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RESUMEN ANALITICO
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2. Descripcion

Esta es una tesis de Maestria, del programa de docencia de las Ciencias Naturales, inscrita en la linea de investigacion
de la Ensefianza de las Ciencias como actividad de construccién de explicaciones, se indaga por la forma como hacer
que la experimentacién favorece la construccion de explicaciones de las propiedades de los gases. Se elaboran dos
moddulos de ensefianza teniendo en cuenta aspectos epistemolégicos, fenomenolégicos y de planteamiento de
preguntas. El médulo del aire atmosférico, se organizé en 5 guias, se implementd en el aula, se sistematizd para
explorar las dindmicas del aprendizaje en cuanto a la ruta de construccién de explicaciones. El médulo de propiedades
que definen un gas, se organizé en 4 guias, cada guia present6 actividades preliminares, preguntas orientadoras,
actividades experimentales y actividades de cierre.
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4. Contenidos

Planteamiento, identificacién, formulacién, justificacion, antecedentes y delimitacién del problema. Aspectos teoricos,
histéricos y epistemolégicos. Metodologia, Desarrollo del proyecto que muestra actividades preliminares y resultados
como: Los experimentos disefiados, los mddulos educativos propuestos y el desarrollo y sistematizacién de uno de
ellos. Termina con conclusiones y recomendaciones. Se anexan los médulos : “el aire atmosférico” y “propiedades que
definen un gas.

5. Metodologia

Se indag6 sobre la forma en que el experimento influye en la construccién de explicaciones, esta investigacion de tipo
educativo se desarrollé dentro del paradigma constructivista, que a partir del método cualitativo permitié hacer
analisis interpretativo de la informacion obtenida. La investigacion se desarroll en seis fases a saber: exploratoria, de
planificacion, de propuesta de aula, de recoleccion de la informacién, de sistematizacion de la propuesta de aula 'y de
elaboracion de resultados. La actividad de aula se desarrollé en las instituciones I.E.D. Colegio Villa Rica con
estudiantes de grado décimo e [.E.D. Manuel del Socorro Rodriguez, con estudiantes de grado noveno. Para recolectar
la informacion se utilizaron guias, registros filmicos, fotograficos y se recolectaron documentos escritos como
carteleras, informes de laboratorio y bitdcoras. Para sistematizar la actividad de aula se utiliz6 el estudio de caso. Para
el disefio de los dos médulos se tuvieron en cuenta tres aspectos: el epistemoldgico, el experimental y el de las
preguntas orientadoras.

6. Conclusiones

Para que el experimento permita descubrir aspectos del fendmeno en estudio por parte de los estudiantes debe estar
inmerso en una entramado de actividades, que han sido planeadas y preparadas por el docente, que tienen cinco
caracteristicas: Primero, el experimento es antecedido por actividades de contextualizacién que despierten inquietudes,
las cuales estan formadas por preguntas orientadoras, lecturas preliminares y actividades de sensibilizacion (salidas
pedagogicas, actividades de rememoracion, reflexiéon sobre situaciones paraddjicas). Segundo, se delimita el
fenémeno a estudiar para enfocar la actividad reflexiva y de investigacion cualitativa preliminar (lecturas preparadas
con preguntas de control de lectura, preguntas de caracter epistémico, preguntas orientadoras), lo que permite el disefio
y construccién de experimentos, que se pueden realizar con materiales de bajo costo. Tercero, se ejecuta el
experimento con un guién que sefiale los datos a extraer, las observaciones y preguntas a responder para la
elaboracién del primer informe. Cuarto, se socializan y discuten de los resultados del experimento y de las
explicaciones planteadas asi como los argumentos que las defienden con los compafieros, lo que permite la
consolidacién y construccién del conocimiento como parte de la cultura del grupo. Quinto, se presenta el informe
final de la experiencia concreta, haciendo tangible lo intangible como es un escrito impreso. La elaboracién del
conocimiento mediado por la pregunta y el experimento es lento, en comparacién con la velocidad que propone el
curriculo, puesto que los procesos de reflexién y profundizacion se dan al ritmo impuesto por los estudiantes.
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INTRODUCCION

El énfasis de la Maestria en la Docencia de las Ciencias Naturales es la
construccion de explicaciones. Lo cual exige a los docentes estudiantes hacer el transito de
el enfoque educativo tradicional al enfoque educativo de investigacién dirigida. Mientras
que para los estudiantes la investigacién es un proceso abierto, para los profesores es un
proceso cerrado en el cual se tiene pleno conocimiento de lo que debe suceder, por tal razon
el docente estudiante debe profundizar en la historia en razén a la evolucion de los
conceptos, la epistemologia por causa del desarrollo de las ideas y los contenidos
disciplinares por cuenta del avance de la ciencia en los fendmenos a estudiar. Si la
profundizacion de los aspectos mencionados se hace con suficiente rigurosidad, la
elaboracién de explicaciones por los estudiantes podran ser orientadas adecuadamente, lo
cual producira en ellos una imagen de ciencia dindmica y contextualizada, muy al contrario
de la ciencia aburrida ocasionada por el enfoque tradicional. Una tendencia en la
construccion de explicaciones es el estudio de los fendmenos desde la experiencia sensible
para limitarlos, caracterizarlos y organizarlos, que permitira establecer las cualidades que
posibilitaran hablar del fenémeno y comenzar la construccion de conocimiento acerca de él.
En este trabajo se estudian dos fenémenos relacionados con los gases, el primero es el aire
atmosférico del cual se elabora un médulo que es aplicado en dos grupos de estudiantes
para su sistematizacion; y el segundo fenomeno es la elasticidad del aire, para lo cual se
confina en un recipiente que permite observar sus cambios con la variacién de volumen,

presion y temperatura.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el plan de estudios del grado décimo, de acuerdo con los lineamientos
curriculares establecidos por el estado se propone que los estudiantes se acerquen al
conocimiento de las ciencias en forma semejante a como lo abordan los cientificos, en
general se espera desarrollar la capacidad de formular hip6tesis con base en el
conocimiento cotidiano, teorias y modelos cientificos; identificar variables, proponer
modelos para predecir los resultados de experimentos y simulaciones; registrar
observaciones y resultados utilizando esquemas, graficos y tablas en forma organizada
como propia del tema en particular, asi mismo se propone para el estudio de los gases

verificar “el efecto de presion y temperatura en los cambios quimicos” (MEN, 2004, p. 22).

En la educacion tradicional el tema de los gases se presenta como ciencia
acabada, es decir, como un saber absoluto elaborado por mentes privilegiadas que se

transmite del docente al estudiante (Pozo, Gomez, 1998, p. 268).

Para su estudio, en la mayoria de los casos, los docentes utilizan como referentes
tedricos los libros de texto, en los que se definen las leyes, se muestran esquemas de las
propiedades a estudiar y diagramas de relacion entre variables, posteriormente se presentan
ejemplos y se procede a aplicar lo visto en clase a través de la ejecucion de ejercicios. En la
practica experimental, cuando se realiza, se hace en un laboratorio basico con guias

predeterminadas para comprobar la veracidad de las leyes expuestas.



Los libros de texto transmiten una imagen de ciencia verdadera y terminada,
privilegiando el aprendizaje memoristico de datos sobre la comprension de los fenémenos,
por tanto, el estudio de los gases se centra en conocer el nombre del cientifico, la férmula
de la ley que lleva su nombre y resolver problemas tipicos en los que se varian algunas
condiciones de las situaciones tedricas propuestas. Las evaluaciones, en consecuencia,
estan centradas en la resolucion de problemas matematicos dejando de lado lo mas
importante que es la construccion del conocimiento por parte del estudiante a través de sus

propias explicaciones.

1.2. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la ensefianza tradicional se encuentra que el docente es el proveedor del
conocimiento mientras los estudiantes se limitan a ser consumidores, también que los
alumnos se preparan para resolver problemas de interaccion de variables capacitandose
para responder pruebas estandarizadas administradas por el estado, dejando de lado la
comprension de los fendmenos en particular los asociados a los gases. Ademas, el uso
demostrativo del experimento no suscita curiosidad en los estudiantes, ni permite que
construyan explicaciones de las situaciones presentadas porque con anterioridad se ha dado
a conocer la ley que da cuenta del fenémeno, en otras palabras el laboratorio se presenta

como el lugar para comprobar una ley de la ciencia.

Las consecuencias de estas dinamicas escolares son: primero, la presencia de
aburrimiento’, falta de interés o desmotivacién de los estudiantes; segundo, las metas que

se propone el docente no llenan las expectativas propias, ni de los estudiantes; tercero, en

La educacién es anacrénica http://www.youtube.com/watch?v=RiwR4u6nxt8 , Robinson (2011)


http://www.youtube.com/watch?v=RiwR4u6nxt8

la vida cotidiana de los educandos los conceptos adquiridos en el aula no se aplican, por
ejemplo aunque se estudie el perjuicio de los aerosoles a base de clorofluorocarbonados, se

siguen utilizando pasando por alto los dafios que producen en la atmosfera.

Una alternativa para solucionar este desolador panorama, es hacer que los
estudiantes construyan las relaciones entre las propiedades de los gases —experimentando,
investigando y reflexionando sobre su importancia en la vida cotidiana—, puesto que al decir
de Von Glasersfeld (citado por Pakman, 1996) “...el conocimiento no se recibe
pasivamente, ni a través de los sentidos, ni por medio de la comunicacién, sino que es

construido activamente por el sujeto...”, permitiendo soslayar la problematica descrita.

Para proponer actividades de aula que impliquen disefio de experimentos,
construcciéon de artefactos y resolucion de cuestionarios que propicien la construccion de
explicaciones, los docentes se deben preparar para orientar procesos de construccién de

conocimiento, es decir, deben estudiar los fenémenos de los gases a profundidad.

La ensefianza de la ciencia como construccion de explicaciones de fendmenos
proporciona elementos conceptuales, valorativos y afectivos que permiten promover una

imagen de ciencia dindmica y comprometida con el contexto.

Si para iniciar la compresién de las propiedades de los gases es necesario conocer
el proceso de explicaciones que surge a partir de la experimentacion y la construcciéon de
artefactos, se puede preguntar: ¢De qué forma hacer que la experimentacion favorezca la

construccion de explicaciones de las propiedades de los gases?



1.3. JUSTIFICACION

En este trabajo de investigacion se aportan elementos pedagégicos, metodolégicos y
didacticos centrados en las propiedades de los gases, como parte de la linea de
investigacion de la ensefianza de las ciencias como actividad de construccion de
explicaciones de la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales, cuyos resultados
pueden ser utilizados como insumos en el planteamiento y desarrollo de actividades de aula
que se enfoquen en la caracterizacion de fenémenos asociados. Se configuran los objetos de
la experiencia sensible relacionados con las propiedades de los gases a partir de actividades
experimentales originales, construccion de dispositivos con materiales econémicos de facil
adquisicion, elaboracion de preguntas que relacionan la historia de la conformacion de los
conceptos y las ideas con las observaciones y explicaciones hechas por los estudiantes, las

cuales se socializan para construir colectivamente el conocimiento.

Los beneficios que se obtienen de esta investigacién son: una vision historica del
contexto en el cual se plantearon los fenémenos, la aprehensién de la complejidad de las
dindmicas del aula a partir de la reflexion y discusién sobre el proceso y sus resultados, se
forma una vision amplia y profunda del fenémeno en estudio por la consulta de
informacion de diversas fuentes lo cual disminuye la dependencia de los textos escolares

por cuanto sus descripciones no dejan de ser reduccionistas y simplificadas.

Uno de los siete retos que enfrenta la educacién colombiana es hacer que los nifios
quieran estudiar ciencias y matematicas, el doctor Carlos Vasco invita a hacer una reflexion
sobre el reto de cambiar su imagen negativa de materias dificiles de aprender y sélo por

mentes privilegiadas >, una manera de contribuir a esta reflexién es tener en cuenta que

2 Conferencia del Dr. Carlos Eduardo Vasco en la Universidad EAFIT (Medellin) que invit6 a hacer una
reflexion profunda respecto a siete grandes retos que enfrenta la educaciéon colombiana, muy similares a
los que encaran el resto de paises Hispanoamericanos. Tomada de
http://www.eduteka.org/RetosEducativos.php el 20 de octubre de 2013. “El desprecio por la pedagogia y
la didéctica de las matematicas y las ciencias que se da en los profesionales de esas areas aun desde sus
pregrados, y mas atn en los que tienen posgrados, es simplemente un suicidio colectivo desde el punto de
vista demografico: al aburrir, humillar y desterrar del paraiso matematico y de los paraisos cientificos a los


http://www.eduteka.org/RetosEducativos.php

cuando los estudiantes descubren su capacidad para construir explicaciones, se promueve
en ellos un cambio de actitud radical a favor del estudio, cambiando de consumidores a
productores de conocimiento, lo que ademas de favorecer su desarrollo personal, los

convierte en factores importantes para el desarrollo del pais.

1.4. DELIMITACION

Con este trabajo de investigacion se pretende mostrar que los estudiantes pueden
construir explicaciones sobre de las propiedades de los gases, a partir de la
experimentacién — para lo cual se disefian y ejecutan experimentos y dispositivos
novedosos — y el andlisis cualitativo de los diferentes fenémenos abordados en el aula. Se
busca indagar los aspectos histdricos, epistemoldgicos y disciplinares de las propiedades de
los gases, para ello se proponen dos modulos de ensefianza, el médulo del aire atmosférico
y el médulo propiedades que definen un gas. El primero se desarrolla como actividad de
aula y se sistematiza para poner a prueba las intenciones y supuestos de la propuesta de
investigacion, (Pedreros, Vargas. 2012). Se hace énfasis en la fenomenologia de
situaciones especificas que se aislan y controlan para estudiarlas en forma cualitativa®,
utilizando la investigacién dirigida como enfoque de ensefianza-aprendizaje, construyendo

socialmente el conocimiento.

jévenes que no logran buenos rendimientos en sus areas, estan reduciendo el nimero de aspirantes a
estudios avanzados en esas mismas areas y estan impidiendo que se amplie el apoyo ciudadano a ellas y a
los y las jévenes que quieran estudiarlas

No se profundizan aspectos termodindmicos por cuanto no se estudia la circulacién de la energia ni su
transformacion en movimiento, por ser un estudio macroscépico tampoco se contempla el modelo cinético
molecular de los gases para explicar su comportamiento. Ademads, como se considera que el conocimiento
cientifico es diferente del conocimiento escolar no se utiliza el enfoque de aprendizaje por descubrimiento.



