimiento
Objetivos:

- Establecer relaciones geométricas y cuantitativas entre las variables Presion,

Volumen y Temperatura para cuantificar la medida del calor.
- Caracterizar la relaciéon entre movimiento y calor.

A través del trabajo de Joseph Black fue posible identificar que: las fuentes de calor son
siempre aquellos cuerpos que mantienen una mayor temperatura que otros, y el calor se puede
pensar como una accion que es trasmisible entre unos cuerpos y otros en relaciéon con su
diferencia de temperaturas. De ahi que, una de las sintesis conceptuales mas importantes en
la organizacién de los fenémenos térmicos consista en sefalar que el calor se transfiere de

los cuerpos de mayor temperatura a los cuerpos de menor temperatura.

Esta sintesis que se constituye como la primera ley de la termodinamica, se encuentra
asociada a la idea de que el calentamiento solo ocurre mientras existe la diferencia de
temperaturas, y que los cuerpos en relacion tienden a igualar sus temperaturas mientras dura
el proceso. Se establece un proceso de equilibrio que involucra el equilibrio de calor para
hacer posible el equilibrio de temperaturas. Es decir, es necesario pensar que el calor que un
cuerpo o sistema cede es el mismo calor que el otro cuerpo o sistema recibe, y en este

intercambio, los dos cuerpos o sistemas alcanzan la misma temperatura.

Este proceso de equilibracion indica que solo es posible ejercer acciones cuando los cuerpos
estan en desbalance de alguna de las dos magnitudes calor o temperatura. Sin embargo, no

responde la pregunta sobre scoémo se genera el calor?

Lavoisier y De Laplace hicieron notar que una observacién muy conocida es la produccion
de calor cuando hay movimiento, que siempre que hay fricciéon es notoria la producciéon de
calor. Asi, un aspecto que cobra importancia es la producciéon de calor por movimiento, y

viceversa, el aprovechamiento del movimiento cuando es producido por el calor.
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De ahi que, una teoria dinamica del calor se haya constituido bajo la necesidad de comprender
como es la relacién entre calor y movimiento, y como hacer uso del calor para producirlo.
Dos de los principales trabajos en esta direccion fueron desarrollados por Sadi Carnot, y
Emile Clapeyron. En esta ctapa del curso se abordara el trabajo de Emile Clapeyron, que

sintetiza y formaliza matematicamente el trabajo de Carnot.

Emile Clapeyron. Memoria sobre la potencia motriz del calor” Parte 1.

Hay pocas preguntas tan merecedoras de captar la atencion de los gedmetras y de los fisicos,
como aquellas que se relacionan con la constitucion de los gases y los vapores; el rol gue éstos
Juegan en la naturaleza, y en la parte que atrae a la industria, explica los numerosos e
importantes trabajos de los cuales han sido objeto; pero las preguntas al respecto estin lejos de
agotarse. La ley de Mariotte y la de M. Gay-Lussac establecen las relaciones que existen entre
el volumen, la presion y la temperatura de una misma cantidad de gas; las dos leyes han obtenido
después de largo tiempo el consentimiento de los cientificos. Las nuevas experiencias hechas por
MM. Arago y Dulong no dejan ninguna duda sobre la exactitud de la primera entre los limites
my extendidos de la presion; sin embargo, estos importantes resultados no enseiian nada sobre
la cantidad de calor que poseen los gases, cnando aumentan la presion o disminnyen la
temperatura, tampoco aportan a la ley de los calores especificos a presion constante y a volumen
constante. No obstante, esta parte de la teoria del calor ha sido objeto de investigaciones
profundas, entre las cuales se destaca el trabajo de MM. Laroche y Bérard sobre el calor
especifico de los gases. Por siltimo, M. Dulong, en una tesis que publico bajo el titulo de
“Tnvestigaciones sobre el calor especifico de los fluidos eldsticos”, establecid con las excperiencias
-sin poder contradecirle- que los volsimenes ignales de todos los fluidos eldsticos encerrados a una
misma temperatura y con una misma presion, al ser comprimidos o dilatados sibitamente en
una misma fraccion de su volumen, liberan o absorben la misma cantidad absoluta de calor.
Laplace, y mads tarde M. Poisson, publicaron sobre este tema investigaciones tedricas muy
notables, pero que se basan en aportes hipotéticos que parecen cuestionables; ellos admitian que
la proporcion entre el calor especifico a volumen constante y el calor especifico a presion constante
no variaba, y que las cantidades de calor absorbidas por los gases son proporcionales a su

temperatura.

% Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur, Journal de 'Ecole Royale Polytechnique, Vingt-troisiéme
cahier, TomeXIV, 153-190. Traduccién al castellano por Marina Garzon Bartios, con la colaboracion de Catlos
Andrés Bonilla. Diciembre 2014.
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Entre los trabajos que aparecieron sobre la teoria del calor, citaré, por iiltimo, una obra de
M.S. Carnot publicada en 1824 bajo el titulo de “Reflexciones sobre la potencia motriz del
Jfuego”. La idea que sirvid de base a sus investigaciones me parece fecunda e incuestionable, sus
demostraciones estan organizadas sobre lo absurdo que seria admitir que se puede crear

movimiento con todo el calor, o crear calor con toda la fuerza motriz.”'

Agqui esta el enunciado de varios teoremas a los cuales conduce este nuevo método de

razonamiento.

1. Cuando un gas pasa, sin cambiar de temperatura, de un volumen y de una presion
determinados, a otro volumen y a otra presion ignalmente determinados, la cantidad
de calor absorbido o liberado es siempre la misma, sea cnal sea la naturaleza del gas
escogido para el experimento.

2. La diferencia entre el calor especifico a presion constante, y el calor especifico a volunmen
constante, es la misma para todos los gases.

3. Cuando un gas varia el volumen, sin cambiar la temperatura, las cantidades de calor
absorbidas o liberadas por este gas estan en progresion aritmética, si los incrementos o

reducciones de volumen estan en progresion geométrica.

Este nuevo medio de demostracion me parece digno para llamar la atencion de los gedmetras;
e parece gue no tiene contradiccion y que adquiere una nueva importancia desde la evidencia
que se encuentra en los trabajos de M. Dulong, con los cuales se demostrd, experimentalmente,

el primer teorema que acabo de enunciar.

Creo que hay algin interés para retomar esta teoria; M.S. Carnot, llega a los resultados, que
se deducirian de una ley mds general, a través de una serie de razonamientos delicados y dificiles
de comprender porque evita el empleo de andlisis matemitico, yo busco establecer esa ley. Pero
antes de entrar en materia, es sitil regresar sobre el axioma fundamental que sirve de base a las

investigaciones de M. Carnot, y que serd también mi punto de partida.

61 (Literalmente: de todas las partes de la fuerza motriz o del calor. En este parrafo se ha ce referencia a la
imposibilidad de encontrar procesos térmicos perfectamente reversibles en los que las transformaciones de las
cantidades de trabajo mecanico y calor son absolutas.
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¢Qué se sabe experimentalmente de los gases para llegar a estas conclusiones? Vamos a resaltar algunos

aspectos:

Se ha sefialado que calor especifico de las sustancias es una medida que indica cuanto calor es necesario para

aumentar en un grado la temperatura de una cantidad determinada de sustancia, un gramo o un kilogramo.

En el caso de los gases, el trabajo experimental muestra que su calor especifico no es constante, y ademds, esta
magnitud varfa de acuerdo con el proceso mediante el cual se haga cambiar el estado del gas, es decir, si se actia
sobre al gas a través de un proceso a presion constante [isobarico-Ley de Charles| se obtendran valores de calor
especifico diferentes a los valores que se obtendran si se actda sobre el gas en un proceso donde el volumen

permanece constante [isovolumétrico- ley de Gay-Lussac].

A continuacion, se presentan las tablas de los calores especificos obtenidos tanto a presion constante como a

volumen constante, relatadas por Carnot en su libro: Sobre la potencia motriz del fuego de 1824.

TABLE OF THE SPECIFIC HEAT oF GASES.

Specific Heat | Specific Heat
NaMEs oF Gases. under at
Const. Press. | Const. Vol.

Atmospheric Air, . . . . 1.000 0.700
Hydrogen Gas, . . . . . 0.9808 0.608
Carbonic Acid, . . . . . 1.258 0.958
Oxygen; « ¢ « & w s 0.976 0.676
Nitrogen, . . . « . « . 1.000 0.700
Protoxide of Nitrogen, . . 1.850 1.050
Olefiant Gas, . . . . . . 1.553 1.2538
Oxide of Carbon, . . . . 1.034 0.784

En estos procesos es importante precisar dos situaciones:

A presién constante, el aire o cualquier otro gas varfa incrementando su volumen a causa de la variacion de la
temperatura. Cuando se realizé el termémetro de gas a presion constante, se notd que efectivamente el volumen

del gas va aumentando con los incrementos de temperatura.

A volumen constante, el aire varia su presioén a causa de la variacion de la temperatura. Cuando se identificé el
termémetro de gas a volumen constante se noté que efectivamente el volumen se mantiene constante, y se
observan los cambios de temperatura a causa de la dilatacién del mercurio que va aumentando en escala, que

se deducen de los cambios de presion.

Ver video: https:/ /www.youtube.com/watch?v=n0xAQXL905¢
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Calorespecificoa Presion | Calorespecifico a volumen | Diferencia entre calores
constante constante especificos [Resta]

1 0,7 0,3

0,903 0,603 0,3

1,258 0,958 0,3

0,976 0,676 0,3

1 0,7 0,3

1,35 1,05 0,3

1,553 1,253 0,3

1,034 0,734 0,3

De esto se deduce que, para aumentar un grado la temperatura de esa cantidad de gas usado
en la experimentacion, cada gas va a requerir una cantidad diferente de calor para variar esa

temperatura, segun el proceso realizado, en otras palabras:

Se requiere una mayor cantidad de calor para hacer variar un grado la temperatura de un gas
manteniendo su presiéon constante, si se mantiene su volumen constante se requiere menos

cantidad de calor, en comparacion.
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Ahora, utilizando los datos de la tabla de Carnot,

veamos el valor de la diferencia entre los datos obtenidos a presion constante y volumen

constante. Es evidente que la diferencia es la misma 0.3 para todos estos gases estudiados.