1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general.

Orientar el proceso de construccién de explicaciones de propiedades de los gases.

1.5.2 Objetivos especificos.

Disefiar y construir experimentos que permitan estudiar las propiedades de los
gases.

Desarrollar modulos de ensefianza que permitan construir explicaciones sobre las
propiedades de los gases.

Disefiar, ejecutar y sistematizar una experiencia de aula, en la cual los estudiantes

construyan algunas propiedades de los gases a partir de actividades experimentales.

1.6 ANTECEDENTES

Los experimentos se pueden utilizar para verificar teorias y definir conceptos,
emular en el aula las experiencias realizadas por grandes cientificos, promover el ejercicio

mental mediante situaciones paraddjicas o para la construccién de explicaciones.

El experimento como herramienta de construccion de explicaciones es parte del
método hipotético deductivo utilizado por la ciencia, que combina dos actividades: la
primera es la reflexion racional en el planteamiento de las hipdtesis y la deduccion de
conclusiones, y la segunda es la actividad experiencial dada por la observacion y la
comprobacion de la verdad de las hipotesis. Los pasos de este método son: observacion del
fendmeno, creacién de hipotesis que expliquen el fenémeno, la deduccién de consecuencias
y la comprobacion mediante la experiencia. Con el experimento se reproduce el fendmeno
bajo condiciones controladas por el experimentador para comprobar las proposiciones

construidas sobre la base de suposiciones extraidas de la realidad (Hewitt, 2004)



El experimento mental utiliza métodos racionales independientes de
consideraciones empiricas en el sentido que no proviene de la observacion ni de la
experimentacion. Mach (1896) sefiala que es importante para el desarrollo cognitivo y que
la presentacion de paradojas es excepcionalmente apropiado para promover la reflexion,
puesto que propone escenarios que ayudan a comprender alglin razonamiento o algin

aspecto de la realidad.

Kunh (1994) advierte que la historia se puede utilizar para contextualizar los
problemas de investigacion, estudiar los procedimientos y las explicaciones propuestas por
los hombres de ciencia de la época y hacer una aproximacion al lenguaje empleado por los
especialistas, aunque se debe tener en cuenta que muchas veces la evolucion de las teorias
no permite su comparacion. Marini (2007), propone que la historia permite al docente
vislumbrar a través de las explicaciones planteadas por los alumnos los potenciales errores
conceptuales, que se pueden asociar a la evolucién historica de las explicaciones evitando
que lleguen a convertirse en obstaculos para el posterior desarrollo del conocimiento de

los estudiantes.

Pinzon (1996) menciona que se debe procurar la realizacion de experimentos o
que se hagan experiencias sencillas, bien sea en casa o en el laboratorio, utilizando
elementos de la vida diaria, para después de escuchar las opiniones de los alumnos
inducirlos a introducir los conceptos llanamente saltando a la resolucién de problemas y la
exigencia de aplicaciones a la vida cotidiana. Considera que las practicas de laboratorio
son parte esencial para que los alumnos indaguen, se pregunten y extrapolen lo aprendido a

la vida cotidiana, favoreciendo el aprendizaje significativo.

La construccion de artefactos impacta de manera positiva la relacion de los
estudiantes con los fenémenos a estudiar, aunque las referencias histéricas son meramente
anecdoticas, permite construir alrededor de ellas la comprensiéon del fenémeno y la

btisqueda de explicaciones, por ejemplo, la bomba de vacio (Calvet, 2004) permite hacer



una retrospectiva de la “air pump” de Robert Boyle, y explorar los experimentos que
realizo en la busqueda de explicaciones del comportamiento del aire; de igual manera la
utilizaciéon de montajes experimentales permite, mediante el andlisis de la informacién
obtenida, encontrar relaciones matematicas (Alvarado, 2011); de otra parte, el barémetro de
agua y el dispositivo para la recoleccion de gases (De Grys, 2003; Kvittingen, 2005),
permiten la apropiacion del concepto de presion y hacer el almacenamiento de gases para
posteriores experimentos. Estas actividades constructivas llaman la atencion de los
estudiantes a la vez que los enfoca en el comportamiento de los fenémenos a estudiar,
permitiéndoles tener un proceso de construccion de explicaciones, que enriqueceran no sélo
sus conocimientos cientificos, sino que les proveeran de herramientas para ser personas

auténomas y responsables.

De otra parte, Moreno (2008), Karolija (2005), Pinzén (1996) y Alvarado (2011),
piensan que después de contrastar las experiencias diarias y las primeras explicaciones
dadas por los estudiantes se hace un experimento por clase lo cual no da tiempo a la
construccion, ni a la reflexion de los conceptos. por tanto los estudiantes no llegan a hacer
comprensiones profundas, aunque muestran gran entusiasmo por aprender mas de los

fenoémenos.

Rache (2009), Camacho y Quintanilla (2008) y Furi6 (2005), proponen el
aprendizaje por investigacién que mediante la utilizacién de guias y, actividades de tipo
l6gico y matematico, aborde el aprendizaje ligado a la resolucion logica de problemas
cualitativos y contextualizados, alli los estudiantes formulan preguntas y sugieren
soluciones sobre una observacion o sobre la aplicacion de teorias, luego, se les solicita que
las proyecten a la experiencia cotidiana. Sin embargo, este tipo de actividades tienen el
peligro de no potenciar la construccion y comprension de los conceptos, sino que se pueden

convertir en ejercicios de tipo memoristico de corto plazo.



10

Chamizo (2009), anota que los docentes acompafian la realizacion del experimento
que dieron origen a los conceptos en el laboratorio, utilizando los instrumentos modernos,
pero recurriendo a la historia de la ciencia para reconstruirlos. Fino (1996), sostiene en otra
variacion, que se realiza el experimento para construir los conceptos con los estudiantes,
quienes establecen los objetivos e interpretan los resultados, y que sirve para hacer las
observaciones y comprobar las hipotesis segin consultas previas. Dentro de la propuesta
de construccion de explicaciones Malagon, Ayala, y Sandoval (2011), proponen el uso del

experimento para la construir magnitudes.

Estas tendencias se acercan mas a la construccion de explicaciones, pero el comuin
denominador es la falta de tiempo, la necesidad de llenar los contenidos hace que se realice
un experimento después del otro sin dar tiempo a la decantaciéon de los hechos y la

reflexion de las explicaciones.
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2. ASPECTOS TEORICOS, HISTORICOS Y EPISTEMOLOGICOS

En este capitulo se presentan los aspectos historicos y epistemologicos que permiten
avanzar en la construccion de explicaciones de las propiedades de los gases, se muestran
los problemas técnicos de la época que originaron el estudio de los fendmenos, se exponen
las explicaciones propuestas por los estudiosos, y se exhiben las formas como se

construyeron los conceptos que apoyan el trabajo de esta investigacion.

El concepto de ciencia considerado se contrasta con su vision tradicional de la
siguientes formas: primero, es una construccion humana condicionada y comprometida a
diferencia de la visién propuesta por los textos escolares de un conocimiento unico,
verdadero y universal; segundo, el metodo cientifico es apenas una de las diferentes
estrategias metodologicas para acceder al conocimiento; tercero, la ciencia se elabora
mediante la construccion de explicaciones y no es un cimulo de "productos" y hechos

acabados y por ultimo, la ciencia se desarrolla dentro de comunidades cientificas.

Para iniciar el estudio de las propiedades fisicas de los gases es necesario remitirse

hasta Aristételes, quien en el siglo III antes de Cristo sistematiz6 y reconfigur6 muchos
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conocimientos de su mundo, en sus tratados estudié los fendmenos del viento, el aire y el
horror al vacio, aunque no los relacioné entre si. Sin embargo, las ideas que recogio se
pueden considerar como la representacion del sentido comun®. Hasta el siglo V bajo el
imperio romano la ciencia permanecié estancada. En Europa, en la edad media, por
diversas causas culturales, el conocimiento se transmitié por medio de la Escolastica que
utilizaba dogmas®, cuyo valor de verdad dependia de la validez légica de sus proposiciones,
la tradicion y la autoridad de la Iglesia. Luego, en el Renacimiento, estudiosos de la
naturaleza como Galileo, Ticho Brahe y Copérnico, utilizaron ademas de la potente 16gica
heredada de Aristoteles, la observacién y la experimentacion para determinar la validez de

las hipotesis propuestas.

El estudio de las propiedades de los gases comienza con el viento que se ha
utilizado para impulsar botes de vela desde la antiguedad®, Aristételes escribié un tratado
sobre los meteoros como huracanes, terremotos y vientos, los cuales vincul6 al agua que al
estar fria formaba rios y lluvias y cuando se calentaba formaba dos clases de exhalaciones

una himeda y una seca que correspondian a lluvias y vientos respectivamente’. La esfera

4 El sentido comun tiene varias acepciones. Para Arsitdteles era un organo especial diferente de los organos

particulares (o sentidos particulares); como conciencia de los diversos sentires. Para los fildsofos de la
escuela escocesa del s.XVIII es la fuente maxima de certeza y nos pone directemente en las cosas
anclandonos nuevamente en su realidad. Para Nagel el conocimiento cientifico es la continuacion del
conocimiento del sentido comtin, mientras que para Bachelard los dos tipos de conocimiento son
totalmente diferentes.

Escoldstica: Doctrina filos6fica, ensefiada en las escuelas y universidades de la Edad Media, que
intentaba explicar los dogmas de la religion catélica mediante las ideas de filosofos griegos como
Aristoteles.  Dogmas: Conjunto de puntos principales de una religiéon, doctrina o un sistema de
pensamiento que se tienen por ciertos y seguros y no pueden ponerse en duda

(http://es.thefreedictionary.com/dogma )

El primer indicio de una nave de vela ha sido reportado en Egipto hacia el afio 1300 a.C.: se describe una
embarcacién dotada de una vela cuadra..... S6lo podia navegar a favor del viento, pero como en el valle
del Nilo el viento sopla casi siempre del norte, ello permitia navegar contra la corriente, y para navegar
rio abajo no se necesitaba vela (Cifuentes, Torres, Garcia, Frias. 2005).

El sol...con su calor hace ascender lo hiimedo, mientras que al alejarse condensa de nuevo en agua....el
agua cae... se distribuye toda por la tierra, pero en la tierra hay mucho fuego y calor, y el sol no sélo atrae
la humedad interpuesta a la tierra, sino que también seca la tierra al calentarla; y al ser la exhalacién de
dos tipos...una vaporosa y la otra humeante, ...., la exhalacién que contiene mas cantidad de humedad es
el principio del agua de lluvia, mientras que la exhalacion seca es el principio y naturaleza constitutiva de
todos los vientos (Aristoteles, 1997).


http://es.thefreedictionary.com/dogma
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del mundo®, estaba conformada por cuatro elementos, uno de los cuales era el aire que por
estar bajo la influencia del movimiento de la esfera lunar se mezclaba con los otros para
formar todos los seres que se encontraban sobre la tierra. Ademas se consideraba que el aire
por ser mas liviano que el agua y la tierra, tenderia a moverse buscando su lugar natural

hacia arriba®.

Por ese motivo, en la escuela se caracterizan el viento y el aire, a partir del sentido
comun utilizando un dispositivo que genera viento artificialmente con el cual se puede
determinar el empuje del viento de dos formas: primero sobre barcos de vela a escala y

luego, asociandolo con la variacion del nivel de agua contenida en una manguera en U.

El estudio continda con la revolucién que dio origen a la neumatica como ciencia

del estudio de los gases. En Florencia, en 1638 Galileo en su libro Discorsi ° expuso el

8  FEn la regién sublunar los elementos son cuatro: fuego, aire, agua y tierra; los cuales, si no fuesen

perturbados, se dispondrian naturalmente en cuatro esferas concéntricas, del mas ligero (el fuego) al mas
pesado ( la tierra) (Aristételes, 1997).

Asi, pues, si lo que mueve hacia arriba y los que mueve hacia abajo son lo que hacen grave y lo que
aligera.... trasladarse hacia el lugar propio es trasladarse hacia lo semejante: pues las cosas contiguas son
semejantes entre si, v.g.: el agua al aire y el aire al fuego, para los cuerpos medios es posible expresarlo al
revés, para los extremos no, diciendo, por ejemplo, que el aire es semejante al agua y el agua y la tierra:
pues el cuerpo superior se relaciona reciprocamente con el situado debajo de la forma especifica con la
materia...Cada uno de estos cambia de manera semejante: ...los cuerpos leves van hacia arriba , los graves
hacia abajo (Aristételes, 1997).

Sagredo... Una vez vi a una cisterna que se habia provisto de una bomba. La accién de la bomba
succiona... de modo que el agua se levanta por...atraccion . Esta bomba funcionaba perfectamente siempre
que el agua en la cisterna estaba por debajo de un cierto nivel, pero por encima de este nivel de la bomba
fallaba. La primera vez que observé este fenémeno pensé que la maquina estaba fuera de servicio, pero el
obrero a quien llamé para repararlo me dijo que el defecto no estaba en la bomba, sino que el agua habia
caido demasiado bajo para ser succionada mas alla de esa altura, y agregd que no era posible, ya sea por
una bomba o cualquier otro equipo de trabajo en el principio de atraccion, elevar el agua por encima de
dieciocho codos, asi la bomba sea grande o pequefia este es el limite extremo de levante. Yo pensaba que,
aunque sabia que una cuerda o varilla de madera o de hierro, si es lo suficientemente larga, se romperia
por su propio peso cuando se mantiene por el extremo superior, nunca se me ocurrié que lo mismo
sucederia, s6lo que mucho mas facilmente, a una columna de agua. ¢En la bomba se atrae una columna de
agua y se estira mas y mas hasta que finalmente se llega a un punto en el que se rompe, como una cuerda,
a causa de su exceso de peso ?

Salvati . Esa es precisamente la forma en que funciona, esta elevacion fija de dieciocho codos es cierta
para cualquier cantidad de cualquier agua , sea la bomba grande o pequefia , o incluso tan fina como una
paja. Por tanto, podemos decir que, en un peso del agua contenida en un tubo de dieciocho codos de largo,
sin importar el didmetro, obtendremos el valor de la resistencia del vacio (forza del vuoto) en un cilindro

10
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problema conocido por fontaneros y poceros: solo se podia extraer agua hasta una altura de
18 brazas, ya que en esta época las necesidades de extraccion de agua subterraneas
comprendia actividades desde la mineria hasta el suministro para el consumo humano. La
explicacion que €l propuso estaba relacionada con la tensidn que sufre una columna que al
ser erguida desde su extremo superior se rompe cuando su peso supera la resistencia

interna a la ruptura del material y que él llamoé la forza del vuoto.

Berti, quien era constructor de acueductos en Roma, y Maggiotti, discipulos de
Galileo quisieron explorar lo expuesto por su maestro, “Berti...reprodujo el fenémeno en
su propia casa con objeto de poder estudiarlo convenientemente en condiciones cuasi
ideales. El resultado del experimento fue el previsto: los asistentes a la demostracion
publica pudieron constatar cémo el agua se mantenia a una altura de 18 brazas sin llenar la
esfera de cristal ajustada sobre el largo tubo de plomo [que estaba sellado en la parte
superior con la esfera de cristal y sumergido en una pequefia tinaja en la parte inferior].
Todos se preguntaron, qué era lo que habia en el interior de dicho globo, ya que estaba
herméticamente cerrado y el aire no parecia poder haber penetrado en él. Berti sostuvo que
se trataba de un espacio vacio, pero los Jesuitas Nicollo Zucchi y Athanasius Kircher, como
buenos peripatéticos [seguidores de la escuela Aristotélica], lo negaron rotundamente y
sostuvieron la posibilidad de que hubiera entrado aire por entre el liquido y las paredes del
tubo, [puesto que] Arist6teles' habia negado el vacio como algo 16gicamente imposible”,
(Pascal, 1988).

de cualquier material s6lido que tiene un didmetro de este mismo didmetro. Y habiendo llegado, vamos a
ver lo facil que es encontrar en qué longitud cilindros de metal, piedra, madera , vidrio, de cualquier
diametro pueden ser alargados sin romperse por su propio peso. (Galileo, 1638)

' Aristdles habia negado el vacio como algo légicamente imposible. ya que al ser la velocidad de todo

cuerpo inversamente proporcional a la resistencia del medio, un movimiento en el vacio exigiria una
velocidad infinita, esto es, deberia tratarse de un movimiento instantaneo, cosa absurda puesto que se
supondria que un cuerpo estuviese en dos lugares a la vez ( Pascal,1988. p.11).
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En la escuela se realiza la experiencia mediante la construcciéon de un barémetro de
agua que, hoy en dia, se puede realizar a un costo muy bajo utilizando manguera de
plastico, tapones de caucho y un recipiente pequefio, sin embargo, se debe tener mucho
cuidado que al llenar el tubo de agua se evite la formacion de burbujas, de lo contrario no

se puede conformar el fendmeno, ni observarlo. (De Grys, 2003).

Sigue el estudio con el uso de mercurio, después de la muerte de Berti, Magiotti

3

buscé a Torricelli, también discipulo de Galileo, para repetir la experiencia, “...pero
utilizando esta vez agua de mar a fin de poder utilizar tubos mas cortos y simplificar su
ejecucion. Torricelli decidi6 encararse finalmente con el problema y expuso todas las
dificultades de caracter practico a Viviani, que fue posiblemente quien sugiriera el empleo
del mercurio, con lo que bastaba con disponer de un tubo de un metro. Por fin el 11 de
junio de 1644, comunicaba éste los resultados a su amigo Michel Angelo Ricci: no sélo la
naturaleza no experimenta ningtn tipo de horror al vacio -pues realmente vacio, quedaba en
la parte superior del tubo-, sino que ni siquiera existia la forza del vuoto, toda vez que la

suspension del liquido era debido a la presion del aire exterior”. (Elena, Alberto, en

Tratados de Neumatica, Pascal, 1988).

Si bien el mercurio se utiliz6 debido a su gran densidad, (trece y media veces la
densidad del agua), hoy dia se restringe su uso debido a su altisima toxicidad, razén por la
cual los experimentos propuestos no utilizan mercurio, por el contrario, se utiliza agua
como fluido que muestra las variaciones de presién mediante instrumentos fabricados con

materiales de facil adquisicion.

La explicacién de Galileo supone que la columna de agua se comporta como una
columna de cualquier sélido, es decir, asimila el comportamiento del liquido al
comportamiento de un solido, cosa que no es cierta especialmente cuando hay tension o
traccion. La explicacion de Aristételes supone que la naturaleza tiene alma y le tiene

horror al vacio, por tanto reacciona por miedo a su presencia. Las dos explicaciones se
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construyeron sobre el supuesto que dentro del tubo habia algo que ejercia fuerza de

atraccién sobre el liquido, las llamaron forza del vuoto y succion respectivamente.

Torricelli, supuso que la columna de liquido se mantiene erguida y estatica por la
presencia de un contrapeso debido a la masa del aire que ejerce presién contra la superficie
del recipiente en el que se encuentra inmersa la parte inferior de la columna, mantiendo el
equilibrio tal como sucede en la balanza con masas equivalentes. Dandole al aire la
caracteristica de ser pesado y ejercer fuerza hacia abajo, contradiciendo la afirmacion de los
peripatéticos “que el movimiento natural del aire era hacia arriba por pertenecer a los

elementos livianos'™ ”.

La explicacién de Torricelli rompi6 varios obstaculos epistemoldgicos, planteados
por Bachelard en La formacién del espiritu cientifico': el animista por cuanto la naturaleza
no le teme a nada pues no tiene sentimientos; el de la primera observacién por cuanto la
causa del fendmeno no esta dentro del tubo sino que se encuentra fuera de este y es el peso
del aire que ejerce presion sobre la superficie externa del liquido; y por ultimo el
sustancialismo'!, por cuanto al aire se le habia atribuido la propiedad de ser liviano y

tender hacia arriba buscando su lugar natural.

2 Ahora bien, lo grave y lo leve parecen tener en si mismos, mas que estos, el principio del cambio debido

a que su materia estda mas cerca de la entidad; un indicio de ello es que la traslacion es propia de cuerpos
independizados y que en el orden de la generacion, es el tltimo de los movimientos, de modo que con
arreglo de la entidad , es seguramente este el primer movimiento. Asi pues, siempre que se genera aire a
partir de agua y algo leve a partir de algo grave, lo resultante va hacia arriba. A un mismo tiempo es
ligero y ya no se genera sino que existe aqui o alli. Es evidente entonces, que hallandose en potencia, al ir
hacia la consumacién, llega a tal lugar y a tanto y a tal donde, cuando y cual le permite su estado actual.
(Aristételes, 1997)

3 La experiencia bésica, la observacion basica es siempre el primer obsticulo para la cultura cientifica,... se
generalizan las primeras consideraciones, en cuanto no se tiene nada mas que considerar...la explicacién
de unidad de la naturaleza, por la utilidad de los fendmenos naturales. El obstaculo verbal, vale decir la
falsa explicacion lograda mediante una palabra explicativa,...el sustancialismo,...]la monétona explicacién
de las propiedades de la sustancia,... el obstdculo animista de las ciencias fisicas, las valoraciones como
las ideas de sustancia y de vida,...las dificultades de la informacién geométrica y matemaética y el falso
rigor. (Bachelard, 2010; pp. 22 a 26)

14 El obstaculo sustancialista consiste en la unién que se hace de la sustancia y sus cualidades.
(Bachellard,2010)
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En Paris, Blaise Pascal hace su propio proceso de ruptura de obstaculos

epistemoldgicos ' , 'y muestra

113

. el equilibrio del aire con el mercurio; que son
respectivamente, el mas ligero y el mas pesado de todos los liquidos conocidos en la
naturaleza”, para concluir que la medicién de la altura de la columna de mercurio,
“..practicada en las montafias ha puesto fin a la creencia universal en el horror de la
naturaleza al vacio, abriendo camino a la idea -ya incuestionable- de que la naturaleza no
experimenta horror al vacio, que no hace nada por evitarlo y que el peso de la masa del aire
es la verdadera causa de todos los efectos que hasta ahora venian atribuyéndose a esta causa
imaginaria”.

Pascal (1988, p.133) en su libro El tratado del peso de la masa del aire , afirma
que “..ya nadie discute en nuestros dias que el aire es pesado, pues es sabido que un globo
pesa mas inflado que desinflado..” y establece los limites del fenémeno a estudiar “en todo
este discurso yo no hablaré sino del aire en el estado que lo respiramos, sin preocuparme si
esta compuesto 0 no; es a este cuerpo, sea simple o compuesto, al que yo llamo aire y al
que atribuyo peso cosa que me parece innegable”. Las explicaciones permiten ver al aire
como un mar que rodea la tierra, los seres humanos permanecen en su profundidad y al
igual que en el fondo del mar se siente su presion y su peso, pero acostumbrados a vivir en

él no lo percibimos.'® Es cuando surge la palabra atmésfera, en francés en 1665, en italiano

15« .pero, a la postre la fuerza de los experimentos me han obligado a abandonar aquellas ideas a las que

por respeto a la antigiiedad habia sido fiel. Y aun asi las he ido abandonando muy poco a poco y s6lo me
he separado de ellas en forma gradual: del primero de estos tres principios, que la naturaleza siente un
horror insuperable al vacio, he pasado al segundo, que aquel horror se daba pero no era insuperable, y de
ahi he acabado por llegar finalmente al tercero, que la naturaleza no siente ningtin tipo de horror al vacio”
(Pascal 1988; p. 121)

6 Una vez establecido este principio [del peso del aire], tan solo me detendré a extraer algunas

consecuencias: (1) Como quiera que cada parte del aire es pesada, también habra de serlo toda la masa del
aire, es decir toda la esfera del aire; y puesto que no es infinita, sino que tiene limites, tampoco el peso de
la masa del aire es infinito. (2) De la misma manera que la masa de agua del mar ejerce cierta presién
sobre la parte de la tierra que le sirve de fondo y que si, en vez de cubrir sélo una parte, rodease toda la
tierra, ejerceria por efecto de su peso una cierta presion sobre toda la superficie terrestre, asi la masa del
aire que recubre esta ejerce por efecto de su peso una cierta presion en todas partes...(4) De la misma
manera que todos los cuerpos sumergidos en el agua estan sometidos por todas partes a la presion ejercida
por el peso del agua que tienen encima, tal como lo hemos demostrado en el el Tratado del equilibrio de
los liquidos, asi los cuerpos que estan rodeados por el aire estan sometidos por todos lados a la presién
ejercida por el peso de la masa de aire que tienen encima. (5) de la misma manera que los animales
acuaticos no sienten el peso del agua, asi tampoco sentimos el peso del aire: al igual que no cabe concluir
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en 1667 y en Castellano en 1690 (Dechile, 2013), que significa esfera de niebla, el tubo de
Torricelli se convirtié en aeroscopio o barometro, aparato que sirve para medir la presion
atmosférica.

En el ambito escolar se puede recrear la experiencia de las variaciones de la presion
atmosférica mediante la construccién de un barémetro'” pequefio, se usa un frasco de
vidrio cuya boca se sella con una membrana de caucho que permite determinar
visualmente los cambios de presion a diferentes alturas dentro de un edificio.

Hasta la época de Pascal el vacio se habia obtenido mediante el tubo de Torricelli.
La aparicién de una técnica para obtener vacio, consistente en extraer el aire de un
recipiente en forma mecanica, convirtié el vacio en un fenémeno de estudio debidamente
limitado. En Alemania, Von Guerike, disefio y fabrico una bomba extractora de aire a
partir del principio de las bombas extractoras de agua y en 1654 demostrd la fuerza que
ejerce la atmésfera'®. En su informe Experimenta Nova, ut vocatur, Magdeburgica, de
Vacuo Espatio, da cuenta de su intencion como experimentador de controlar un espacio en

el que se pudieran tener condiciones de ausencia de aire.

De hecho otro instrumento creado por él, denominado baroscopio, permite
establecer condiciones para construir explicaciones relacionadas con el empuje del aire en

los solidos, utilizando una campana de vacio y una balanza.

que el agua no tiene peso por el hecho de que este no se sienta al estar sumergidos, asi tampoco podemos
concluir que el aire no pese por el hecho de no sentirlo. (Pascal, 1988, pp. 136-237)

7" Construccién de un barémetro http://www.youtube.com/watch?v=JmyEnoxQno8

18 «_. prepar6 dos hemisferios de metal que encajaban mediante un reborde engrasado. Después de unir los
dos hemisferios y extraer el aire que contenian mediante una bomba, la presién del aire exterior mantenia
las semiesferas unidas. Yuntas de caballos unidas a cada uno de las dos semiesferas y fustigadas para que
tirasen lo mas posible en direcciones opuestas, no lograron separar las semiesferas. Sin embargo, en
cuanto se permitié que el aire volviese a penetrar en las semiesferas pudieron separarlas” (Asimov, 2007;
p.46).

Instrumento que sirve para verificar experimentalmente la validez del principio de arquimedes en los
gases, dos esferas de diferente tamafio y peso se equilibran en el aire atmosferico, al colocarlas en una
campana de vacio deja de actuar el empuje que produce la flotacién y se desquilibra. Tomado de internet

el 10 de octubre de 2013. http://www.liceoariosto.it/strumentaria/index.php/catalogo/c/6/Meccanica-dei-
gas


http://www.liceoariosto.it/strumentaria/index.php/catalogo/c/6/Meccanica-dei-gas
http://www.liceoariosto.it/strumentaria/index.php/catalogo/c/6/Meccanica-dei-gas
http://www.youtube.com/watch?v=JmyEnoxQno8
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Robert Boyle, en Londres, perfecciona la bomba de extracciéon de aire junto a
Robert Hook, facilitando su maniobrabilidad y capacidad de obtencion de vacio. Clericuzio
(sf) sefiala que “la intencion de Boyle no consistio en establecer experimentalmente la
existencia del vacio, sino en estudiar las propiedades mecanicas del aire. En 1660 publica
los resultados de sus investigaciones, New Experiments Physico-mechanical touching the
spring of air , reproduce el experimento de Torricelli y describe las variaciones del nivel
del mercurio cuando se extrae el aire del recipiente, intent6 demostrar experimentalmente
que el aire es un fluido elastico que ejerce presion en todas las direcciones. Una de las
mayores contribuciones de Boyle a la ciencia experimental es su empefio en proporcionar
descripciones minuciosas de los experimentos, mostrandole al lector las condiciones para

poderlas repetir”

Para mostrar este fenomeno en la escuela, despues de leer algunos apartes del libro
Fisica, quimica y filosfia mecdnica de Boyle (1985) se construye un dispositivo que
permite la expansion del aire y hacer algunas de las observaciones hechas por Boyle,

utilizando una jeringa plastica cuya boca ha sido sellada.