Lo que nos lleva al segundo teorema expresado por Clapeyron: “La diferencia entre el calor
especifico a presion constante, y el calor especifico a volumen constante, es la misma para

todos los gases.”

Y fortalece la idea del primer teorema: “Cuando un gas pasa, sin cambiar de temperatura, de
un volumen y de una presiéon determinados, a otro volumen y a otra presion igualmente
determinados, la cantidad de calor absorbido o liberado es siempre la misma, sea cual sea la

naturaleza del gas escogido para el experimento”

En la siguiente tabla se presenta otro comportamiento importante de los gases, cuando los
gases se comprimen pueden elevar su temperatura sin que exista una fuente externa de calor.
En esta tabla Carnot sefiala tal aumento de temperatura para diferentes gases, nétese que la

tabla se refiere al efecto causado por la reduccion de volumen en 1/115 partes.

TABLE OF THE ELEVATION OF TEMPERATURE
oF
Gases through the Effect of Compression.

Elevation of Temperature
NAMES OF GASES. for a Reduction of
Volume of y}y.
Atmospheric Afr,. . . . . 1.000
Hydrogen Gas, . . . . . 1.160
CarbonicAcid,. . . . . . 0.780
Oxygen, . . ¢ « o "« o o 1.085
Nitrogen, . . . . . . . 1.000
Protoxide of Nitrogen, . . . 0.667
OlefiantGas, . « .+ . « . 0.558
Carbonic Oxide, . . . . . 0.955

Se deduce entonces que el aumento de temperatura no se establece unicamente por contacto
térmico, y no siempre se necesitara tener una fuente de calor para hacer variar la temperatura

del gas.

Y en la siguiente tabla, se aprecian los cambios en el calor especifico de uno solo de losgases:

el aire atmosférico. Este proceso se realiza a temperatura constante. Por lo cual, cada vez que
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se reduce la presion aumenta el volumen del gas, y mientras se aumente lapresion se reduce

su volumen, siguiendo la ley de Boyle- Mariotte.

En este caso se toma como referencia que el calor especifico es 1 cuando la presion es de 1

atmésfera. [Ultimo dato de la columna a la izquierda, primer dato de la columna a la derecha.]

Veamos los datos de la columna a la izquierda correspondientes a los valores de presion,
empezando por presion atmosférica 1, esta presion se reduce a la mitad en cada oportunidad,
esa reduccion de la mitad y la mitad de la mitad que organiza la serie 1, 2, Y4, etc., recibe el
nombre de progresion geométrica en este caso por el nimero que se multiplica es 2 y este
recibe el nombre de razén de la progresion; de la misma forma, en la columna de presion que
se encuentra a mano derecha podemosencontrar otra serie, que también es una progresion
geométrica pero esta serie esta creciendo al multiplicar por 2, asi, 1,2,4,8, etc. las dos series
nos estan indicando como crece y decrece la presion por lo cual indican como crece o decrece

el volumen.

SpeciFic HEAT oF AIR.

Specific Heat, Specific Heat,
Pressure in | that of Air under || Pressurein | that of Air under
Atmospheres.| Atmospheric Pres- || Atmospheres.|Atmospheric Pres-
sure being 1, sure being 1.
%7 1.840 1 1.000
1.756 2 0.916
” 1.672 4 0.832
1.588 8 0.748
1.504 16 0.664
o 1.420 32 0.580
T 1.836 84 0.496
1.252 128 0.412
1.165 256 0.328
1.084 512 0.244
1.000 1024 0.160

Ahora veamos las columnas correspondientes a los datos de los calores especificos:en la

columna de la izquierda notamos que esos calores especificos disminuyen,

¢cuanto van disminuyendo?, en la columna de la derecha por el contrario van aumentando

¢cuanto van aumentando?

Las siguientes tablas muestra que incrementa y decrece en el mismo valor 0.084.

347



1,84 1,756 0,084 1 0,916 0,084

1,756 1,672 0,084 0,916 0,832 0,084

1,672 1,588 0,084 0,832 0,748 0,084

1,588 1,504 0,084 0,748 0,664 0,084

1,504 1,42 0,084 0,664 0,58 0,084

1,42 1,336 0,084 0,58 0,496 0,084
1,336 1,252 0,084 0,496 0,412 0,084
1,252 1,165 0,087 0,412 0,328 0,084
1,165 1,084 0,081 0,328 0,244 0,084
1,084 1 0,084 0,244 0,16 0,084

Asi se construye una serie en la cual a un cierto valor por ejemplo 1,840 se le resta 0.084y se
obtiene el valor consecutivo 1.756, al que también se le resta 0.084 y asi sucesivamente
obteniendo todos los valores de la serie. Este tipo de series recibe el nombre de progresion

aritmética.
En relacién con estas observaciones, Carnot afirma:

Cuando un gas varfa en volumen sin cambios de temperatura, las cantidades de calor
absorbidas o liberados por el gas estin en progresion aritmética, si los incrementos o

decrementos de volumen se encuentran en progresion geométrica. [Carnot, pag. 81]
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Que es el teorema 3 que Clapeyron resalté como importante: “Cuando un gas varfa el

volumen, sin cambiar la temperatura, las cantidades de calor absorbidas o liberadas por este

gas estan en progresion aritmética, si los incrementos o reducciones de volumen estan en

progresion geométrica”

Recordemos ahora la siguiente expresion que corresponde a la dilataciéon volumétrica. Ya

habfamos estudiado esta expresion, nos indica que:

El volumen final que obtiene el gas durante el proceso siempre va a depender del volumen

inicial que este gas tenia.

Los incrementos en el volumen de un gas, cada vez que este gas aumenta o disminuye su

temperatura en la misma cantidad, son constantes. Esto ocurre porque [YAT + 1] es

constante. Siendo Y el coeficiente de dilatacion

Vi = (yAT + 1)V,
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(Barrow, 2002).

U= (yAT + 1)
Vo

En esta figura, se observa el cambio del
volumen de cantidad especifica de un
gas, a presion constante, en funcion de
la temperatura, de acuerdocon la ley de

Gay-Lussac.

En una grafica isovolumétrica, se
muestra que, en condiciones de
volumen constante, a  mayor
temperatura, mas presion; todas las

pendientes son iguales a Vo/273

Las mismas descripciones se pueden hacer cuando el proceso es a presion constante:
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La presion final que obtiene el gas durante el proceso siempre va a depender de la presioninicial

que este gas tenia.

Los incrementos en la presiéon de un gas, cada vez que este gas aumenta o disminuye su
temperatura en la misma cantidad, son constantes. Esto ocurre porque [YAT + 1] es
constante. En otras palabras, no importa que el gas no esté variando su volumen Yy, el

coeficiente de dilatacién sera el mismo en la relacion.

14
P; = (yAT + 1)P, L= (yAT + 1)
0
2.
Gas 1
16 4
_ /‘ _~Gas 2
E 1.2 <
B ~ #
& et
4 -
= 0B “
a 7, o P -1Gas 3
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0A YL/ .”A_,-{“",
- -7 -~
a P e sl ! !
27315 200 -100 0 100 200
TEMPERATURA (°C) (Barrow, 2002)

... Notese la identidad de las dos expresiones. Segun esta ley, ¥ presenta el mismo valor para
varios gases, y en los trabajos experimentales de Henri-Victor Regnault (1810-1878), este

coeficiente y toma el valor aproximado de 0.003661.

Tabla de valores del coeficiente de elasticidad de los gases. Presentada por Rudolf Clausius

On the Mechanical Theory of Heat. 1879, pag. 40.

appear. Here we must refer to the values of a which have
been found to be correct for various permanent gases. By
experiments made on the system of increasing the pressure
while keeping the volume constant, Regnault found the fol-
lowing numbers to be correct for various permanent gases:

Atmospheric Air......... 0:003665.
Hydrogen ......ceossms0ui 0-003667.
Nitrogen ......ccoeveninns 0-003668.
Carbonic Oxide ......... 0-003667.

Asi una conclusion fuerte e importante de todos estos estudios es, que no importa el gas con

el cual se esté trabajando, los gases tendran la misma posibilidad de expandirse o contraerse,
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port lo cual, su trabajo mecanico solo dependera del tipo de proceso que se esté realizando

para modificatlo.

12.3.1.1 Construccion y analisis de termo6metros de aire
ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

Instrucciones simples

La bayoneta de la manguera servira como bayoneta de
almacenamiento de aire que serd ahora la sustancia
termométrica que usaremos. Este aire seexpande a lo
largo de la manguera, por lo cual debe dejarse un
indicador que es unaporciéon de agua salina que se
movera cada vez que el aire dentro de la bayoneta entre

en contacto con cuerpos calientes o frios.

PASO A PASO:

Para eso, vamos a utilizar una manguera como la que se muestra en la imagen (venoclisis),

que consta del carrito para cerrar el flujo de aire.

Ensayo. Tomemos un pitillo de plastico, introduzcamoslo en un vaso con agua sin tapar el
extremo superior. Tapemos el extremo superior y saquemos el pitillo de vaso. Vemosque en
el pitillo hay cierta cantidad de agua, que permanece sin moverse mientras el pitillo se
encuentra tapado por el extremo. Si lo volteamos horizontalmente vemos que lacantidad de

agua se desplaza cuando dejamos los dos extremos libres (destapados).

Esto mismo vamos a hacer con nuestra manguera, de modo que, en el interior encontramos
una cierta cantidad de fluido indicador (agua salina), que debe estar ubicadode forma que
permita que en algin momento el fluido se desplace considerablemente enlas dos direcciones

posibles.

Usemos el carrito de la manguera para sellar uno de los extremos, o simplemente tapeuno

de los extremos con el dedo para que el fluido indicador no se desplace.
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Sin destapar, en la parte de la bayoneta. Recuerde que debe quedar sellado

herméticamente, no se debe dejar ninguna entrada de aire en esa zona.

Ahora, debido a que el extremo del bayoneta o bayoneta ya esta sellado, puedo destaparel

otro extremo.

En principio, ya tenemos un volumen de aire encerrado en la bayoneta, y este aire

encerrado es la sustancia que variara su volumen (se dilatard o se contraera).
¢Coémo funcionar

En un recipiente mezclamos la misma cantidad de agua y de hielo, e introducimos la

bayoneta dentro de la mezcla.
Introducimos la bayoneta del termémetro dejando el extremo sin sellar.

Esperamos un corto tiempo (pocos minutos) para que el aire contenido en ella alcanceesta
temperatura. Durante este proceso vemos que el aire se contrae, de forma que elfluido

indicador se desplaza.

(Marcamos el lugar que alcanza el fluido).

En un recipiente que mantenemos con agua hirviendo.
Introducimos la bayoneta del termémetro como en el caso anterior.

Esperamos un corto tiempo. Durante este proceso vemos que el aire se expande, de forma
que el fluido indicador se desplaza en direccién contraria a la bayoneta. (Marcamos el lugar

que alcanza el fluido).

En relacién con lo discutido en clase, ustedes deben dar cuenta sobre como establecer los
otros puntos que permitan disefiar una escala. Recuerden la organizaciéon de la escala

termométrica que se ha hecho con el otro termémetro de liquido.

La construccién de estos termémetros tiene como finalidad identificar las variaciones de
temperatura en relacién con las variaciones de volumen de gas a presion constante. Describa

sus analisis al respecto.
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Indague el funcionamiento de estos termémetros de gas. E identifique en ellos las
caracteristicas de su funcionamiento. Compare el termémetro de gas a presion constante,con

el termémetro de gas a volumen constante.
Establezcan las conclusiones correspondientes.

Describa los aspectos que se tuvieron en consideracion para la construccion de su
termometro de gas. sQué problemas especificos tuvo que resolver durante su construccion?

¢Coémo los resolvio? ¢Cémo determind su escala de temperatura?
¢Cuales son sus conclusiones respecto a su trabajo experimental con el termémetro de gas?
¢Cuiles son sus conclusiones respecto a esta seccion de trabajo?
12.3.2 La accién mecanica y la medida del calor
Objetivos:
- Caracterizar la relaciéon entre movimiento y calor.

- Establecer relaciones geométricas y cuantitativas entre los procesos que tienen lugar

en la maquina de vapor.
12.3.2.1 La maquina de Vapor

Hacia 1814 James Watt escribia la carta sobre las mejoras a la maquina de vapor. Estas
mejoras constituyeron uno de los mayores avances a nivel de ingenierfa y marcarfan el

desarrollo de la revolucién industrial y cientifica del siglo XIX.

El texto presenta los hallazgos que se tenfan de la ciencia del calor hasta ese momento, e
introduce las mejoras que Watt desarroll6 sobre una de las primeras maquinas de vapor: La

maquina de Newcomen.

En este sentido, el estudio sobre las maquinas de vapor y las diversas maquinas térmicas que
aparecen con ellas, nos llevan a una segunda fase en la comprension y cuantificacion del
calor, teniendo como base las preguntas: ;Cuanto movimiento es posible producir con calor?
y ¢cuanto calor es posible producir con movimiento? En esta fase, se reconoce que es posible

producir calor a partir del movimiento, se reconoce también que el movimiento se puede
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generar a través de la accién del calor en la transformaciéon de las sustancias, como medir

esas cantidades.

Una parte de estas ideas fue utilizada por James Watt en las mejoras al disefio de la maquina

de vapor de Newcomen, y que ¢l consigno en la siguiente carta:

JAMES WATT (1814). ART “. 1. — Historia del origen de las mejoras del seiior Watt
en el motor de vapor” [Fragmento]

Estimado serior,

... Se sabia mucho antes de mi tiempo, que el vapor se condensaba al entrar en contacto con
cuerpos frios, y que les comunicaba calor.

Por algunos excperimentos del Dr. Cullen y otros, se sabia que el agua y otros liguidos hervian
al vacio a temperaturas mny bajas; agna por debajo de 100 °.

Algunos fildsofos sabian que la capacidad o el equilibrio del calor, como lo llamamos entonces,
era mucho menor en mercurio y estanio que en agua.

También se sabia que la evaporacion causaba el enfriamiento del liguido que se evaporaba y
los cuerpos en contacto con él.

Yo mismo hice experimentos para determinar los signientes hechos:

Las capacidades de calor de hierro, cobre y algunos tipos de madera, en comparacion con el
agua. Posteriormente, el Dr. Irvine higo experimentos similares con estos y otros metales.

La mayor parte del vapor se compard con la del agna.

La cantidad de agua que podria evaporarse en una cierta caldera por medio kilo de carbon.
Las elasticidades del vapor a varias temperaturas mayores que las del agua hirviendo, y nna
aproximacion a la ley que siguio a otras temperaturas.

Cudnta agua, en forma de vapor, se requeria en cada seccion de un pequesio motor Newcomen,
con un cilindro de madera de seis pulgadas de didmetro y doce pulgadas de largo en la seccion.
Habia medido la cantidad de agua fria requerida cada vez para condensar el vapor en ese
ctlindro, a fin de darle una potencia de trabajo de aproximadamente 7 Ib. por pulgada.
Aqui no sabia como se podia calentar tanta agua fria en una cantidad tan pequesna en forma

de vapor, a lo que se dedicd al Dr. Black, y luego entendi por primera vez, lo que se llamaba

62 Contenido en una carta del difunto JAMES WATT, Esq. LL. D. F. R. S. Lond. y Edin. Miembro del Instituto
Nacional de Francia y de la Sociedad Batava de Rotterdam, a David Brewster, LL. D. F. R. S. & c. *. Traduccién
libre Marina Garzén Bartios.

354



calor latente.

Pero esta teoria [La teoria de los calores latentes], annque sitil para determinar la cantidad de
calor necesaria de la caldera para evaporar la cantidad de agua ntilizada por el cilindro, era
conocida, y para determinar, por la cantidad y el calor del agna caliente emitida por los motores
de Newcomen, la cantidad de vapor requerida para trabajarlos no condujo a las mejoras que
lnego realicé en el motor.

Estas mejoras continuaron con el hecho establecido anteriormente, que el vapor se condensaba
por el contacto de cuerpos frios, y el conocido mas tarde, que el agna puede hervir al vacio a
calores inferiores a 100 © [grados centigrados], y en consecuencia que no se podia obtener un
vaclo a menos que el cilindro y su contenido se enfriara cada ve, por debajo de ese calor.
Estos, y el grado de conocimiento que poseia de las elasticidades del vapor en varios calores,
[fueron las cosas principales gue me fue necesario considerar al idear el nuevo motor.

Senalaron que, para evitar la condensacion iniitil, el recipiente en el que el vapor actuaba sobre
el pistin siempre debe estar tan caliente como el vapor mismo; que para obtener un grado
adecnado de agotamiento, el vapor debe condensarse en un recipiente separado, que se podria
enfriar a un grado tan bajo como fuera necesario, sin afectar el cilindro, y que como el aire y el
agua condensada no pueden ser expulsados por el vapor como en Newcomen, deben ser extraidos
por una bomba u otro dispositivo; eso, para evitar la necesidad de usar agua para mantener el
pistin bermético, y también para evitar que el aire enfrie el circuito.

Durante el descenso del pistin, fue necesario emplear vapor para actuar sobre el pistin en lugar
de la atmaisfera.

Por diltimo, para evitar que el cilindro fuera enfriado por el aire externo, era apropiado
inclinarlo en una caja que contenia vapor, y nuevamente en una caja de madera o de algnna
otra sustancia que transmitiera calor lentamente.

Aungue la teoria del Dr. Black sobre el calor latente no sugirid mis mejoras en la maquina de
vapor, el conocimiento sobre varios temas que me complacio comunicarme y los modos correctos
de razonamiento y de hacer experimentos, de los cuales me propuso el ejemplo, ciertamente
ayudaron mucho a facilitar el progreso de mis inventos; y atin recuerdo con respeto y gratitud el
aviso que le complacio recibir de mi cuando lo merecia muy poco, y que continud durante toda
su vida.

JAMES WATT. HEATHFIELD, mayo de 1814.

Veamos el siguiente video: https://www.voutube.com/watch?v=1-ndnolFV6wo
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¢Cual es la mejora mas importante que introduce Watt a la maquina de Vapor? ¢Describa

coémo aporta este cambio al mejoramiento de la maquina?

De acuerdo con la lectura de la carta, presente ejemplos de las cualidades de las sustancias

que son importantes para poder producir movimiento.

12.3.2.2 Los procesos de transformacion calor - trabajo

Emile Clapeyron. Memoria sobre la potencia motriz del calor®. Parte TI.

Realice un infograma de la lectura, identificando los procesos que describe Clapeyron para
una maquina de vapor, y sefiale en la lectura los momentos en los que se indica la relacién
entre fuerza motriz y calor.

Se destaca después de largo tiempo que podemos emplear el calor para generar fuerza motrizyy a

la inversa, con fuerza motriz podemos generar calor. En el primer caso, debemos observargue

siempre hay paso de una cantidad determinada de calor entre un cuerpo de unatemperatura

dada y un cuerpo de una temperatura inferior; asi, en las mdquinas a vapor, la produccion de

[fuerza mecdnica estd acompanada por el paso de una parte del calor que la combustion genera

en la fuente, donde la temperatura es muy elevada, al agna del condensador, donde la

temperatura es mucho menor.

Respectivamente, siempre es posible ntilizar el paso del calor de nn cuerpo caliente a un cuerpo
[rio para la produccion de una fuerza mecanica: esto es suficiente para construir un aparato
semejante al de las mdquinas a vapor habituales, en donde el cuerpo caliente sirve para generar

vapor, y el cuerpo frio para condensarlo.