Dentro de las variaciones de los experimentos con aire, tubos de vidrio y mercurio,
Boyle descubrié que si lograba aprisionar una burbuja de aire dentro de un tubo en forma
de J sellado por un extremo y una columna de mercurio en el otro, variaba el volumen de la
burbuja cuando cambiaba la altura de la columna de mercurio, se pregunté ;de qué forma
se afecta el volumen de aire cuando se varia la altura de la columna de mercurio?,
construy6 una explicacién que mostr6é en su obra A defence of a doctrine de 1662 en la
que propuso que la presion y la expansion de los gases se relacionan en forma reciproca, sin
embargo no la presentd “en forma de ley fisica sino como una generalizacién plausible, en

cuanto se contempla un niimero de datos experimentales” (Clericuzio, sf).?

? Ta presentacion original de la relacién entre presion y volumen hecha por Boyle muestra caracteristicas

interesantes. Primero, las considerables dificultades técnicas, utilizé tubos de vidrio 2,5 m llenos de
mercurio, que debido a su gran peso se rompian facilmente. La tabla de resultados que obtuvo Boyle
contiene fracciones raras, para nuestro forma de ver, como 10/13, 2/17, 13/19, y 18/23. Esto fue porque él
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En la escuela, la misma manguera utilizada para construir el barémetro de agua
permitira observar la variacion del volumen de una burbuja de aire respecto al cambio de
altura de la columna de agua.

Guillaume Amontons®, En Paris en 1703, mejoré el termémetro de aire inventado
por Galileo®, el cual relacionaba el incremento del volumen de un gas con el incremento
de la temperatura, sin embargo, como resultado de la observacion y la experimentacion
cambi6 su punto de vista y desarroll6 un método que le permiti6 vincular en forma
cualitativa los cambios de temperatura con respecto a los cambios de presiéon, como se

observa en el termometro del gas de la imagen 1..

El siguiente avance en el estudio de los gases se produjo comenzando el siglo XIX
en Francia. Los globos de aire caliente eran populares y los cientificos estaban motivados
para mejorar su desempefio. Jacques Charles y Joseph Gay-Lussac, midieron la forma
como el volumen de un gas era afectado por su temperatura. Tal como Robert Boyle se
esforz6 en mantener constantes todas sus propiedades a excepcion de la presion y el
volumen, Jacques Charles mantuvo constantes todas las propiedades del gas excepto la
temperatura y el volumen. El equipo utilizado por Charles fue similar al empleado por
Boyle. Una cantidad de gas fue atrapada en un tubo con forma de J que estaba sellado en
uno de sus extremos, lo sumergié en un bafio de agua, como resultado del cambio en la

temperatura del agua se modificé la temperatura del gas. La presién se mantuvo constante

calculo la presion para un determinado volumen utilizando multiplicacién y division manteniendo las
fracciones que obtenia. Boyle no utiliz6 decimales, porque su uso aun no se habia generalizado.
Finalmente su demostracién que la presién y el volumen eran inversamente proporcionales depende de la
lectura que haga el lector comparando dos grupos de nimeros adyacentes. Las graficas cartesianas no se
habian generalizado en 1662, sin embargo la grafica demuestra la certeza de la hipétesis de Boyle.
(West,1999)

Amontons realiz6 “mejoras al termoscopio inventado por Galileo en 1593 cuyo disefio utiliza la
expansién y contraccion del aire en un tubo que cambia el nivel de agua, minimiz6 los efectos de la
presién atmosférica remplazando el agua por mercurio, ademas cambi6 la geometria del tubo que lo
contenia de tal forma que el aire una vez se hubiera expandido, volviera a su volumen inicial, una vez se
mantiene el volumen sin variacion, los cambios de altura en la columna de mercurio se asocian con el
equilibrio de masas, lo cual se explica con el aumento de presion en el aire confinado”( Wisniak, 2005).
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Imagenes del termoscopio http://catalogo.museogalileo.it/oggetto/Termoscopio.html


http://catalogo.museogalileo.it/oggetto/Termoscopio.html
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por el ajuste de la altura de las columnas del mercurio que se encuentran niveladas, asi la
presién se mantuvo constante e igual a la presién atmosférica, como se observa en la

imagen 1.

En la escuela, el dispositivo para el estudio de la variacion del volumen a causa de
la presion, manteniendo constante la temperatura, se puede reutilizar para estudiar la

variacion del volumen a causa de la temperatura, manteniendo constante la presion.
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Imagen 1: Instrumentos que relacionan P/V, V/T,T/P*
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Dibujos tomados el 10 de octubre de la pagina http://www.arthurs-
clipart.org/physics/physics/page 01.htm


http://www.arthurs-clipart.org/physics/physics/page_01.htm
http://www.arthurs-clipart.org/physics/physics/page_01.htm
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3. METODOLOGIA

Esta investigacion de tipo educativo* se desarrollard dentro del paradigma
constructivista® que, a partir del método cualitativo®®, permitira hacer analisis interpretativo

de la informacion obtenida.

Latorre, Rincon y Arnal (1996) en el libro Las Bases metodoldgicas de la
Investigacion Educativa sefialan que en general el desarrollo de la investigacion cualitativa
se puede ejecutar en seis fases, que orientaron este trabajo, a saber: exploratoria, de
planificacion, de propuesta de aula, de recoleccion de la informacion, de sistematizacion

de la propuesta de aula y de elaboracion de resultados

En la fase exploratoria se plante6 la pregunta que orienta el trabajo de
investigacion: ¢De qué forma hacer que la experimentacion favorezca la construccion de
explicaciones de las propiedades de los gases? Se construyeron los marcos historico,
epistemologico y conceptual, a partir de la revision de tesis de especializacion, maestria y
doctorado, textos escolares, libros especializados, fuentes electrénicas y documentos
originales, modulos y aportes de los docentes de los seminarios de la maestria, asi como la

actividad de reflexién y discusién.

*  La concepcion del profesor como investigador obedece al surgimiento de nuevos paradigmas al colocarlo

como propietario de su propia indagacién a través de la cual construye con base en sus propias
experiencias. (Flores, 2004)

"El paradigma constructivista corresponde a una ontologia relativista en cuanto las realidades son
comprensibles en la forma de construcciones mentales basadas en la experiencia de naturaleza local y
especifica y su forma de contenido depende de los individuos o grupos que sostienen estas construcciones,
las cuales no son mas o menos verdaderas si no mas o menos informadas. El objetivo final es destilar una
construccion condensada que sea mas informada y sofisticada que cualquiera de las construcciones
anteriores” (Guba, Lincoln, 2002).

La indagacién cualitativa explora las experiencias de la gente en su vida cotidiana. Es conocida como
indagacion naturalistica, en tanto que se usa para comprender con naturalidad los fenémenos que ocurren.
(Mayan, 2001)
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En la fase de planeacion, se establecidé la estrategia de la investigacién, para ser
desarrollada en las instituciones I.E.D. Colegio Villa Rica con estudiantes de décimo grado
e L.LE.D. Manuel del Socorro Rodriguez con estudiantes del grado noveno. Se elaboraron
dos tablas tematicas, una de la organizacién de las propiedades de los gases y otra de la

organizacion de los modulos.

En la tabla 1 que muestra la Organizacion de las propiedades de los gases se
tienen en cuenta tres componentes: el epistemoldgico que permite ubicar el fenémeno en
los diferentes momentos que dieron origen a los conceptos que lo configuraron, asi como
los problemas técnicos que se resolvieron, el experimental describe el fendmeno, no se
aleja de la experiencia sensible, permite relacionar el mundo real con los conceptos
construidos, donde la pregunta y la blisqueda de respuestas juegan un papel importante en
la construccion de explicaciones, y el componente de las preguntas orientadoras que
cumplen varias funciones entre las cuales estan: servir de guia en la construccion del
conocimiento en torno al fenémeno que se quiere explicar, reorientar los procesos en el
aula, motivar al estudiante a pensar profundamente, establecer conexiones entre lo

estudiado y la vida cotidiana haciendo que el aprendizaje sea significativo.

En la tabla 2 que muestra la Organizacién de los modulos se describen los aspectos
a tener en cuenta en las intervenciones en el aula, se definen los procedimientos
experimentales, la construccion de dispositivos de bajo costo con materiales de facil
adquisicion, las preguntas orientadoras y las lecturas complementarias que incluyeron tres
tipos de preguntas: control de lectura, propiciatorias de la construccién de explicaciones y

de enlace entre temas.

Se elaboraron dos modulos: el primero que se refiere a la masa y el peso del aire y

la presion, y el segundo que se refiere a las propiedades que definen los gases.
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En la fase de propuesta de aula se ejecut6 con los estudiantes el modulo sobre la

masa y el peso del aire.

En la fase de recoleccion de la informacion se utilizaron guias, registros filmicos,

fotograficos y se recolectaron documentos escritos como carteleras, informes de

laboratorio y bitacoras.

Para sistematizar la actividad de aula se utilizé el estudio de caso?, la informacion

recolectada se analizé desde las categorias de la experiencia, el tipo de explicacién y las

representaciones®. Se triangularon los analisis obtenidos en los dos grupos de estudiantes.

Por tultimo se hizo el informe de resultados de las actividades y acciones que se llevaron a

cabo.

Tablas de metodologia.

Aspecto Aspectos Historicos, epistemolégicos y conceptuales

Epistemologico |Para los Griegos, el aire atmosférico no fue un problema de conocimiento,

de hecho pensaban que el el lugar natural del aire era hacia arriba, el viento
era una forma del agua y la naturaleza presentaba horror al vacio.

Con la extraccion del agua en minas, un grupo de cientificos inicia su
estudio: Berti asila el fenémeno y encuentra que se forma un vacio,
posteriormente Torricelli lo repite utilizando mercurio y concluye que el

27
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Los estudios de caso como disefio de investigacion cualitativa proveen las herramientas para realizar una
investigacion a profundidad en la educaciéon. En tal sentido puede ser utilizada en el proceso de
intervencién en el aula. (Puig, 2010). Ademas "los estudios de caso interpretativos: contienen
descripciones ricas y densas. Sin embargo los datos descritos los utilizan [los investigadores] para
desarrollar categorias conceptuales o para ilustrar, defender o desafiar presupuestos teéricos difundidos
antes del estudio. El investigador debe reunir tanta informacién sobre el objeto de estudio cuanto le sea
posible, con la pretensién de interpretar o teorizar sobre el fenémeno". (Serrano, en Moreira 2002).
Nuestra propuesta es hacer el seguimiento de tres aspectos: el primero es la forma como los estudiantes
elaboran la experiencia, mediante la coincidencia de patrones de palabras, ideas o imagenes utilizadas para
describir el fendmeno estudiado, lo cual estd relacionado con el seguimiento de la Experiencia como
manera de acceder a la realidad y las descripciones del fenémeno; el segundo es la forma como se
explican situaciones generando conocimientos, para lo cual se buscan relaciones de causa efecto,
proporcionalidad, semejanza, inferencias, conjeturas, deducciones e identificaciéon de relaciones; y la
tercera es la manera de representar situaciones, como dibujos, esquemas, sensaciones y la forma como se
asocian a palabras (Yin, 2003)



Aspecto

Aspectos Historicos, epistemologicos y conceptuales

peso del aire sostiene la columna de liquido, luego Pascal, con
conocimientos de hidraulica coloca el experimento de Torricelli a diferentes
alturas y concluye que estamos rodeados de una capa de gas que ejerce
mayor presién al nivel del mar que en la cima de una montafia. Razén por la
cual no existe el horror al vacio porque el aire como todos los fluidos se
desplaza de las zonas de alta presion a las de baja presion. Esa capa de aire
postriormente tomo el nombre de Atmosfera.

Luego, para adentrarse en el estudio de los gases, se define la elasticidad
como la capacidad de un cuerpo para cambiar de forma cuando se somete a
un esfuerzo, Boyle estudi6 las propiedades elasticas del aire con lo que pudo
relacionar cambios de volumen en relacion con cambios de presion.
Posteriormente con el auge de los globos aerostaticos, Charles estudia la
relacion entre el cambio de volumen y el cambio de temperatura y ya
entrado el siglo XIX Amontons (quien no se menciona en los textos
escolares) y Gay Lussac, interesados en medir temperaturas utilizando
termémetros de gas, estudian las variaciones de la presiéon con las
variaciones de temperatura.

Experimental

Para sensibilizar sobre el tema del viento y el aire se trabaja con cometas,
ringletes y peliculas de fenémenos climaticos como vendavales. Para variar
el caudal de aire que se utiliz6 para organizar el empuje del aire con
modelos de barcos de vela, se construyé un generador eo6lico.
Posteriormente se construyé un tubo flexible en U de 4” de diametro, para
organizar la masa del aire en comparacion con la masa del agua, luego se
determina su peso. Por tltimo se elaboré un barometro de agua.

En el estudio profundo de los gases se desarrollé un sistema cerrado en el
cual no hay variacién de masa. Se sell6 la boca de una jeringa, dejando el
émbolo a la mitad del volumen indicado. Se hizo variar el volumen con
diversos factores como cambio de temperatura de la jeringa, ejercer fuerza
sobre el embolo para extraerlo expandiendo el aire o introducirlo para
contraer el aire.

Se hizo un arreglo de tal forma que se pudo determinar la fuerza ejercida
sobre el embolo por la variacién de la masa de agua en un recipiente

Preguntas
orientadoras

1. ¢Se pueden comparar el viento, los vendavales, el aire que soplamos?

2. ¢Se puede organizar el fenémeno del empuje del viento?

3. ¢Se puede decir que asi como el aire empuja también tiene masa?

4. :Se puede decir que el aire empuja o que tenemos algo que atrae el aire?
¢El aire tiene peso?

5. ¢Se puede decir que el aire empuja o que el vacié en la parte alta del
barémetros de agua atrae el aire? ¢El aire ejerce presion en todas las
direcciones?

6. ¢Es posible determinar las causas por las cuales se puede hacer variar el
volumen de en una jeringa?

7. ¢Si se mantiene la temperatura constante, es posible determinar si hay

26



Aspecto

Aspectos Historicos, epistemolégicos y conceptuales

alguna relacién entre la variacion de la presion y la variacion del volumen?
8. ¢Si se mantiene la presién constante, es posible determinar si hay alguna
relacion entre la variacién de la temperatura y la variacién del volumen?

9. ¢Si se mantiene el volumen constante, es posible determinar si hay alguna
relacién entre la variacion de la temperatura y la variacion de la presion?

Tabla 1: Organizacién de las propiedades de los gases.

Aspecto

Descripcion

Actividades preliminares

Despertar y delimitar el interés en el tema, definicién de materiales,
proporcionar elementos de discusién a través de lecturas, que
contienen preguntas de control, observacién de videos y peliculas.

Preguntas orientadoras

Permiten indicar la ruta del fenémeno en estudio

Actividades
Experimentales

Construccion de artefactos

Por interaccion con el artefacto proveer de una experiencia sensible,
para dar inicio a las primeras explicaciones, de acuerdo a las
preguntas de orientacion.

El experimento permite a los estudiantes ampliar su experiencia a
través de lo que se interroga acerca del fenémeno.

Manipulacién del artefacto para identificar variables y jugar con
ellas

Actividades de cierre

Construccion de  explicaciones apoyada por actividades
preliminares, preguntas orientadoras y el experimento.

Socializacion y discusion de las explicaciones en grupo

Documento final que da cuenta del fenémeno y las explicaciones
propuestas después de ser construidas en conjunto con el grupo.

Se termina con preguntas de enlace para la siguiente actividad

Tabla 2: Organizacién de los médulos
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

En el desarrollo del proyecto se hace una elaboracion inicial de conceptos
necesarios para consolidar los productos de este trabajo, denominados insumos, que son la
actividad experimental, un ejemplo de profundizacién y una aproximaciéon a la

investigacion dirigida.

El estudio de los aspectos mencionados sirvi6 de base para desarrollar los
resultados: la construccion de los experimentos, los moddulos de ensefianza vy la

sistematizacion de una experiencia de aula.

Los conceptos se elaboraron asi: primero, “la actividad experimental, motivacion y
aprendizaje” es consecuencia de la exploracion de los antecedentes, alli se encontré que los
experimentos se utilizan segin cuatro vertientes® ademds, emergieron dos aspectos
importantes para la construccion del conocimiento en la interaccion de los estudiantes con
la actividad experimental: la motivacién y el aprendizaje; segundo, “un ejemplo de
profundizacion” muestra un ejemplo del método utilizado para hacer construccién de
explicaciones en el que los autores participaron en su calidad de estudiantes de la Maestria,
realizando el proceso de investigacién, construccion de artefactos y socializacion de los
argumentos propuestos, para elaborar un informe final que recogiera el consolidado del

conocimiento desarrollado, en forma individual y colectiva y el tercero fue la aproximacion

» Uso de los experimentos: el experimento como herramienta para la construccién de explicaciones, los

experimentos mentales, los experimentos de verificacién y conceptualizacion de teorias y por ultimo la
repeticién en el aula del experimento realizado por el “gran cientifico”.
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a “la investigacion dirigida” como enfoque educativo de las ciencias naturales, que da una

muy buena aproximacion de la metodologia a utilizar en el aula.

Los resultados son: primero la descripcion detallada de “los experimentos™ disefio,
construccion, y estimacién de costos de fabricacién que ademas incluye la “génesis de los
conceptos y propiedades de las gases”, que surgio del seguimiento historico. Los
conceptos se organizaron inicialmente por afinidad de actividades, posteriormente se
reordenaron teniendo en cuenta que el aire estuviera confinado en un sistema cerrado o

libre en la atmédsfera.

El segundo resultado corresponde a “los modulos” elaborados, los cuales se
describen someramente en atencion a que son de gran extension, tienen un elevado nivel de
detalle, incluyen lecturas y cuestionarios que cumplen diferentes fines, en los anexos se

incluyen los modulos terminados.

Y el dltimo resultado es “la sistematizacion” de la actividad de aula denominada “
el aire atmosférico”, que permite poner a prueba las intenciones y supuestos de la
propuesta de investigacion, como son la construccion de explicaciones, y permite observar
la forma en que los nifios elaboraron nuevo conocimiento desde el lenguaje, la experiencia

y las representaciones. sistematiza para

4.1. INSUMOS
4.1.1. La actividad experimental, motivacion y aprendizaje

Se relacionaron dos aspectos de la interaccion de los estudiantes con la actividad
experimental, la motivacion y el aprendizaje, se ubicaron cuatro zonas que muestran la

interaccion entre el estudiante, el experimento y el docente.
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La Tabla 3 titulada actividad experimental, motivacién y aprendizaje, muestra esas
relaciones en cuadrantes que ubican la actividad experimental segin las interacciones

descritas:

El Cuadrante I es la zona de mayor aprendizaje y mayor motivacién, se puede
considerar la zona ideal, que corresponde al disefio de experimentos y elaboracion de
artefactos que hacen posible el estudio del fendmeno. Los experimentos son orientados por
preguntas que motivan el deseo de conocer el comportamiento de la naturaleza, logrando
hacer el transito del pensamiento concreto al pensamiento abstracto®. En esta zona el uso
de las guias promueve la observacién minuciosa y detallada del fenémeno, lo cual se
convierte en el cuimulo de hechos que permiten a los estudiantes construir explicaciones

sobre el mismo.

En el Cuadrante II, es zona de menos aprendizaje y mayor motivacion, se presenta
el experimento como una actividad de simple observacion, no hay preguntas orientadoras.
Esta forma de experimentacién, sin abstraccién ni acompafiamiento, provoca el obstaculo
epistemologico de la primera experiencia®, cuando los estudiantes estan muy motivados,
pero si no hay una guia suficiente se aprende, con errores, debido a que los estudiantes se

explican intuitivamente, cayendo en diversos obstaculos epistemoldgicos.

El Cuadrante III, la zona de menor aprendizaje y menor motivacién, cuando el
experimento se realiza en un ambiente poco motivante y no genera mucho conocimiento, se

debe a que la ensefianza esta descontextualizada sin tener en cuenta la vida cotidiana del

% “Fn la ensefianza elemental las experiencias demasiado vivas, con exceso de imagenes, son centros de

falso interés. No aconsejamos bastante al profesor de pasar de inmediato de la mesa de experiencias al
pizarron, para extraer lo mds pronto posible lo abstracto de lo concreto. Volvera a la experienecia mejor
munido para discernir los caracteres organicos del fendmeno” (Bachelard 2004)

“La experiencia béasica o, para hablar con mayor exactitud, la observacién bésica es siempre un primer
obstéculo para la cultura cientifica. En efecto esta esta observacién basica se muestra como un derroche de
imagenes; es pintoresca, concreta, natural, facil. No hay mas que describirla y maravillarse. Se cree
entonces comprenderla” (Bachelard,2010, p.22)
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estudiante®. El experimento se extrae de libros u otras fuentes, pero a los estudiantes se les

deja experimentar a su antojo, sin actividades previas, ni guias que les promueva

inquietudes®, la situacién se limita a ser parte del bagaje anecdético del estudiante y no

genera ningun significado en la elaboracion de conceptos.

En el Cuadrante IV, la zona de mas aprendizaje, menos motivacion: El

experimento se hace de forma demostrativa, se presenta el informe dando paso a un

aprendizaje memoristico donde el estudiante codifica, retiene y el profesor recupera en la

evaluacion de lo aprendido®, este aprendizaje permanece muy poco tiempo, no tiene

significado para el estudiante ni le permite crear soluciones al enfrentarse a nuevas

situaciones.

32
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En el enfoque de educacién tradicional “el problema de la motivacion, del moverse hacia la ciencia con el
profesor, no es sélo un problema de falta de disposicién previa por parte de los alumnos, sino también de
compartir metas y destinos, de aprendizaje e interaccién en el aula. (Pozo, 2006).

“Ante todo es necesario saber plantear problemas. Y digase lo que se quiera, en la vida cientifica los
problemas no se plantean por si mismos. Para un espiritu cientifico todo conocimiento es repuesta a una
pregunta. Si no hubo pregunta, no puede haber conocimiento cientifico. Nada estd dado. Todo se
construye” (Bachelard,2010, p.16)

La ensefianza tradicional de la ciencia, ha tenido rasgos caracteristicos, derivados tanto de la formacion
recibida por los profesores como de la propia cultura educativa de esta etapa. La formacion casi
exclusivamente disciplinar del profesorado de ciencias, con muy escaso bagaje didactico previo a la propia
experiencia docente, han marcado un enfoque dirigido sobre todo a la transmisién de conocimientos
verbales, en el que la logica de las disciplinas cientificas se ha impuesto a cualquier otro criterio educativo
y en que a los alumnos se les ha relegado a un papel meramente reproductivo. (Gimeno Sacristan, en Pozo
1996 ).
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Motivacion

Mas (+)

Menos (-)

(Cuadrante II)

Experimento actividad de simple
observacion, no hay preguntas
orientadoras. No hay abstraccion

ni acompanamiento. Obstaculo
epistemologico de la  primera
experiencia.

Menos (-)

(Cuadrante 1)

Disefio de experimentos y
elaboracion de artefactos que
hacen posible el estudio del

fenémeno. Experimentos
orientados por preguntas.
Transito del  pensamiento
concreto al pensamiento
abstracto.
(Cuadrante IV)

El experimento es demostrativo,
Aprendizaje memoristico el

estudiante codifica, retiene y el
profesor  recupera en la
evaluacion de lo aprendido.

Mas (+)

Aprendizaje

Tabla 3: Actividad experimental, motivacion y aprendizaje
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4.1.2. Un ejemplo de profundizacion.

Un ejemplo ilustrativo del proceso de profundizacion, se tom6 del Seminario de la
comprensiéon de lo vivo®, en el cual se retoman las palabras de Giordan (1988) “la
respiracion es un verdadero concepto encrucijada, pues esta, de igual manera, intimamente
ligada a la palabra, a las sensaciones afectivas, a las emociones o a la relajacion en el
hombre” asi, al “constituir la respiracion como un espacio problematico” en cual se pueden
construir explicaciones, se promovio la creacion de artilugios que dieran cuenta de algtin
aspecto de la misma, porque de esta forma “cuando el sujeto artificializa el mundo
natural...se ve en la necesidad de proponer modelos, disefiar experimentos, simular
situaciones, acufiar conceptos, anticipar eventos, elaborar generalizaciones y definir
criterios metodologicos que enriquecen las explicaciones al fenémeno conocido.”

(Valencia, Méndez, Jiménez, 2012).

El primer paso para la comprension de la respiracién fue la delimitacion del
problema, de tal forma que el estudio se limit6 a la mecanica de la respiracion, luego
restringiendo aun mas las condiciones del problema se lleg6 al estudio de la aspiracion, en
ese momento se pudo plantear un modelo que permitiera dar cuenta de la expansién del
parénquima pulmonar. En la primera aproximacién se encontr6 que la caja tordcica tiene

dos posiciones extremas, la primera cuando el esternon se encuentra caido a causa que los

%« El estudio de las funciones en los seres vivos desde sus complejidades estructurales da origen a los

denominados aparatos y sistemas; para su compresion se acude a ideas cotidianas: “duele el estémago por
algo que le cay6 pesado”, “molestan los huesos porque entro un frio” “se resfrié porque le entro un mal
aire”. Este conocimiento se sustenta sobre una imagen del mundo que privilegia las estructuras por encima
de las interacciones. Este sucinto panorama de las préacticas de ensefianza de la respiracién y de las
imagenes que las agencian, nos lleva a formularnos preguntas como: ¢Qué marcas histéricas, persisten en
el concepto de respiraciéon (por ejemplo que la analogan con el soplo vital) y de qué manera nos
relacionamos con ellas? ¢En qué medida dar cuenta de la respiracion aporta a la comprension de los seres
vivos? ¢Qué experiencias y condiciones pedagdgicas constituyen la respiracién como un campo
conceptual que aporta a la comprension de los organismos? ;Qué condiciones epistemolégicas hacen
posible artificializar la experiencia en torno a la respiracién y constituirla como un problema de
conocimiento? Estas y otras preguntas, abren la posibilidad de constituir la respiracién como un espacio
problemético del que podemos elaborar diferentes rutas y formas explicativas para su comprensi6”n.
(Valencia, Méndez, Jiménez, 2012)

3«
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musculos que los sostienen se encuentran relajados, los muisculos que lo sostienen tienen
unos puntos de fijacién sobre las claviculas y los otros en la parte baja del esternén, cuando
se contraen los musculos el esternén sube aumentando el volumen de la caja toracica hasta
en un quinto de su volumen inicial (Tortora, 2006, 2008), de otra parte la composicion de la
pleura, estilo emparedado, muestra un tejido adosado a los mtisculos de la caja toracica, en
medio una fina capa de liquido que no supera las dos o tres moléculas de espesor, y otro
tejido que esta adosado al parénquima pulmonar, como se llama el tejido que compone los
pulmones (Guyton, 2006). Cuando se aspira se recogen los musculos que sostienen el
esternon y la pleura es arrastrada por el movimiento de la caja toracica, la cual a su vez
produce el arrastre del parénquima pulmonar que se expande, haciendo que fluya el aire a
raudales por la nariz del exterior al interior. El dispositivo construido para estudiar este
fendmeno consisti6 de un esqueleto movible de alambre con dos soportes, uno fijo
correspondiente a la columna y otro mdvil correspondiente al esternon, se coloco el
mecanismo dentro de una funda elastica de latex, la cual se conecta a un tubo de plastico U
con agua que muestra variaciones de nivel, la Imagen 2 muestra dos posiciones del
mecanismo, la primera correspondiente a los musculos relajados el esternén se encuentra
caido, cuando se acciona el esternon el volumen del dispositivo aumenta una quinta parte
su tamafio haciendo que el espacio adicional se llene de aire. Cuando el dispositivo vuelve a
su posicion original exhala el aire que habia recibido.