Se dednce que hay pérdida de fuersa viva, de fuerza mecanica o de cantidad de accion, todaslas
veces que haya contacto inmediato entre dos cuerpos de temperatura diferente, y que el calor pase
de un cuerpo al otro sin intermediario; asi pues, en todo aparato destinado a realizarfuera motrig
que genera calor, hay pérdida de fuerza todas las veces que haya comunicaciondirecta de calor
entre cuerpos de temperatura diferente, y como consecuencia, el efecto maxinmo producido no podra
ser realizado por un aparato en el que sélo se establezca contacto entre cuerpos de igual

temperatura.

63 Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur, Journal de I'Ecole Royale Polytechnigue, Vingt-troisiéme cahier,
TomeXIV, 153-190. Traduccion al castellano por Marina Garzén Barrios, con la colaboracién de Carlos Andrés
Bonilla. Diciembre 2014.
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Abora bien, lo que sabemos sobre la teoria de los gases y de los vapores sefiala la posibilidadde

alcanzar este objetivo.

Imaginemos en efecto dos cuerpos mantenidos, el uno a una temperatura I, el otro a una
temperatura inferior t, por ejemplo, como las paredes de una caldera a vapor, en la cual el calor
generado por la combustion reemplaza sin cesar aguel calor gque se ha arrastrado con elvapor
que se libera; y el condensador de una mdquina de fuego habitual, en el cual una corriente de
agua fria quita a cada instante el calor que libera el vapor al condensarse, y esto

es debido a su propia temperatura. Para simplificar, lamaremos al primer cuerpo A y al

segundo B.

Tomemos un gas cualguiera a la temperatura 7, y
pongdmoslo en contacto con la fuente de calor A; !

representenos su volumen v con laabscisa AB, y su

presion con la ordenada CF (fig. I).
Si el gas es encerrado en un recipiente exctensible, y (.\
| N

se le permitedilatarse en un espacio vaclo, dondeno
pierde calor por radiacion ni por contacto, la fuente
de calor A le proporcionard a cada instante la
cantidad de calorico que su aumento de volumen vuelve latente, y este conservard la misma
temperatura 7" Su presion, alcontrario, disminuird siguiendo la ley de Mariotte. La ley de esta
variacion puede ser representada geométricamente por una curva CE cuyos voliimenes seran las

abscisas, y las presiones correspondientes serdn las ordenadas.

Supongamos que la dilatacion del gas continiia hasta gue el volumen inicial AB se vuelya
AD; y sea DE la presion correspondiente a este nuevo volumen; el gas, mientras se dilata,
habrd generado una cantidad de accion mecinica que tendra por valor la integral del productode
la presion y el diferencial del volumen, y serd representado geomiétricamente por la superficie
comprendida entre el eje de las abscisas, las coordenadas CB, DEy la porcion de la hipérbola
Ct.
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Supongamos ahora que apartamos el cuerpo A y que
la dilatacion del gas continiia aislada al calor; ~
entonces, una parte de su calorico sensible se vuelve
latente, su temperatura disminuird y su presion
continnarddecreciendo de nuna manera mds ripida_y
signiendo  una ley desconocida, que podrd  ser

representada geométricamente por una curva EF

B e s i s e B e e e

cuyas abscisas serdn los volimenes del gas, y las
ordenadas las presiones correspondientes; supondremos que la dilatacidn del gas continiia
hasta que las reducciones sucesivas que excperimenta el calor sensible del gas hayan disminuido
la temperatura T” del cuerpo A hasta la temperatura t del cuerpo B. Su volumen serd entonces

AG, y la presion correspondiente seri FG.

De la misma forma, se veri que el gas durante esta segunda parte de su dilatacion generard
una cantidad de accion mecanica representada por la superficie del trapecio mixtilineo

DEFG.

Pongamos en consideracion que, abora el gas disminuyd hasta la temperatura t del cuerpo B,si
comprimimos el gas aislado del calor, pero en contacto con el cuerpo B, la temperatura delgas
tenderda a aumentar por la liberacion del caldrico latente vuelto sensible por la compresion, pero
serd absorbido paulatinamente por el cuerpo B, de modo que la temperaturadel gas permanecerd
ignal a t. En consecuencia, la presion crecerd siguiendo la ley de Mariotte; ésta serd representada
geomiétricamente por las ordenadas de una hipérbola KF, y las abscisas correspondientes
representardn los volrimenes.

Supongamos que la compresion sea ejercidahasta
que el calor liberado por la compresiondel gas, y
que es absorbido por el cuerpo B, sea precisamente
zgual al calor comunicado por la fuente A al gas,
porque estd en contacto con ella durante su

dilatacion en laprimera parte de la operacion.
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Sea entonces AH el volumen del gas, y HK la presion correspondiente. El gas en este estado
posee la misma cantidad absoluta de calor que al momento donde comenz la operacion, cuando

ocupaba el volumen AB bajo la presion CB.

St entonces se aparta el cuerpo B, y se continiia
comprimiendo el gas aislado al calor hasta que el
volumen AHA  sea levado al volumen AL, su
temperatura crecerd sucesivamente por laliberacion del
caldrico latente que la comprension vuelve sensible. La
presion aumentard igualmente y el volumen serd
reducido a AB, la temperatura volyerd a ser 7"y la
presion BC. En efecto, los estados sucesivos, en los
cuales una misma cantidad de gas puede encontrarse, soncaracterizados por el volumen, la
presion,la temperatura, y la cantidad absoluta de calorico que el encierra; de estas cuatro
cantidades, dos son conocidas, las otras dos son las consecuenciasy asi para este caso, la cantidad
absoluta de calor y el volumen vuelven a ser los que eran al iniciar el proceso, y quizd la

temperatura y la presion lleguen a ser también las que eran antes.

En consecuencia, la ley desconocida, signiendo a la de Mariotte, variard la presion cnando se
reduzea el volumen de gas aislado al calor, y serd representada por una curva KC gue estard
en el punto C, y en la cual las abscisas representan siempre los volsimenes, y las ordenadas las

presiones.

Sin embargo, la reduccion del volumen del gas desde AG hasta AB habra consumido nna
cantidad de accion mecanica que estard representada por los dos trapecios mixtilineos FGHKy
KB por los mismos motivos que ya hemos expuesto. St nosotros restamos estos dos trapecios
de los dos primeros CEDE y EDGF, que representan la cantidad de accion generadadurante la
dilatacion del gas, la diferencia representard la cantidad de accidn generada en el circulo de
operaciones que acabamos de describir, y después de las cuales el gas volverd a estar precisamente

en el estado en el cual estaba inicialmente, y serd igual al paralelogramo curvilineo CEFA.

Sin embargo, toda la cantidad de calor suministrada durante el contacto con el cuerpo A
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mientras el gas es dilatado, se ha transferido al cuerpo B durante la condensacion del gas quese

ha producido al contacto con éste.

Abi esta pues la fuerza mecanica generada por el paso del calor de un cuerpo caliente a un
cuerpo frio, y este paso es efectuado sin que haya contacto entre cuerpos de temperatura diferente.
La operacion inversa es igualmente posible; asi, tomemos el mismo volumen de gas A a la
temperatura 7" y bajo la presion BC; encerrémoslo aislado al calor y dilatémoslo hasta que su
temperatura disminuya gradualmente volviéndose ignal a &; continnemos la dilatacion en el
mismo aislamiento, pero después de haber introducido el cuerpo B a la misma temperaturay éste
proporcionard al gas el calor necesario para mantener su temperatura, y en la operacionvamos
a presionar hasta que el cuerpo B haya devuelto al gas el calor que habia recibido en la operacion

anterior.

A continuacion, apartemos el cuerpo B y condensemos el gas aislado al calor, hasta que su
temperatura vuelva a ser ignal a 7" Entonces, acerguemos el cuerpo A que tiene la misma
temperatura, y continnemos la reduccion de volumen hasta que todo el calor tomado del cuerpo
B sea devuelto al cuerpo A. El gas se encuentra entonces a la misma temperatura y tiene la
misma cantidad absoluta de calor que al comienzo de la operacion; se puede concluirque éste

octipa el mismo volumen y estd sometido a la misma presion.

Agqui el gas pasa sucesivamente, pero en un orden inverso, por todos los estados detemperatura
) presion por los cuales habia pasado en la primera serie de operaciones; en consecuencia, las
dilataciones se volvieron compresiones y viceversa, pero siguieron la misma ley. De este modo,
las cantidades de accidn generadas en el primer caso sonabsorbidas en el segundo, y a la inversa,
pero conservan los mismos valores numericos, pueslos elementos de las integrales que las

60777])0/1611 son los mismos.

Ast, mediante el método que indicamos anteriormente, se ve que se desarrollard una cierta
cantidad de accion mecdanica al hacer pasar calor desde un cuerpo mantenido a una temperatura
determinada hacia un cuerpo mantenido a una temperatura inferior, accion que es igual a que
se realiza para hacer pasar la misma cantidad de calor del cuerpo frio al cuerpocaliente al hacer

el procedimiento inverso, del cual habiamos hablado en la siltima parte.
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Se puede llegar a un resultado similar por la
reduccion en vapor de un liquido cualguiera.

Tomemos en efecto este liguido y pongamoslo en

|
1
i
i
5
} e
" : i Fig.2.
contacto con el cuerpo A en un recipienteexctensible e i
i
impermeable al calor; nosotros suponemos que la |
i 3
temperatura del liguido sea igual a la temperatura : ! :
| | |l
7" del cuerpo A. Traslademos sobre el ¢je de las | 'I IL
1
. . . i ! i )
abscisas AX (fig.2), una cantidad AF ignal al — c=—=="=" e TR G Fit

volumen del liguido, y sobre una linea paralela al eje de las ordenadas AY, una cantidad BC
dgual a la presion del vapor del liguido que corresponde a latemperatura 7

S7 nosotros aumentamos el volumen del liguido, una parte de éste pasari al estadode vapor, y
como la fuente de calor A proporciona el calorico latente necesarioa su formacion, la temperatura
permanecerd constante e ignal a 7.

Entonces, si se colocan sobre el eje de lasabscisas las cantidades que representan los volsimenes
sucesivos que ocupa lamezcla de liguido y de vapor, y se tomanpor ordenadas los valores
corvespondientes a la presion, como ésta permanece constante, la curva de las presiones se
reducird aqui a una linea recta CE paralelaal eje de las abscisas.