La segunda aproximacion surgio a raiz de la pregunta ;qué permite al pulmén
mantener dentro de si los gases de la respiracion?, la explicacién que se construyo fue que
la pleura que obliga a la expansion del pulmon, también hace de barrera de vapor, gracias al
liquido intrapleural. Para entender el fenémeno se construy6 un artefacto, mostrado en la
Imagen 3, que modelé los pulmones, mostrando que no estan suspendidos en la caja
toracica, como suele hacerse, sino estan encapsulados dentro de la pleura, la cual esta

rodeada de liquido y esta adosada a la caja toracica.

En la tercera aproximacion se hizo la pregunta por la velocidad del aire en la

traquea y en los alvéolos, dado que la literatura sefiala que el aire dentro de los alvéolos esta



35

en reposo (Villee, 1987) . Se elabordé un modelo matematico para explicar el movimiento

del aire dentro del arbol alveolar, el cual demostré que la velocidad del aire en los alvéolos

es tan baja que su movimiento es imperceptible. En la imagen 4 se observa un arbol

alveolar de cuatro niveles que cuenta con 54 alvéolos, el modelo propuesto tenia 23 niveles

con lo que se lograron contar 294 millones de alvéolos (Guyton, 2006) con esa disposicion

el aire en la traquea tiene una velocidad de 200 cm/s, mientras que el desplazamiento del

aire es de apenas 0,5 cm/s en el alvéolo, es decir que la velocidad del aire en el alvéolo es

400 veces menor que en la nariz.

Imagenes del ejemplo de profundizacion.

Modelo de miisculos caja toracica relajados

Modelo de miisculos caja toracica contraidos

Imagen 2: El movimiento de los milsculos de la caja tordcica varian su volumen
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La pleura actiia como barrera de vapor

Imagen 3: La pleura actiia como barrera de vapor
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Imagen 4: Arbol alveolar de sélo cuatro niveles, tiene 1x2x3x3x3=54 alveolos.
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4.1.3. La investigacion dirigida

Para Pozo y Gémez (1998) en el proceso de aprendizaje de las ciencias el estudiante
se halla en un contexto de conceptos cotidianos y mediante la guia de un adulto o mediante
el trabajo conjunto con compafieros mas adelantados logra construir actividades,
procedimientos y conceptos cientificos que pueden ser transferidos a nuevos contextos y
situaciones, a la manera de la zona de desarrollo préximo® descrita por Vigotsky (1988).
Esta idea sirve permite comparar los enfoques de la ensefianza de las ciencias que hacen
mds probable su aprendizaje, utilizando varios criterios, entre otros: los supuestos
epistemologicos sobre los cuales fueron concebidos, el rol del alumno y el rol del docente.
Los enfoques de ensefianza estudiados son: el tradicional, por descubrimiento, el

expositivo, por conflicto cognitivo, por contrastaciéon de modelos e investigacion dirigida.

Los supuestos epistemoldgicos van desde la afinidad entre el conocimiento
cotidiano y el conocimiento cientifico, hasta su total incompatibilidad. Como ejemplo de
la semejanza entre los dos conocimientos, Nagel (2006) establece que el conocimiento
“precientifico” o de “sentido comun” que le precede siendo el uno consecuencia del otro,
asi mientras que por medio de la experiencia corriente se puede adquirir informacion, esta
no es acompaflada de una explicacion, se generan creencias que son aceptadas sin ser
puestas en duda y no se someten a la critica cuando surgen datos que contradigan su
validez, de otra parte el conocimiento del sentido comun se interesa principalmente “por la
influencia de los sucesos sobre cuestiones que son objeto de especial valoracion por los
hombres” y sus contradicciones surgen como consecuencia de “una preocupaciéon casi

exclusiva por las consecuencias y las caracteristicas inmediatas de los sucesos observados™.

% La zona de desarrollo préximo que es diferente para cada estudiante, se define como “la distancia entre el

nivel de desarrollo actual que se determina mediante la capacidad individual de resolucién de problemas
independientemente y el nivel de desarrollo potencial determinado por la capacidad de resolucién de
problemas bajo la guia de un adulto o en colaboracién un compaiiero mas capaz”, en esta misma zona.
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Como un avance del conocimiento cotidiano el conocimiento cientifico busca proveer de
explicaciones  sistematicas y sustentadas adecuadamente, por lo que se somete
constantemente a la critica, indepediente de las valoraciones humanas y centrando en las

relaciones de dependencia entre las cosas.

De otra parte Bachelard (1976), nos ofrece la demostracion de la incompatibilidad
entre los dos conocimientos, mientras que el cotidiano es general, sin profundidad y se
convierte en verdades tautoldgicas’ que no cambian con el tiempo, el cientifico es
especializado, profundo y su valor de verdad depende de nuevos hechos e informaciones
por lo cual evoluciona constantemente, ademas el conocimiento vulgar tiene siempre mas
respuestas que preguntas, mientras que el conocimiento cientifico “ impide tener opiniones
sobre asuntos que no comprendemos, que no sabemos formular con claridad. Antes que
todo es necesario saber plantear los problemas”, las explicaciones son respuestas a las

preguntas bien planteadas (Bachelard, 2010).

Retomando a Pozo (1998), los enfoques de ensefianza que presentan afinidad entre
conocimientos cientifico y cotidiano son: el enfoque tradicional, que se da mediante la
transmision de conocimientos verbales por parte del profesor quien hace de proveedor de
conocimientos elaborados, los cuales son consumidos por el alumno quien los reproduce
como hechos dados y aceptados, lo cual no asegura que los pueda transferir a nuevas
situaciones, ni que las metas del docente sean las mismas del alumno por tanto la
motivacion suele ser minima; el enfoque expositivo que se deriva de la teoria “del
aprendizaje verbal significativo en contraposicién con el aprendizaje verbal memorista”
(Ausubel, 2002), en el que se busca acercar el significado psicolégico al significado 16gico,

requiriendo que las estructuras conceptuales del alumno y las estructuras de conocimiento

¥ Tautologia es un término que proviene de un vocablo griego y que hace referencia a la repeticiéon de un

mismo pensamiento a través de distintas expresiones. Una tautologia, para la retérica, es una afirmacion
redundante. En el ambito de la l6gica, una tautologia es una férmula de un sistema valores de verdad de
sus componentes atomicos. Para saber si una férmula dada es una tautologia, se debe construir una tabla
de verdad. Tomado de Definicibn de tautologia - Qué es, Significado y Concepto

http://definicion.de/tautologia/#ixzz2j910x90h


http://definicion.de/tautologia/#ixzz2j9Iox9oh
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cientifico sean afines, este enfoque “se asemeja a lo que muchos profesores expertos
intentan llevar a cabo en sus aulas: establecer conexiones explicitas entre distintas partes
del curriculo, para ayudar al alumno a activar los conocimientos pertinentes en cada caso,
tener en cuenta el punto de vista del alumno y conectar con él los nuevos aprendizajes”, es
eficaz para lograr ajuste progresivo de las concepciones de los alumnos al conocimiento
cientifico, pero insuficiente para lograr la reestructuracion de esas concepciones de los
alumnos, dado el papel pasivo concedido a los conocimientos previos de los alumnos; y el
enfoque por descubrimiento en el que se asume que la mejor manera de aprender ciencia es
haciendo ciencia, por tanto su ensefianza se basa en experiencias que permitan investigar y
reconstruir los principales descubrimientos cientificos. El profesor no provee al alumno de
respuestas sino que plantea problemas y preguntas para que el alumno busque sus
respuestas, sin embargo, nuestro pensamiento se basa en sesgos y reglas heuristicas que se
desvian de la aplicacion del método cientifico, ademdas los problemas que trabajan los
cientificos y los nifios no son necesariamente los mismos por cuanto los estudios de la

ciencia se encauzan segun los paradigmas o los programas de investigacion de cada época.

Pozo (1998) muestra que los enfoques de ensefianza de las ciencias que exhiben la
incompatibilidad entre los conocimientos cientifico y cotidiano son: la ensefianza mediante
el conflicto cognitivo, que busca el cambio conceptual partiendo de las concepciones
alternativas de los alumnos confrontandolas con situaciones conflictivas, para sustituirlas
por otras teorias mas potentes, mas proximas al conocimiento cientifico, asi el alumno
elabora y construye su propio conocimiento y toma conciencia de sus limitaciones al
resolverlas, sin embargo, muchas veces las concepciones alternativas persisten después de
haber sido sometidas de modo sistematico a conflictos cognitivos; otro enfoque es el
contraste de modelos, en el que se asume que el alumno no tiene porque seguir los pasos
que siguieron los cientificos, ni llegar al conocimiento por la misma via en que se elabor6
sino que debe reconstruir e integrar los valores, los métodos y los sistemas conceptuales
producidos por la ciencia que, con la ayuda pedagégica de su profesor, debe mediante sus

explicaciones, hacer comprensibles y contrastables, un inconveniente es que parece
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restringir la instruccion cientifica al ambito del conocimiento conceptual, relegando a un
segundo plano los contenidos procedimentales y actitudinales; por ultimo el enfoque de
investigacion dirigida, asume que, “para lograr cambios en la mente de los alumnos, no
solo conceptuales sino también metodolégicos y actitudinales, es preciso situarlos en un
contexto de actividad similar al que vive un cientifico, pero bajo la atenta direccion del
profesor” que actiia como director de investigaciones, se asume que la investigacién que
los alumnos emulan consiste en un laborioso proceso de construccién social de teorias y
modelos, asi que mientras debido al uso didactico de la investigacion los problemas para
los alumnos deben ser abiertos, para los profesores deben ser cerrados para poder conducir

el ejercicio a los objetivos propuestos.

Los dos enfoques en los cuales los alumnos participan activamente mientras los
docentes son mas exigidos son: el enfoque por descubrimiento y el enfoque de
investigacion dirigida, que por tener supuestos epistemologicos divergentes muestran
diferentes sentidos, en el primero dada la proximidad entre el pensamiento cotidiano y el
pensamiento cientifico, los estudiantes encontraran la informacién y los experimentos
previamente realizados por los cientificos, en el segundo, dado que las dos formas de
pensamiento son diferentes, los alumnos deben aprender a pensar cientificamente, lo cual es
una actividad cultural que tiene muchos factores sociales en su discusion, aprobacion,

adopcién y generalizacion.

En el enfoque de investigacion dirigida se puede desarrollar de acuerdo a los
siguientes pasos: primero, despertar el interés de los alumnos por un problema seleccionado
por el profesor, después, hacer un estudio cualitativo de la situacion, circunscribiendo el
problema e identificando las variables relevantes, posteriormente plantear hipotesis acerca
de los factores que determinan el resultado del problema, en seguida proponer estrategias
de solucion del problema, planeando su puesta en marcha en lugar de actuar por ensayo y
error. Entonces, poner en marcha las estrategias seleccionadas, fundamentando lo que se va

haciendo, luego, analizar los resultados obtenidos a la luz de las hipétesis planteadas,
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después reflexionar sobre las perspectivas abiertas por la solucién elaborada, replanteando
o redefiniendo el problema en un nuevo nivel de andlisis, y por ultimo elaborar una
memoria en la que se analizan no s6lo los resultados obtenidos en relacién al problema
planteado sino también el propio proceso de resolucién llevado a cabo. “Como puede verse,
esta secuencia didactica .... se apoya en los pasos habituales en los modelos de resolucion
de problemas o de pensamiento cientifico. ...en esta concepcién se resalta el caracter social
del proceso de resolucién, fomentando la comunicacién y el didlogo no sélo entre los
alumnos sino también entre éstos y el profesor, lo cual ayudara sin duda a la explicitacion

de procedimientos, actitudes y conceptos tan relevante en este modelo” (Pozo, 1998).

4.2. RESULTADOS
4.2.1. Genesis de los conceptos de las propiedades de los gases

Las propiedades de los gases aparecen en los libros de texto en forma escueta y
simplificada, por tanto fue necesario rastrear histéricamente la conformacién de las ideas
acerca de los mismos, lo que permitié posteriormente establecer el énfasis que deberian

tener los médulos. El seguimiento de las ideas comienza en el antiguo Egipto® donde se

% El primer indicio de una nave de vela ha sido reportado en Egipto hacia el afio 1300 a.C.: se describe una

embarcacién dotada de una vela cuadra sostenida por dos palos de madera, mastil largo vertical en la parte
superior y una botavara o palo transversal en la inferior, y que presentaba remos para su direccién. S6lo
podia navegar a favor del viento, pero como en el valle del Nilo el viento sopla casi siempre del norte, ello
permitia navegar contra la corriente, y para navegar rio abajo no se necesitaba vela
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utilizaron en forma practica los botes de vela, los griegos consideraron que aunque el aire

era uno de elementos que conformaban el mundo® el viento estaba formado de agua®.

A comienzos del renacimiento el descubrimiento del vacio permitié conceptualizar

la existencia del peso del aire*!, que puede sostener una columna de liquido® y que forma

una fina capa sobre la tierra que se denominé atmdsfera®. El estudio de los gases

confinados permiti6 establecer otras propiedades como que: tienden a ocupar el volumen de

cualquier recipiente, pueden ser comprimidos*, se expanden a causa del calor®” lo cual

llev6 posteriormente a descubrir la relacion del crecimiento del volumen proporcional al
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Los griegos atribuian el comportamiento de la naturaleza al proceder de los dioses, pero a partir de Tales
de Mileto comenzaron a dar explicaciones fisicas al Universo, sobre el presupuesto que el mundo, pese a
su aparente desorden, era un espacio racional, razén por la cual era posible organizarlo, para hacerlo se
plante6 la existencia de una sustancia primigenia que pudiera transformarse de tal manera que las otras
sustancias fueran aspectos diferentes de la misma, se decidié que este elemento era el agua, puesto que
todo nacia del agua. De otra parte Anaximedes de Mileto, que creia que en el espacio entre la Tierra y el
cielo estaba lleno de aire, lleg6 a la conclusion de que el aire era el elemento constituyente del Universo,
postuld que el aire se comprimia al acercarse hacia el centro, formando asi las sustancias mas densas,
como el agua y la tierra. Posteriormente Empedeces cuestiond la existencia de un sélo elemento, y
propuso cuatro, el fuego de HerAclito, el aire de Anaximedes, el agua de Tales y la tierra que el mismo
afiadio.

En la parte 13, del libro segundo de la Meteorologia, explica su naturaleza “este mismo cuando se
condensa de nuevo se convierte en nube y agua, lo que implica que la naturaleza del viento y el agua es la
misma” Arist6teles(2000).

Comenta Pascal (1984), que en la época de Galileo, “...es sabido que un globo pesa mas inflado que
desinflado...si el aire fuera ligero, cuanto mas metiéramos en un globo, mas liviano seria este”, sin
embargo no se tenia conciencia de otros efectos a causa del peso.

un espacio vacio en el interior del barémetro de agua era explicado por los peripateticos como algo que
dentro del tubo atraia el agua, Torricelli, pensé que el vacio no hacia nada y que la columna era sostenida
por el peso del aire, utiliz6 mercurio para comprobar su teoria. También observd que la altura de la
columna variaba ligeramente al lo largo del dia.

Pascal supuso que el aire era un fluido como el agua y que por lo tanto deberia estar sometida a las
mismas leyes que los liquidos, de tal forma que a grandes alturas el aire debe ejercer menor presion que si
esta cerca del nivel del mar, para probarlo experimento con dos barémetros, uno ubicado al nivel del mar y
el otro por encima de los 1500 metros y observo que las alturas de los barémetros fueron 762 mm y 685
mm respectivamente, concluyendo que el aire es una fina capa que rodea la tierra, al contrario de lo
supuesto por Aristételes quien pensaba que el aire llenaba el mundo uniformemente.

Boyle, en 1662, descubri6 la compresion del aire utilizando un tubo de vidrio sellado en forma de Jota de
5 metros de longitud, introdujo mercurio sin haber sacado el aire, quedando una burbuja del mismo. Si
afiadia mercurio disminuia el espacio ocupado por el aire, observo que el volumen del aire disminuia a
medida que aumentaba el peso del mercurio, el cual podia ser verificado comparando las alturas tanto de
la columna de mercurio con la altura de la burbuja de aire

En 1597 Galileo desarroll6 el termoscopio, para lo cual calent6 con las manos una ampolla provista de un
largo tubo, cuyo extremo abierto introdujo en un depésito de agua, a medida que el aire caliente se
enfriaba se contraia disminuyendo su volumen, por lo que el agua era aspirada por el tubo. (Museo
Galileo, 2013)

«
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aumento de temperatura®, el aumento temperatura incrementa la presion de los gases®, en
ausencia de aire no hay propagacién del sonido, las bujias no pueden arder y los animales

no pueden respirar como se determiné experimentalmente® .

Posteriormente con el estudio de la termodinamica se establecieron caracteristicas
cuantitativas como el calor especifico a presién constante del aire: ¢, [ kJ / kg-K], el calor
especifico a volumen constante del aire: ¢,, [ kJ / kg-K], la densidad [Kg / m?], el peso
especifico [N/ m?], la viscosidad dindmica [N s/m?], la viscosidad cinematica [ m*/s] y la

conductividad térmica [W/m°K] (Coronel, 2005).

En la primera aproximacion a la configuracion de los mo6dulos de construccion de
explicaciones se propusieron cuatro temas: el primero, masa, peso y presiéon del aire
porque se considerd que era necesario sensibilizar los nifios respecto de la presencia del aire
que es invisible y no se percibe facilmente; el segundo tema, la relaciéon entre presién y
volumen manteniendo la temperatura constante, como una aproximaciéon a los trabajos
realizados por Boyle sobre el resorte del aire; el tercero, volumen y temperatura,
manteniendo la presién constante observando el interés de Charles y Gay Lussac en los
globos de aire caliente, y por ultimo la relacion presién temperatura manteniendo el
volumen constante como un acercamiento al termometro de gas perfeccionado por
Amontons. En la tabla 4 se encuentra detallada la primera propuesta de organizacién de los

modulos.

4 En 1699 Amontons ide6 un termémetro de aire que mide la temperatura por el cambio de presion del gas,

diferente al de galileo que media el cambio de volumen a presién constante. Le permitié demostrar que el
volumen se incrementaba conforme ascendia la temperatura y decrecia en la misma proporcién a medida
que la temperatura bajaba.

Denis Papin invent6 la olla a presién en 1679, recipiente con tapadera en el que el agua hierve y el vapor
acumulado crea presion de tal forma que se alcanza el punto de ebullicion a alta temperatura

Von Guerike pudo extraer la mayor cantidad de aire posible de un volumen encerrado entre dos
semiesferas de cobre, al construir la primera bomba de aire que funcionaba como una de agua pero con
piezas mads ajustadas, e hizo un vacio suficientemente grande para demostrar que la ausencia de aire
produce: que una campanilla agitada en el vacio no pueda oirse, tal como lo aseverd Aristoteles, las bujias
dejaran de arder y los animales no pudieran sobrevivir en él.

47
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En una segunda aproximacion, se pudieron determinar dos tipos de fen6menos
diferentes, el primero, el aire atmosférico no confinado, en el cual muchos factores no se
pueden controlar, razon por la cual se utilizan maquetas y modelos. El otro tipo de
fenomeno es el de un gas contenido en un recipiente que se somete a diferentes condiciones
como variaciones de temperatura, presién o fuerzas externas. Por tanto la organizacion de
las actividades cambi6 asi: mientras un grupo de actividades se dedico6 a la descripcion del
aire como se encuentra en la naturaleza, el otro grupo se dedico al estudio de un sistema

que contiene un gas Cuya masa se mantiene constante.

Asi, el énfasis del primer modulo se conservd, pero el segundo moédulo reuni6 las
relaciones de presién volumen y temperatura, en razoén a que el fenémeno a estudiar es la
elasticidad del aire que se define como la capacidad de volver a su volumen original cuando
se retira las causas que lo han modificado, la tabla 5 muestra la segunda aproximacién de

organizacion de los modulos.

Tablas formacion de conceptos.

Masa, peso del aire y
presion

Relacion presion
volumen

Relacion Volumen
temperatura

Relacion Presion
temperatura

Galileo, Torricelli,
Pascal. Peso del aire.
La presién del aire que
nos rodea puede
sostener una columna
de liquido, vacio,
atmosfera

Boyle, Mariotte. Los
gases llenan cualquier
recipiente, compresion

Jacques Charles.
Expansion a causa del
calor, los gases llenan

cualquier recipiente,
compresion

Gay Lussac, expansion
a causa del calor, el
vapor de agua a presion
hace subir la
temperatura de
ebullicién. Amontons.

Tabla 4: Primera propuesta de organizacién de los Médulos

Masa, peso del aire y presiéon

Propiedades que definen un gas

Galileo, Torricelli, Pascal. Galileo, Torricelli,

Pascal. Peso del aire, La presiéon puede sostener

Factores que afectan la elasticidad de un gas.
Boyle, Mariotte.los gases llenan cualquier
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Masa, peso del aire y presion Propiedades que definen un gas

recipiente, compresion, Gay Lussac, Charles.
Expansion a causa del calor, compresion,
una columna de liquido, vacio, atmosfera Amontons. Expansion a causa del calor, el vapor
de agua a presion hace subir la temperatura de
ebullicién.

Tabla 5: Segunda propuesta de organizacion de los Médulos

4.2.2 Los experimentos

Los experimentos son actividades que tienen la intencién de explorar un fenémeno,
su observacién permite recabar la informacién que se utiliza en la construccién de
explicaciones. Los fendmenos a estudiar son el empuje del viento, la masa y el peso del aire

y la expansion y contraccion de un sistema cerrado que contiene aire.

4.2.2.1. El Generador edlico

En el experimento del empuje del viento se prevee una situacion en la que se
mueven barcos mediante una corriente de aire que se debe dosificar para determinar las
longitudes de avance. Las variables que afectan el desplazamiento de los barcos son: el
tamafio de la vela, el perfil del barco y la cantidad de viento®. Una forma de hacer discreta
una cantidad de viento generada es utilizar el “generador eélico” o “generador de viento”,
que consiste en una botella de plastico de 250 ml de capacidad, a la cual se le hacen 6
perforaciones en la base y de cada una de ellas se desprenden una manguera de % de

pulgada de diametro con longitudes de 70 cm., para garantizar que el aire que entra por las

4 De experiencias anteriores se puede pensar que la capacidad pulmonar de los seres humanos es

relativamente uniforme, por lo cual se puede plantear el disefio y construccién de un por medio del cual se
pueda dosificar la cantidad de aire soplado. Asi la corriente de aire generada por una persona podra ser
doblada cuando soplen dos personas, triplicada cuando soplen 3 y asi sucesivamente. “La capacidad vital
se mide aspirando tan profundamente como se pueda para espirar en un dispositivo que mida el volumen
y ese valor es en promedio 4500 ml para hombres y 3200 ml para mujeres” . (Guyton, 2006)
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mangueras salga por la boca de la botella se utiliza una resina que sellara herméticamente la
union entre mangueras y botellas, como se muestra en las imagenes 5, 6 y 7, el costo

estimado de materiales del dispositivo es de $9.500, como se observa en la tabla 6.

4.2.2.2 Barco de vela.

Las instrucciones de fabricacion de los barcos se entregan a los alumnos, en lo
posible se puede llevar un modelo. La imagen 8 muestra las dimensiones del bote y la vela,
el cuerpo del barco se puede hacer en madera de balso de 1 cm de espesor, la vela se hace
en tela o papel y se sostiene con palitos de pincho. Las velas tienen 3 cm de alto por 5 cm
de largo, se coloca una quilla metalica, que puede ser una cuchilla de cortador, que le da
estabilidad a la nave, el costo estimado del dispositivo como se puede ver en la tabla 7 es

de $400.

4.2.2.3 La canal.

La canal se puede comprar hecha, o se puede hacer provisionalmente utilizando
polietileno de baja densidad, el material viene de un metro de ancho y se compran 3 m, se
coloca debidamente soportado para mantener el agua dentro, se pueden utilizar ladrillo o
palos de 2 m de largo, en los colegios siempre hay materiales que se pueden utilizar como
soporte para la canal.

En el arreglo la canal tiene adosada una cinta métrica que permitira determinar el
avance del barco dentro de la canal. En arreglo se puede observar en la imagen 9. En la

tabla 7 se observa el costo estimado del dispositivo es de $2.400.

4.2.2.4 Manguera en U.

Puesto que la cantidad de aire que exhalan los estudiantes es grande, cuando se va a
medir la altura de la columna de agua, es necesario utilizar tuberia de diametro grande que
al mismo tiempo sea transparente, al no haber disponibilidad en el mercado se debio

inventar un tubo que tuviera las caracteristicas: econdémico, transparente y de facil uso.
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Después de mucha reflexiéon y ensayo se llegd a la manguera de polietileno de baja
densidad pero de alto calibre, siendo un poco mas costoso que el plastico anterior.

Se compra un metro de polietileno de baja densidad para invernaderos (viene de tres
metros de ancho). Se recorta una tira de 25 centimetros por 3 metros. Se dobla por el lado
mas largo. Para sellarlo se utiliza una plancha doméstica aplicando calor a una pestafia de 4
centimetros. (Utilizar papel entre la plancha y el plastico para evitar que se adhiera). De esa
forma se obtiene una manguera de 2” de didmetro por tres metros como se muestra en la

imagen 10. El costo del tubo es de $6.000 como se muestra en la tabla 8.

La manguera se utiliza de dos maneras soplando y succionando, cuando se sopla
aire dentro de ella cambiando el nivel del agua que contiene permitiendo ver que el aire
tiene masa, ver la imagen 11. Para aspiracion se coloca el tubo rigido por dentro, como

muestra la imagen 12, para evitar el colapso de las paredes elasticas.

4.2.2.5 El barémetro de agua.

Se necesita una manguera de 11 metros de longitud, dos tapones de caucho o corcho
y una balde pequefio. Se llena la manguera con agua, de tal forma que no queden burbujas
de aire, se sellan los extremos con los tapones, se yergue la manguera hasta un quinto piso,
de tal forma que quede toda suspendida. Se coloca agua en el balde que se ubica en el
extremo inferior de la manguera. Se retira el tapén del fondo y el agua trata de salirse de la
manguera, pero solo baja hasta cierta altura y ahi se sostiene, ver imagen 13. El costo

estimado del dispositivo, segtin la tabla 9 es de $25.000.

4.2.2.6 Dispositivo de estudio de las propiedades del aire.

La elasticidad de un material se define como la capacidad de volver a su forma
inicial cuando se retira el esfuerzo que lo habia deformado. La elasticidad del aire fue

estudiada por Boyle quien descubrié que el aire podia ser comprimido o expandido. En la
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caracterizacion de la elasticidad del aire se utiliza una jeringa plastica, cuya boca ha sido

previamente sellada con una resina o plastilina.

Se hacen variar dos situaciones: la primera aplicacion de fuerza para comprimir la
jeringa y la segunda aplicacion de fuerza para expandirla, luego se enfria la jeringa con
hielo y se repite el procedimiento, posteriormente se calienta con agua tibia, y con agua
caliente repitiendo el procedimiento en cada ocasiéon. Ver imagen 14: jeringa sellada se
comprime y expande de diversas formas. El costo estimado del dispositivo es de $8.500

como se observa en la tabla 6.