Cuando una cierta cantidad de vapor ha sido
Sformada, y la mezcla de liguido y de vapor ocupa
un volumen AD, se puede apartar el cuerpo A

Fig.2.

Y continuar la dilatacion. Cuando una nueva
cantidad de liguido pasa al estadogaseoso, y una

parte del calorico sensible sevuelve latente, la

2 temperatura de la mezcla disminuird, asi como

e ]

pre—— = i~ L7 la presidn; supongamos que se mantenga la

©

dilatacidn hasta que la temperatura disminnya
gradualmente volviéndose ignal a latemperatura t del cuerpo By sea AF el volumen, y FG la

presion que le corresponde. La ley de la variaciin de la presion estard dada por una curva £6G

que pasard por el punto E y el punto G.

Durante la primera parte del proceso que acabamos de describir, se habrd generado nna

cantidad de accidn representada por la superficie del rectangulo BCED y aquella del trapecio
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mixtilineo £GFD.

Abora, acerguemos el cunerpo B poniéndolo en
contacto con la mezcla de liquido y de vapor, y

disminnyamos sucesivamente su volumen; una parte

del vapor pasard a estado liquidoe, y como el calor
latente que éste liberard al condensarse serd absorbido

panlatinamente por el cuerpo B, la temperatura

permanecerd contante e igual a t. Asi, continnarenos

b |

|
I
|
|
|
|
I
!
|
|
-
t
I
|
|
i
I
|
|

e L e

disminnyendo el volumen hasta que fodo el calor

o
e
M

proporcionado por el cuerpo A, en la primera parte

de la operacion, haya sido devuelto al cuerpo B.

Sea AH el volumen ocupado por la mezcla de vapor y de liguido; la presion correspondienteserd
A1 igual a GF; la temperatura permanece ignal a t durante la reduccion del volumen desde

AF hasta AH, la ley de la presion entre estos dos limites serd representada por la linea KG

paralela al eje de las abscisas.

Al llegar a este punto, la mezcla de vapor y de liguido sobre el que operamos ocupa el volumen
AH a una presion K£, y a unatemperatura &, y alcanza la misma cantidad absoluta de calor
que tenia el liguido al comienzo de la operacion, por lo tanto, si sealeja el cuerpo B y se continiia
la condensacion en un recipiente impermeable al calor, hasta que el volumen se vuelva iguala
AB, habri la misma cantidad de materia ocupando el niismo volumen, y teniendo la misma
cantidad de calor que al comienzo de la operacion; su temperatura y su presion deberdan ser
también las mismas que al principio; la temperatura se volverd ignal a 7" y la presion ignal a
CE; por lo tanto, la ley de las presionesdurante esta iiltima parte de la operacion estard dada
por una curva que pasa por los puntos Ky C, y la cantidad de accion absorbida durante la
disminucion del volumen desde AF hasta AB estard representada por el rectangulo FHKG y
el trapecio mixtilineo BCKH.
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| Por lo tanto, si se resta de la cantidad de accion
i generada durante la dilatacion de aquella quefue
: Fipis absorbida durante la compresion, la diferencia
E ' serd la superficie del paralelogramo mixtilineo
; CLGR, que representard la cantidad de accion
|
i
i
i
|

generada durante la serie completade operaciones

que habiamos descrito, y después de las cuales el

STTTITITITSTTI TSNS Jiguido empleado se encontrard en su estado

inicial.

Es importante resaltar que todo el caldrico transmitido por el cuerpo A pasé al cuerpo B, y
que esta transmision ocurrid sin que hubiera otro contacto mds que entre cuerpos de la misma
lemperatura.

Se demostrard de la misma manera, que se puede hacer pasar calor del cuerpo B al cuerpo A, si
sobre el gas se repite la misma operacion en un orden inverso, pero que este resultado no serd
obtenido mds que por la absorcion de una cantidad de accion mecanica ignal a la que generd el

paso de la misma cantidad de calorico del cuerpo A al cuerpo B.

De lo anterior resulta que, una cantidad de accion mecdnica, y una cantidad de calor que puede
pasar de un cuerpo caliente a un cuerpo frio, son cantidades de la misma naturaleza, yque es
posible sustituir las unas por los otras; de la misma manera que en mecdnica, cuandonn cuerpo
puede caer desde una cierta altura y una masa se mueve con cierta velocidad son cantidades del

mismo orden, que pueden transformarse las unas en las otras por acciones fisicas.

Ademas, se signe desde agui, que la cantidad de accion F generada por el paso de una cierta
cantidad de calor C desde un cuerpo A, mantenido a una temperatura 7, hacia un cuerpo B
mantenido a una temperatura &, por uno de los procesos que venimos indicando, es la misma

independiente del gas o el liguido empleado, y es la mas grande.
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12.4 Entropia y Reversibilidad

En esta unidad se estudia la direccionalidad de los procesos, la reversibilidad e irreversibilidad
en los cambios que producen ciertas magnitudes. Se analiza la magnitud entropia como
aquella medida de la irreversibilidad de los procesos. .o cual permite hacer de la
termodinamica un esquema teérico general que permitiria analizar procesos fisicos, quimicos
y biolégicos desde una perspectiva de sistemas.
Objetivos:
- Relacionar el principio de conservacion de la energfa con la primera ley de la
termodinamica
- Identificar los procesos reversibles e irreversibles y establecer su relacién con la
segunda ley de la termodinamica
- Reconocer la magnitud entropia como medida de la irreversibilidad de los procesos

Max Planck

[1915]” REVERSIBILIDAD E IRREVERSIBILIDAD™

Primera Parte. La energia, la conservacion y el movimiento perpetuo

Colegas, damas y caballeros. La cordial invitacion, que el rector de la Universidad de Columbia
e exctendio, para ofrecer en este prominente centro de la ciencia americana algnnas conferencias
en el campo de fisica tedrica [...]

[+-.] équé tanto hemos avanzado hoy hacia la unificacion de nuestro sistema de la fisica? Los
numerosos dominios independientes de la fisica temprana abora aparecen reducidos a dosy
mecdnica ) electrodindmica, o, como se puede decir: la fisica de los cuerpos materiales y la fisica
del éter. La primera comprende la aciistica, los fendmenos de cuerpos materiales y los fendmenos

quimicos, la diltima, el magnetismo, la dgptica y el calor radiante. |...]

S, por lo tanto, el abismo entre el éter y la materia, es de una vez superado, jcudl es el punto
de vista que en un tiltimo andlisis servird mejor para la subdivision del sistema de la fisica?

La respuesta a esta pregunta caracterizari toda la naturaleza del posterior desarrollo de nuestra

4 Eight Lectures on Theoretical Physics. Delivered at Columbia University in 1909. Author: Max Planck.
Translator: A. P. Wills. First Lecture Reversibility and Irreversibility . Traduccién libre al castellano de la segunda
conferencia. Marina Garzén Barrios. Diciembre 2020.
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ciencia.

Es, por tanto, la mas importante entre todas aquéllas [respuestas] que me propongo tratar hoy.
Pero, para los efectos de una investigacion mds concisa, es necesario que vayamos mds a_fondo
dentro de las particularidades de los principios de la fisica. Comenzaremos nucho mejor en
aquel punto desde el cual se ba dado el primer paso hacia la realizacion real de un sistema
unificado de la fisica, previamente postulado solo por los fildsofos: en el principio de conservacion
de la energia. Porque la idea de energia es la rinica que es connin a todos los distintos dominios

de la fisica, ademiis de las ideas de espacio y de tiempo.

En concordancia con lo que he establecido arriba, serd aparente y muy antoevidente para
ustedes, que el principio de la energia, antes de su formulacion general por Mayer, Joule y
Helmboltz, también comportd un cardcter antropomorfico. Las raices de este principio yacian
en el reconocimiento del hecho de que nadie es capazg de obtener trabajo sitil de la nada; y este
reconocimiento se habia originado esencialmente desde las excperiencias que fueron acumuladas
durante los intentos de solucion a un problema técnico: el descubrimiento del movimiento
perpetno. En este sentido, el movimiento perpetno ha venido a tener para la fisica un alcance
tan significativo, similar a aquel de la alquimia para la quimica, aungue no fue un resultado
positivo, sino mds bien los resultados negativos de estos experimentos, a través de los que la

ciencia higo avances.

Hoy hablamos del principio de la energia sin mayor referencia al punto de vista técnico o lo que
es del hombre. Decimos que, la cantidad total de energia de un sistema aislado de cuerpos es
una magnitud cuya cantidad ni se puede aumentar ni disminuir, a través de ninguna clase de
proceso dentro del sistemay y ya no consideramos la veracidad con la que esta ley se sostiene
como dependiente del refinamiento de los métodos, que poseemos en el presente, para probar
experimentalmente el problema de la realizacion del movimiento perpetno. En esto,
estrictamente hablando, descansa la improbable generalizacion, impresa sobre nosotros con

elemental fuerza, y reposa la emancipacion de los elementos antropomorficos ya mencionados.

¢En qué sentido una maquina térmica que cumple el ciclo de Carnot, puede
considerarse como una maquina de movimiento perpetuor ;Cémo se
conserva la energfa en esta maquina que sigue el ciclo de Carnot?

Mientras que el principio de energia permanece delante de nosotros como una estructura
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completa independiente, libre de, y separada de los accidentes pertenecientes a su desarrollo
historico, esto no es cierto, en ignal medida, en el caso de aquel principio gue R. Clausins
introdujo en la fisica, a saber: la segunda ley de la termodindmica. Esta ley juega un mny
peculiar papel en el desarrollo de la ciencia fisica, en la medida en que uno no puede asegurarboy
que haya sido encontrada wuna formalizacion reconocida como general, y, por lo tanto,
objetiva. En nuestra presente consideracion, es entonces, un asunto de particular interés,

examinar mas profundamente su significado.

En contraste con la primera ley de la termodinamica, o, el principio de la energia, la segundaley
puede ser caracterizada como sigue. Mientras la primera ley no permite en ninguno de los
procesos de la naturaleza ni la creacion ni la destruccion de energia, sino que permite solamente
transformaciones, la segunda ley va aiin mds alld en la limitacion de los procesosposibles de la
naturaleza, en tanto que ésta no permite cualquier clase de transformaciones, sino sélo ciertos
tipos sujetos a ciertas condiciones. Por lo tanto, la segunda ley se ocupa ellamisma de la pregunta
sobre la clase |de transformacion] y, en particular, de la direccion de todo proceso natural.
¢Cudles son las transformaciones que no se permiten? Estas transformaciones que impide la

segunda ley: son las reversibles. Crear movimiento de la nada.

En este punto se ha cometido frecuentemente un error, que ha incidido de nuna manera muy
pronunciada en el avance de la ciencia hasta hoy dia. En el esfuerzo por dar a la segunda ley
de la termodindmica el cardcter mds general posible, se ha proclamado por los seguidores de W.
Ostwald como la segunda ley de la energética, y se ha hecho el intento de formular que ésta

determinara, de forma general, la direccion de todos los procesos que ocurren en la naturaleza.

Algunas semanas atris lei, en una disertacion académica priblica de un estimado colega, la
afirmacion de que la importancia de la segunda ley consistia en esto: que una piedra cae hacia
abajo, que el agna no fluye hacia arriba, que la electricidad fluye de un mayor a un menor
potencial, y asi sucesivamente. Este es un error que estd presente y que es demasiado

predominante como para no hacer mencion aqui.

La verdad es, que estas afirmaciones son falsas. Una piedra puede tanto subir en el aire como
caer hacia abajo; el agna puede igualmente fluir hacia arriba como, por ejemplo, con un resorte;

la electricidad puede fluir nmny bien de un menor a un mayor potencial, como en el caso de la
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descarga oscilante de un condensador.
ACTIVIDAD

OBJETIVOS: Identificar, Ejemplificar y Analizar Procesos y La Transformacion

Qué tipo de procesos son estos: una piedra cae hacia abajo, que el agua no fluye
hacia arriba, que la electricidad fluye de un mayor a un menor potencial, iprocesos
reversibles o irreversibles? Justifique su respuesta.

¢Cuales son las magnitudes energéticas que intervienen al producir lag
transformaciones?

¢Qué indicarfa la direccién de los procesos en las situaciones anteriores? Presente
su analisisenergético.

En las siguientes situaciones se encuentra una esfera en el aire a una altura
cualquiera h, figura a, y una esfera que se desliza al interior de una
semicircunferencia, figura b. Podrfa identificarse la direccional del proceso en estos
estados. ¢por qué si o por qué nor ¢Qué se requiere para identificar laf
direccionalidad de un proceso?

Las afirmaciones son obviamente correctas,si uno las aplica a una piedra originalmente en
reposo, a agna en reposo, o a la electricidad en reposo; pero entonces, ellas siguen inmediatamente
el principio de la energia, la energia cinética de la piedra o el agna solo pueden originarse a
expensas de la energia gravitacionalyesto es, el centro de masa tiene que descender. De manera
similar, una corriente eléctrica entre dos placas condensadoras puede originarse solamente a
expensas de la energia eléctricaya presente; la energia, por lo tanto, tiene gue pasar a un potencial
menor. St, sin embargo, el movimiento y la corriente estan presentes, entonces uno no puede
afirmar, a priori, nada con respecto a la direccion del cambio; este puede tener lugar tanto en
una direccion como en la otra. Por lo tanto, no hay una nueva comprension en la naturaleza

que se obtenga de este punto de vista.

Sobre una base ignalmente inadecuada descansa otra concepcion de la segunda ley, de la que

367



ahora haré mencion. Al considerar la circunstancia de que el trabajo mecinico puede
transformarse muy facilmente en calor, como por friccion, mientras que de otra parte el calorsolo
puede ser transformado con dificultad en trabajo, se ha hecho el intento de caracterizar la
segunda ley, asi: que en la naturaleza, la transformacion de trabajo en calor tiene lugar
completamente, mientras que, por otro ladoe, la [transformacion] de calor en trabajo solo
incompletamente, y de tal manera, gue a medida que nna cantidad de calor es transformada en
trabajo otra cantidad correspondiente de energia tiene que experimentarcorrespondientemente,
al mismo tiempo, una transformacion compensatoria como, porejenmplo, el paso de calor de nna
mayor a una menor temperatura. Esta afirmacion es correctaen algunos casos especiales, pero
no corvesponde en general a la importante verdad de este tema, como mostraré con un simple

¢jenmplo.

12.4.1.1 Segunda Parte. Procesos reversibles e irreversibles, y las leyes de la

termodinamica

Una de las mas importantes leyes de la termodindmiica es que la energia total de un gas ideal
depende solamente de su temperatura y no de su volumen. Si se permite a un gas ideal
expandirse mientras hace trabajo, y si se previene el enfriamiento del gas mediante la adicion
simultinea de calor de un depdsito de calor a mayor temperatura, el gas permanece invariableen
temperatura y contenido energético, y uno puede decir que el calor suministrado por el depdsito

es transformado completamente en trabajo sin intercambio de energia.

La mds minima objecion puede ser hecha a esta afirmacion. La ley de la transformacion
incompleta de calor en trabajo se mantiene solo mediante la adopcion de un punto de vista
diferente, pero que no tiene nada gue ver con el estatus de los hechos fisicos y solamente modifica
la forma de ver a la materia y, por lo tanto, no puede ser soportada ni contradicha mediante
hechos, nominalmente mediante la introduccion ad hoc de nuevas formas particulares de energia,
V) que no divide la energia del gas en numerosas partes que individnalmente pueden depender
del volumen. Pero es evidente, a priori, que uno nunca puede derivar de una definicion tan
artificial una nueva ley fisica, y tal es lo que tenemos quebacer cuando pasamos de la primera

ley, el principio de conservacion de la energia, a la segunda ley.

368



- Identifique qué tipo de proceso termodinamico propone Planck en este ejemplo.

- ¢Cuales son las magnitudes energéticas que intervienen para que se desarrollen|
estastransformaciones?

- Describa este proceso haciendo uso de la primera ley de la termodinamica.

- Suponga que durante el proceso se hace llegar el sistema de un estado inicial A unj
estadofinal B, caracterizados por la presion y el volumen. ¢El proceso se puede]
revertir? ;Como opor qué?

- Interprete las posibles razones de Planck para sefalar que es inadecuado decir que
la segunda ley consiste en que: en la naturaleza, la transformacién de trabajo en
calor tiene lugar completamente, mientras que, por otro lado, la [transformacion]
de calor en trabajo solo incompletamente.

Deseo ahora introducir una nueva ley fisica: “No es posible construir un motor funcionando
periddicamente gue en principio involucre sinicamente el levantamiento de una carga y el
enfriamiento de un depdsito de calor”. Para comprenderla, [hay que decirjque en un ciclo del
motor pueden tener lugar muy complicados procesos arbitrarios, Yy, ademds, después de
completado el ciclo, alli solo permanecerdan otros cambios en los alrededores como: aquel del
enfriamiento del depdsito de calor y aquel del levantamiento del peso a wuna distancia
corvespondiente, que puede ser calcnlado desde la primera ley.

Tal motor podria por supuesto ser usado al mismo tiempo para refrigerar la maquina también,
sin ningtin gasto posterior de energia_y materiales. Tal motor seria ademis el mds eficiente en
e/ mundo, no involucraria costo ponerlo en marcha; porque la tierra, la atmdsfera o el océano
podrian ser utilizados como depdsitos de calor. Llamaremos esto, en consonancia conla propuesta
de Ostwald, movimiento perpetuo de la segunda clase. Si en la naturaleza tal movimiento es
realmente posible no puede ser inferido del principio de energia, y solo puedeser determinado por
experimentos especiales. Justo como la imposibilidad del movimiento perpetno de primera clase
conduce al principio de la conservacion de la energia, el muy independiente principio de la
imposibilidad de movimiento perpetuo de la segunda clase conduce a la segunda ley de la
termodindmica y, si asumimos esta imposibilidad como probada experimentalmente, la ley
general se sigue inmediatamente: hay procesos en la naturaleza que por ningin camino pueden

ser completamente reversibles.

- Proponga diferentes ejemplos de procesos que se puedan considerar como procesos
completamente reversibles.

- Y sefiale las caracteristicas y las razones por las cuales estos procesos son reversibles.
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Para considerar, por ejemplo, un proceso con friccion a través del cnal el trabajo mecinico es
transformado en calor con la aynda de aparatos adecuados, si esto fuera realmente posiblede
hacer, de alguna manera tales aparatos complicados serian completamente reversibles, contal gue
donde quiera en la naturaleza exactamente las mismas condiciones serian restablecidas tal cono
excistian al comienzo del proceso con friccion, entonces el aparato considerado seria como el motor
descrito anteriormente, proporcionando un movimiento perpetno de la segunda clase. Esto
aparece evidente inmediatamente, si uno claramente percibe qué realizaria el aparato, este

realizaria la transformacion de calor en trabajo sin ningin cambio posterior.

Llamamos a tal proceso, que de ninguna manera puede hacerse completamente reversible, un
proceso irreversible, y a todos los otros procesos, procesos reversibles; y asi atacamos el problema
de la segunda ley de la termodindmica cuando decimos que los procesos irreversibles ocurren en
la naturaleza. De acuerdo con esto, los cambios en la naturaleza tienen una tendencia
unidireccional. Con cada proceso irreversible el mundo da un paso adelante, sus rastros bajo
ninguna circunstancia pueden ser completamente eliminados. Ademis de la friccion, ejemplos
de proceso irreversible son: la conduccion del calor, la difusion, la conduccion de electricidad en
conductores de resistencia finita, la emision de lugy la radiacion de calor, la desintegracion del
datomo en sustancias radioactivas, y asi otros. Por otra parte, ejemplos de procesos reversibles
son: el movimiento de los planetas, la caida libre en el espacio vacio, el movimiento no
amortignado de un péndulo, el flujo sin friccion de los liguidos, la propagacion de la lug y las
ondas sonoras sin absorcion y refraccion, las vibraciones eléctricas no amortignadas, efs...

Porgue todos estos procesos son, de por si, periddicos o pueden ser hechos completamente
reversibles mediante artificios adecnados, detal manera que, alli permanecen cambios no
observables en la naturaleza; por ejemplo, la caida libre de un cuerpo cuya velocidad adquirida
es utilizada para elevar el cuerpo a su altura original, la onda luminosa o sonora, que es llevada

de una manera adecnada a ser totalmente reflejada en un espejo perfecto.

- Proponga nuevos ejemplos de procesos que se puedan considerar como procesos
completamente irreversibles.

- Y senale las caracteristicas o las razones por las cuales estos procesos son irreversibles.

¢Cudles son ahora las propiedades generales y los criterios de los procesos irreversibles, y cudl

es la medida cuantitativa de la irreversibilidad? Esta pregunta ba sido examinada y respondida
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por los caminos mds ampliamente diferentes, y es evidente aqui de nuevo, cudn dificil es legar

a una correcta formalizacion del problema.

De la wiisma manera como originalmente encontramos que el camino del principio de la energia
es a través del problema técnico del movimiento perpetuo, asi también un problematécnico,
nombrado: aquel de la mdquina de vapor, nos conduce a la diferenciacion entre procesos
reversibles e irreversibles. Hace nucho tiempo Sadi Carnot, aunque utilizando unaconcepcion
incorrecta de la naturaleza del calor, reconocid que los procesos irveversibles sonmenos econdmicos

que los reversibles, o que en un proceso irreversible se pierde una cierta oportunidad de producir

trabajo mecanico a partir del calor. 1o que entonces podria haber sido mas simple que lo gue

intenté hacer, de forma general, de la medida de la irreversibilidadde los procesos la cantidad del
trabajo mecdnico que inevitablemente se pierde en el proceso. Para un proceso reversible, entonces,
el trabajo inevitablemente perdido va a ser naturalmenteignal a cero. Este punto de vista, que
en concordancia con el significado de la segunda ley consiste en una disipacion de energia 4iti,
tiene de hecho, en ciertos casos especiales, digamosen procesos isotérmicos, que ser ¢l misno 1itil.
Ha persistido por lo tanto en algunos de sus aspectos hasta el dia presente; pero para el caso

general, sin embargo, se ha mostrado asimismo como infructifero y errdneo.

La razon para esto reside en el hecho de que el problema concerniente al trabajo perdido en un
proceso irreversible dado, no puede ser resuelto de nuna manera determinada por ningsin medio,
con la condicion que nada posterior esté especificado con respecto a la fuente energiade la que el

trabajo considerado sera obtenido.

www.voutube.com/watch?v=GYkQ0020-XY

https:

12.4.1.2 Tercera Parte. La entropia y la eficiencia de las maquinas térmicas

Un ejemplo hard esto claro. La conduccion de calor es un proceso irreversible, o como Clausins
lo excpresa: el calor no puede pasar de un cuerpo mas frio a uno mis caliente sin compensacion.
¢Cudl es ahora el trabajo que, de acuerdo con la definicion, se pierde cuando la cantidad de
calor Q) pasa mediante conduccion directa desde un cuerpo mds caliente, a temperatura 71
hacia un cuerpo mas frio, a temperatura 722 Con el fin de responder esta pregunta, hacemos

uso del calor transferido involucrado para realizar un proceso ciclico reversible de Carnot, entre
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dos cuerpos empleados como depdsitos de calor. En este proceso, una cierta cantidad de trabajo
seria obtenida, y es justo la cantidad prevista, ya que es la que se perderia en el paso directo
por conduccion; pero ésta no tiene valor definido mientras que no conozcamos desde donde se
origina el trabajo, si, por ejemplo, en el cuerpo mds caliente o en el cuerpo s frio, o en algrin

otro.

- Presente algunas caracteristicas, eventos o razones por las cuales sea posible afirmar,
como sefiala Clausius: El calor fluye de los lugares de mayor temperatura a los lugares de
menor temperatura.

Consideremos gue el calor cedido por el cuerpo mas caliente en el proceso reversible no es
ciertamente igual al calor absorbido por el cuerpo mas frio, porque una cierta cantidad de calor
se transforma en trabajo, y que podemos identificar, con exactamente el mismo derecho, la
cantidad de calor Q transferida por el proceso de conduccion con aquella gue en el proceso ciclico
es cedida por el cuerpo mds caliente, o con aquella absorbida por el cuerpo mas frio. Si se asume
la primera o la diltima, consecuentemente se obtiene para la cantidad de trabajo perdido en el

proceso de conduccion”:

Ti-Tp T1-Ty
Q. ™ 0 Q. Tz

Vemos, por lo tanto, que el método propuesto para expresar matematicamente la
irreversibilidad de un proceso no afecta, en general, a su objeto, y al mismo tiemporeconocenos
la razon peculiar que le impide hacerlo. La declaracion de la pregunta es demasiado
antropomorfica. Primero, tiene que ver demasiado con las necesidades de la humanidad, en
aquello que se refiere directamente con la adquisicion de trabajo itil. Si uno quiere de la
naturaleza una determinada respuesta, tiene que asumir un punto de vista mds general, mids

desinteresado, menos econdmico. Buscaremos ahora hacer esto.

Constderemos algiin proceso tipico que ocurre en la naturaleza. Este llevard todos los cuerpos

% Nota Marina Garzén: Recordemos que el trabajo realizado en una maquina térmica se puede expresar como
la diferencia entre el calor de entrada Qqy el calor de salida @Q,. Por otra patte, la eficiencia de dicha miquina
que se expresa como la relacién entre el trabajo que la maquina realiza y el calor suministrado por la maquina,
asin = . Nos conduce a una expresion donde el trabajo podra ser conocido a través de W = @Q 1, siendo la
eficiencia la relacién entre los calores de entrada y los calores de salida que son proporcionales a las temperaturas

. . Q2 T L i . .
absolutas de la fuente caliente y la fuente fﬂa.Q—z:T—Z, la eficiencia dada en funcién de las temperaturas serd
1 Ty
-7

entonces I} = —
1
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concernientes en ¢l desde un determinado estado inicial, que designo como el estado A, haciaun
determinado estado final B. El proceso es siempre o reversible o irreversible. Una tercera
posibilidad es excluida. Pero si es reversible o irreversible depende solamente de la naturaleza
de los dos estados A y B, y en nada del camino por el cual el proceso se ha llevadoa cabo; porgue
solo estamos preocupados con la respuesta a la pregunta de si o no, una vez, se ha alcanzado el
estado B, se puede ejecutar un regreso completo hasta A, de alguna maneraconcebible. Si abora,
el regreso completo de B a no es posible, y el proceso por lo tanto esirreversible, es obvio que el

estado B puede ser distinguido en la naturaleza mediante una cierta propiedad del estado A.

Hace algunos asios me aventuré a expresar esto como signe: que la naturaleza posee una mayor
“preferencia” por el estado B que por el estado A. En consonancia con este modo de expresion,
todos aquellos procesos de la naturaleza para cuyo estado final la naturaleza poseeuna preferencia
menor que para el estado original, son imposibles. Los procesos reversiblesconstituyen un caso
limite; para tales procesos, la naturaleza posee una preferencia igual porlos estados final e inicial,

y el paso entre ellos tiene lugar bien en una direccion o en la otra.

:Qué interpreta de estas afirmaciones de Planck?:
- La naturaleza posee una mayor “preferencia” por el estado B [final] que por el

estado A [inicial].

- Todos aquellos procesos de la naturaleza para cuyo estado final la naturaleza

posee unapreferencia menor que para el estado original, son imposibles.

Tenemos abhora que buscar una cantidad fisica cuya magnitud servird como una medida general
de la preferencia de la naturaleza por un estado dado. Esta cantidad tiene que ser unaque estd
directamente determinada por el estado del sistema considerado, sin referencia a labistoria previa
del sistema, como es el caso con la energia, con el volumen y con otras propiedades del sistema.
Ella deberia tener la peculiaridad de incrementarse en todo procesoirreversible y de permanecer
invariable en todos los procesos reversibles, y la cantidad del cambio que experimenta en un

proceso proporcionaria una medida general para la irreversibilidad de los procesos.

R. Clansius realmente encontrd esta cantidad y la llamd “entropia”. Todo sistema de cuerpos
posee en cada uno de sus estados una entropia definida, y esta entropia expresa la preferenciade
la naturaleza por el estado en cuestion. Ella puede, en todos los procesos que tienen lugardentro

del sistema, solo incrementarse y nunca decrecer. Si se desea considerar un proceso en el que
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estan presentes acciones externas sobre el sistema, es necesario considerar aquelloscuerpos en los
que estas acciones se originan como constituyendo parte del sistema; entoncesla ley, como se
establecid anteriormente, es valida. De acuerdo con ella, la entropia de un sistema de cuerpos es
simplemente ignal a la suma de las entropias de los cuerpos individuales, y la entropia de un
solo cuerpo se encuentra, de acuerdo con Clausins, con la ayuda de un cierto proceso reversible.
La conduccion de calor a un cuerpo incrementa su entropia y, de hecho, por una cantidad ignal
a la razon de la cantidad de calor proporcionadoal cuerpo, con su temperatura. La compresion

simple, bor otra parte, no cambia la entropia.
ple, )

iCudles son las caracteristicas que asigna Planck a la magnitud entropia? ¢Cudl es el
vinculo, si lohay entre entropia y reversibilidad o irreversibilidad de un proceso térmico?

Regresando al ejemplo mencionado anteriormente, en el gue la cantidad de calor Q es conducida
de un cuerpo ms caliente a la temperatura 7 a un cuerpo ms frio a la temperatura

7%, de acuerdo con lo que precede, la entropia del cuerpo mds caliente decrece en este proceso,
mientras, de otra parte, aquella del cuerpo mas frio aumenta, y la suma de ambos cambios, que

es el cambio de la entropia total de ambos cuerpos, es:

Q @
—2+X>0
T

Esta cantidad positiva proporciona, de una manera libre de toda presuncion arbitraria, la
medida de la irreversibilidad de los procesos de conduccion de calor. Tales ejemplos puedenser

cttados indefinidamente. Todo proceso quinico proporciona un incremento de entropia.

Constderemos aqui solamente el caso mids general tratado por Clausius: un proceso ciclico
arbitrario reversible o irreversible, llevado a cabo con algiin arreglo fisico-quimico, utilizando
un ndimero arbitrario de depdsitos de calor. Por cuanto el arreglo al final del proceso ciclico es
el mismo que el del comienzo, el estado final del proceso va a ser distinguido del estado inicial
solamente mediante la diferencia del calor contenido en los depdsitos de calor, y en que cierta

cantidad de trabajo mecanico ha sido realizada oconsumida.
Sea { el calor proporcionado en el curso del proceso por un depdsito de calor a la temperatura

7, y sea A el trabajo total producido (consistente, por ejemplo, en el levantamiento de pesos);

entonces, de acuerdo con la primera ley de la termodindmica:
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En concordancia con la segunda ley, la suma de los cambios en la entropia de todos los depdsitos
de calor es positiva, o cero. Se sigue, por lo tanto, dado que la entropia de un depdsito decrece

en la cantidad Q [T mediante la pérdida de calor Q, que:

Q
=<0
2.7
Esta es la bien conocida desigualdad de Clausius.

En el proceso ciclico isotérmico, T es la misma para todos los depdsitos. Por lo tanto:
2% < 0, porlo tanto, A < 0

Esto es: en un proceso ciclico isotérmico, se produce calor y se consume trabajo. En el caso limite,
un proceso ciclico isotérmico reversible, se verifica el signo de ignaldad y, por lo tanto, el trabajo
consumido es cero, y también el calor producide. Esta ley juega un papel protaginico en la

aplicacion de la termodindmica a la fisico-quimica.

La segunda ley de la termodinamica, incluyendo todas sus consecuencias, ha conducido asi al
principio del incremento de la entropia. Ustedes comprenderan ahora mny bien, habiendo
recapitulado las preguntas mencionadas anteriormente, por qué expresé como mi opinion queen
la ffisica tedrica del futuro la primera y mas importante diferenciacion de todos los procesosfisicos

serd entre procesos reversibles e irreversibles.

De hecho, todos los procesos reversibles, sea que tengan lugar en cuerpos materiales, en el éter,
0 en ambos, muestran una mny grande similitud entre ellos mismos que con algin proceso
irreversible. En las ecuaciones diferenciales de procesos reversibles el tiempodiferencial entra solo
como una potencia par, correspondiente a la circunstancia de que el signo del tiempo se puede
invertir. Esto se cumple ignalmente bien para las vibraciones del péndulo, las vibraciones
eléctricas, las ondas aciisticas y dpticas, y para movimientos de masas puntuales o de los

electrones, si solo excluimos toda clase de amortignamiento.

Pero a tales procesos también pertenecen aguellos procesos infinitamente lentos de la
termodindmica que consisten de estados de equilibrio en los que el tiempo en general no
desempenia un papel, o, como uno puede también decir, ocurre con potencia cero, que vienea ser

computada como una potencia par.
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Como Helmholtz ha seiialado, todos estos procesos reversibles tienen la propiedad comiin que
ellos pueden ser completamente representados por el principio de minima accion, que danna
respuesta definitiva a todas las cuestiones concernientes a un tal proceso mensurable y, en este
extremo, la teoria de los procesos reversibles puede ser considerada como completamente
establecida. Los procesos reversibles tienen, sin embargo, la desventaja que singular y
colectivamente ellos solo son ideales: en la naturaleza real no hay tal cosa como un proceso
reversible. Todo proceso natural involucra en mayor o menor grado friccion o conduccion de
calor. Pero en el dominio de los procesos irreversibles el principio de minimaaccion ya no es
suficiente; porque el principio de incremento de la entropia trae al sistema dela fisica un elemento
completamente nuevo, ajeno al principio de accion, y que demanda untratamiento matemadtico
especial. El curso unidireccional de un proceso en la consecucion deun estado final fijo esti

relacionado con esto.

Espero que las consideraciones precedentes hayan bastado para aclarar que la distincion entre
procesos reversibles e irreversibles es mucho mas amplia que aquella entre procesos mecdnicos y
eléctricos, por lo tanto, esta diferencia, con mejor derecho que cualquier otra, puede ser ventajosa
para clasificar todos los procesos fisicos, y que puede, eventualmente, jugar el papel principal en

el futuro de la fisica teorica.

Sin embargo, la clasificacion mencionada necesita de un definitivo mejoramiento esencial, porgue
1o se puede negar que, en la forma presentada, el sistema de la fisica azin sufre de unafuerte dosis
de antropomorfismo. En la definicion de irreversibilidad, asi como en la de entropia, se hace
referencia a la posibilidad de llevar a cabo en la naturaleza ciertos cambios,y esto no significa,
Sfundamentalmente, nada mais que la division de los procesos fisicos es hecha dependiendo de la
capacidad manipulativa del hombre en el arte de la experimentacion,que por cierto no siempre
permanece en un estado fijo, sino que estd siendo continuamente mas y mds perfeccionado. Si,
por lo tanto, la distincion entre procesos reversibles e irreversibles va a tener realmente un
significado perdurable, tiene que trascender y estar formulada independiente de cualquier
referencia a las capacidades de la humanidad. ;Comopuede pasar esto? Deseo establecerlo la
proxima semana. La conferencia de matnana estard dedicada al problema de brindarles antes,
algunas de las mds importantes del gran niimero deconsecuencias pricticas que se siguen del

principio de la entropia.
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Realice un infograma de la lectura, ubicando en este por lo menos cuatro de las principales
ideas que aborda Planck para describir los procesos reversibles e irreversibles, y la magnitud|
entropia desde este punto de vista.

©0co
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13 Anexo 2. Actividades para la consolidacion de experiencia
investigativa en ensefianza de las ciencias 2016 -2023

Marina Garzén Bartios (mgarzonb@pedagogica.edu.co). Profesora Departamento de Fisica.
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marzo de 2018.
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- Conferencista Invitada. VII Encuentro Nacional de Ensefianza de la Fisica.
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experimental en fisica Santiago de Chile. Octubre 2021. Santiago de Chile -Chile

13.3 Participacién en proyectos de Investigacion Universidad Pedagdgica
Nacional

2018. Relaciones de equivalencia y construccion del campo fenomenoldgico: El caso

de la electroquimica.
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electroquimica. S Sandoval Osorio, JFF Malagon Sanchez, M Garzon Barrios, Universidad

Pedagogica Nacional. 2022
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3600. 2021
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La Electroquimica: un nuevo ambito de fenémenos, la experiencia que se construye
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Constitution of a phenomenological domain for the teaching of sciences.
Implications of the voltaic phenomenon’s case study MMA Manrique, JEM Sanchez, SS

Osorio, MG Barrios. Ensaio Pesquisa em Educacao em Ciéncias (Belo Horizonte) 20; 2018

Memoria sobre el calor por MM. Lavoisier y De Laplace MG Barrios Revista Fisica y
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13.5 Participaciéon en la organizacion en eventos de socializaciéon sobre
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y de la fisica:
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Universidad Antonio Narifio. Bogota, D.C. Durante: 7, 8, 9 de noviembre de 2018. Taller:
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13th Biennial Conference of the European Science Education Research Association.
ESERA 2019. Presentaciéon de Poster. Por realizar: 26 al 30 de agosto de 2019. Bologna-

Italia.

Garzon Marina; Castells Marina; La substancialitzacié en P’estructuracié teorica
sobre la calor a la historia de la ciencia. Un acostament didactic. XVII JORNADA
SOBRE LA HISTORIA DE LA CIENCIA I ’ENSENYAMENT. “Antoni Quintana i
Mari” Barcelona, 151 16 de novembre de 2019.
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Semana de la investigacion. Universidad Pedagogica Nacional. septiembre 10 al 13 de
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Ensefianza y educaciéon en ciencias, en el marco de la Semana de la Investigacion y
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—modalidad virtual
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magnitudes. Octubre 2021
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Pedagogica Nacional 2018.

Actividades experimentales para el estudio del fené6meno de la rotacion de la tierra.
Palacios Hernandez Armando Antonio y Renterfa Diaz Diana Carolina. Licenciatura en

Fisica, Universidad Pedagdgica Nacional, 2019.
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Salamanca Acosta Freddy ILeonardo. Licenciatura en Fisica, Universidad Pedagdgica

Nacional, 2020.

Consideraciones y estrategias experimentales para la ensefianza de la fisica:
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Licenciatura en Fisica, Universidad Pedagdgica Nacional, 2020.

Actividades experimentales para el estudio del fen6meno de refraccion del sonido.
Arévalo Pulido Leidy Yohanna. Licenciatura en Fisica. Universidad Pedagogica Nacional,

2020.

Pensando la experimentacion en el campo de la electrostatica: Un estudio historico
para la ensefianza de los fenémenos de atraccion y repulsion en grado sexto, desde
una perspectiva fenomenolégica. Mora Motta Cristian Sneider. Universidad Pedagogica

Nacional, 2021.

Fenémeno de la circulacion Termohalina y su influencia en los cambios de
temperatura en el planeta : propuesta experimental sobre una de las causas naturales

del cambio climatico. Moénica Lizeth Pulido. Universidad Pedagdgica Nacional, 2021.

La experimentaciéon en la combinacién y separacion de sustancias para apreciar
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décimo organizada a través de un estudio histérico. Dina Marfa Velasquez. Universidad

Pedagogica Nacional, 2021.

Ensefianza de los procesos de conveccién en relacion con el movimiento de placas
tectonicas y el fenémeno de subduccion en la Tierra, una propuesta de aula desde la

asignatura de fisica. Carlos Robles Méndez. Universidad Pedagogica Nacional, 2021.

La descarga eléctrica y su caracter electromagnético. Una propuesta de aula para
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experimentales. Michael Santiago Jiménez Caballero. Universidad Pedagégica Nacional,

2022
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