Teniendo un sistema cerrado, como es la jeringa, en el que no entra ni sale materia,
varian pocas cosas como: el volumen de la jeringa cuando hay desplazamiento del émbolo,
la temperatura de la jeringa que se puede variar con bafios de agua, y la presion del aire
dentro de la jeringa que siempre se iguala con la presion exterior una vez alcanza
temperatura estable o fuerza estable. El dispositivo disefiado para observar estas
propiedades permite la fijacion de la jeringa, la aplicacién de fuerza en compresion
colocandole sobre el émbolo un peso consistente en un recipiente plastico al cual se le
puede aplicar o extraer agua, que mostrara el aumento o la disminucion de la presion segun
el agua que contenga. También se contempla la aplicaciéon de una fuerza en tensiéon que
mostrara como se expande el gas, para lo cual se debe extraer el émbolo, en ese caso se
hace un arreglo mediante el cual por medio de dos poleas pequefias se puedan conectar
mediante una cuerda el embolo que se extraera con el recipiente que recibe agua que bajara
por su propio peso, para encontrar el punto de equilibrio se adiciona o extrae agua, la
imagen 15 muestra la jeringa, el lado en el cual se hara la variacion de temperatura, el lado
mecanismo de compresion y el mecanismo de expansion. El Costo estimado del

dispositivo es de $22.600 segtin la tabla 11.
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Imagen 7: Mangueras adosadas a la botella

magen 6: Resina garantiza fijacién de
las mangueras y estanqueidad
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Imagen 8: Modelo barco de vela




51

—~——
fom = = e A — e — B T S M e A e e e - o e v . ]
—~
— o
e
=S R
Ry — 1 ey re——

o R 55

Imagen 9: Arreglo generador edlico -- Canal --barco de vela
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Imagen 10: Tira de pldstico para formar tubo de 2" de diametro
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Imagen 11: Tubo en U, se sopla a
traves del generador edlico y se
observan las variaciones del nivel
de agua
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Imagen 12: Tubo en U, en
succion, se inserta un tubo
rigido para evitar el colapso
de las paredes
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Imagen 13: Barometro de agua suspendido a una altura de 10 metros

-

Imagen 14: Jeringa sellada se comprime y expande de

diversas formas
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Imagen 15:Jeringa (J), varia temperatura (A), Comprime (C), Expande(B)
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Tablas de los experimentos.

Item Descripcion Unidad | Cant. | Costo Und. | Total
1 |Botella 250 mm Reciclada Und. 1 of $ o0
2 |Mangueras 1/4” por 0, 7 m m 5 $300| $1.500
3 | Resina epdxica 20 Frasco 1 $8.000| $8.000
Costo Total $9.500

Tabla 6: Costos generador edlico

Item Descripcién Unidad | Cant. | Costo Und. | Total
1 |Madera de balso de 9 cm por 5 cm Und. 1 $300| $300

2 | Vela de papel reciclado 5 cm por 5 cm Und 1 $0 $0

3 |Palito de pincho Und 1 $100| $100
4 | Quilla metalica reciclada Und 1 $0 $0
Costo Total $400

Tabla 7: Costos modelo barco de vela

Item Descripcion Unidad | Cant. | Costo Und. | Total
1 |Pléstico m. 3 $1000| $3.000
2 |Cinta métrica m 1 $3.000| $3.000
3 | Soportes laterales o ladrillos Und Varios $0 $0
Costo Total $6.000

Tabla 8: Costos canal de ensayos de empuje del aire.

Item | Descripcion | Unidad | Cant. | Costo Und. | Total

1 |Pléstico m. 1/4 $12.000( $3.000

2 |TuboPVC2” |m 1 $3.000| $3.000

Costo Total $6.000

Tabla 9: Costos de tubo en U ensayos de soplado y succionado



Item Descripcion Unidad | Cant. | Costo Und. Total
1 |Manguera plastico transparente 1/2” m. 11 $2.000| $22.000
2 | Tapones de caucho ocorcho Und 2 $500|  $1.000
3 |Balde pequeiio Und 1 $3.000(  $3.000
Costo Total $25.000
Tabla 10: Costos del barémetro de agua.
Item Descripcion Unidad | Cant. | Costo Und. | Total
1 |Jeringa de 20 ml Und. 1 $500 $500
2 | Superbonder Und 2 $8.000| $8.000
Costo Total $8.500
Tabla 11: Costos de la jeringa caracterizacion elasticidad del aire.
Item Descripcion Costo Und. Total
1 |Jeringa de 20 ml $500 $500
2 |Recipiente contenedor de agua 2L reciclado Und |1 $0 $0
3 |Tabla de fondo de 20 cm por 40 cm por 2mm Und |2 $7.000| $14.000
4 |Poleas de 2 cm de didmetro Und |2 $400 $800
5 |Madera de soporte 10 cm por 1 cm por 1m Und |2 $2.000( $2.000
6 |Cuerda de pita Und |1 $800 $800
Costo Total $22.600

ademas tienen un elevado nivel de detalle, incluyen lecturas y cuestionarios que cumplen

Tabla 12: Costos del dispositivo de estudio de las propiedades del aire

4.2.3. Resena de los modulos

Los mddulos se resumen para facilitar la lectura dado que tienen gran extension,

diferentes fines, por ese motivo se incluyen en los anexos.
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En el primer médulo se estudiaron caracteristicas que no son evidentes en el aire,

como el peso y la masa que requieren de su manipulacion para ser reconocidas y

comprendidas. El segundo mo6dulo, dedicado al estudio de aire confinado, indagé por las

relaciones entre presién, volumen y temperatura para caracterizar la elasticidad del aire.

4.2.3.1 Médulo 1

El modulo del aire atmosférico™®, se organiz6 en 5 guias que orientan la

construccion de explicaciones de las propiedades de los gases. Cada guia esta organizada de

acuerdo al esquema de (1) actividades preliminares, (2) preguntas orientadoras, (3)

actividades experimentales y (4) actividades de cierre. La tabla 13 muestra la descripcion

de las guias del Médulo 1.

[Exploracién sobre el

Descripcién de la Objetivo Preguntas orientadoras
guia
Guia No. 01Con esta actividad se pretendel; Se pueden comparar el viento, los vendavales, el aire que

sensibilizar a los estudiantes

soplamos? ¢Qué es el viento?

Empuje del viento.

Viento. acerca del viento comoDe qué estda compuesto el viento?
fenémeno relacionado con elljPor qué motivo puede ocasionar puede empujar? ¢Las
aire. diferentes clases de viento son de la misma naturaleza?
. Se pueden describir los efectos de las cometas nuestras
manos, cuando sostenemos su cuerda? ¢Si no hay viento|
el aire conserva sus caracteristicas?
Guia No. 02Organizar el empuje del vientoljSe puede organizar el fenémeno del empuje del viento?

sobre barcos de vela.

¢Siendo el aire invisible, por qué razén empuja? ¢Qué
hace que el aire empuje? ;Como podriamos determinar el
empuje del aire? ;Se puede establecer alguna relacion|
entre el tamafio de la vela y el empuje que recibe el

barco?

50

Se propone el aire como sustancia gaseosa ya que comparte las mismas propiedades fisicas que cualquier

gas. Aunque “ el aire es el resultado de la mezcla de gases que componen la atmosfera terrestre y que
gracias a la fuerza de gravedad se encuentran sujetos al planeta tierra. El aire asi como sucede con el agua,
es un elemento fundamental y esencial para asegurar la continuidad de la vida en el planeta. Su
composicién es sumamente delicada y las proporciones de las sustancias que lo integran resultan ser:
nitrogeno (78%), oxigeno (21%), vapor de agua (varia entre 0 a 7%), ozono, diéxido de carbono,
hidrégeno y gases nobles como pueden ser el criptén o el argén (1%)” (Definicion ABC). Tomado de

internet el 20 de octubre de 2013 de http://www.definicionabc.com/general/aire.php#ixzz2jVY16qD0


http://www.definicionabc.com/general/aire.php#ixzz2jVY16qD0
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Descripcion de la
guia

Objetivo

Preguntas orientadoras

Guia No. 03  LaReconocer que el empuje del
dire se puede comparar con eltiene masa?

masa del aire:

peso de una masa de agua.

:Se puede decir que asi como el aire empuja también|

tQué causa que el nivel del agua suba? ;Se puede|
comparar el empuje del viento con el peso de la porcion|
de la columna de agua que se eleva?

. Como se podria asociar este hecho con el avance del
barco de vela?

Guia No. 04 Peso
del aire:

Reconocer que el aire pesa

cuando se aspira por un tubo

empuja el agua hacia abajo,

N

;. Se puede decir que el aire empuja o que tenemos algo
que atrae el aire? ¢El aire tiene peso?

. Qué se observa con respecto al nivel del agua por el lado|
del soplador? ;Qué se observa por el lado del aire?
. Cuando succionan dos nifios qué sucede con las alturas a|
lado y lado de la manguera? ;Qué causé que el nivel del
agua bajara por el lado del aire? ;Cémo se podria asociar
este hecho con los tornados que levantas tejas Yy
personas? ¢Si el aire pesa porque razén no nos|
comprimimos?

Guia No. 05 El pes
del aire sostiene I
columna de agua

ire  mantiene erguida

econocer que la presién dell

laj

;. Se puede decir que el aire empuja o que el vaci6 en la
parte alta del barémetros de agua atrae el aire? ¢El aire|

olumna de liquido delejerce presién en todas las direcciones?

arémetro de agua.

4.2.3.2

Tabla 13: Descripcién guias Médulo 1

Moédulo 2

El médulo esta organizado en 4 guias que permitiran construir explicaciones de las

propiedades que definen un gas. Las guias estan organizada de acuerdo al esquema anterior

Como se muestra

en la tabla 14.

La Elasticidad del
aire:

elasticas del aire

Descripcién de la Objetivo Preguntas orientadoras
guia
Guia No. 01 Mostrar las propiedades | ¢Es posible determinar las causas por las cuales se

puede hacer variar el volumen de la jeringa? ¢Si se
pueden determinar las causas, cudles serian? ¢Se pueden
controlar esas causas?
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Descripcion de la Objetivo Preguntas orientadoras

guia
Guia No. 02 | Establecer la relacién entre | ¢Si se mantiene la temperatura constante, es posible
Relacion las variaciones de presién y | determinar si hay alguna relacion entre la variacion de la

Volumen Presion.

las variaciones de volumen

presion y la variacion del volumen? ¢Es posible
encontrar el tipo de relacién que existe entre la variacién
del volumen y la variacién de la presiéon? ;Se puede
hacer una tabla y una grdfica que muestre esas
relaciones? ¢Qué condicién mantendremos constante?
¢Como se hace para mantenerla constante? ;Qué otras
variables podriamos variar? ;Cémo se hace en
comprension?, ;Coémo se hace en tension?

Guia No. 03
Relacion
Volumen

Temperatura

Establecer la relacién entre
las variaciones de
temperatura y las
variaciones de volumen.

¢Si se mantiene la presiéon constante, es posible
determinar si hay alguna relacion entre la variacién de la
temperatura y la variacion del volumen? ¢Es posible
encontrar el tipo de relacién que existe entre la variacién
del volumen y la variacién de la temperatura? ;Se puede
hacer una tabla y una grafica que muestre esas
relaciones? ;Qué condiciéon mantendremos constante?
¢(Cémo se hace para mantenerla constante? ¢Que
podriamos variar? ¢Cémo se hace en comprension?,
¢Coémo se hace en expansion?

Guia No. 04
Relacién Presion
Temperatura

Establecer la relacién entre
las variaciones de
temperatura y las
variaciones de presion.

¢Si se mantiene el volumen constante, es posible
determinar si hay alguna relacion entre la variacién de la
temperatura y la variacién de la presién? ;Es posible
encontrar el tipo de relacién que existe entre la variacion
de la presién y la variacién de la temperatura? ;Se
puede hacer una tabla y una grafica que muestre esas
relaciones? ¢Qué condicion mantendremos constante?
¢Como se hace para mantenerla constante? ;Que
podriamos variar? ¢Cémo se hace en comprension?,
¢Cdémo se hace en expansion?

Tabla 14: Descripcién guias Mddulo 2

4.2.3 La sistematizacion del primer modulo

La actividad del aula se centro en la aplicacion del modulo masa y peso del aire en

la que los estudiantes elaboraron explicaciones a partir de lecturas, experimentos y

preguntas orientadoras, se realizo durante 7 sesiones de 110 minutos cada una, desde la
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ultima semana de marzo hasta mediados de mayo. En los colegios IED Villa Rica, con
estudiantes de grado décimo en clase de quimica, que se encuentran en edades de 15y 16
afios, e IED Manuel del Socorro Rodriguez, con estudiantes de grado noveno, en clase de

fisica, en edades entre 14 y 15 afios.

Se rastrearon tres aspectos la elaboracion de la experiencia y las descripciones del
fenomeno teniendo en cuenta la coincidencia de patrones de palabras, ideas o imagenes para
describirlo, la forma como se explicaron las situaciones para lo cual se buscaron relaciones

de causa efecto, proporcionalidad, semejanza, inferencias, conjeturas, deducciones e

identificacion de relaciones y la manera de

representar situaciones, como dibujos,

esquemas, descripcion de sensaciones y la forma como se asocian a las palabras.

Las guias contemplaron la exploracion del viento,

viento, la masay el peso del aire, asi como la presion.

determinaron el empuje del

Actividades

Causa efecto

Analogia

Proporcionalidad

Mas nifios soplando

Explicacion

Las  naves S€ |\ — mas viento - El viento es aire en
. . Viento — Naves . .
Empuje del viento  mueven a causa del . mayor movimiento, y tiene
. Grupo — vehiculo . .
viento desplazamiento empuje.
naves

Soplar en
manguera flexible

la

Varia el nivel del
agua, hacia abajo, a
causa de la
espiracion

Soplo — agua que
baja por el lado del
soplo

Pesado — baja

Aspirar - agua que
baja por el lado del

Mas nifios soplando
— mas aire dentro
del tubo (presién)
— mas baja el nivel
del agua

El aire empuja el
agua

En palabras: el aire

aire Mas nifios aspirando | atrae el  agua.
Varia el nivel del - menos  aire (Aristoteles,
Aspirar  en  la agua, hacia arriba, a ./ dentro del tubo Galileo)
. Pesado -  baja .
manguera flexible | causa de la (empuja) ( menos presién) -
aspiracion Pw mas alto el nivel del Pero en dibujos: el
. . agua aire empuja el agua
Liviano sube (Torricelli, Pascal)
(atrae)

Tabla 15: Andlisis de la explicaciones de los nifios
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Hallazgos.

De la tabla 15 se puede decir que, aunque el aire es invisible, los nifios llegaron a
determinar efectos del aire que, como en los sélidos y liquidos, se deben a su masa y su
peso, tal como el empuje. Sus efectos se distribuyen sobre superficies como las velas de los

barcos o el interior del tubo flexible, produciendo un acercamiento al concepto de presion.

En el caso de la aspiracién pudieron expresar graficamente que sus efectos se deben
al empuje del aire atmosférico, pero el discurso no logr6 encontrar las palabras que
explicaran en el fenémeno, la mayoria mostré ideas como las de Aristdteles y Galileo

aunque muy pocos se acercaron tangencialmente a la explicacion de Torricelli y Pascal.

Guia 01: Exploracion del viento.

Descripcion de actividades. El proposito de esta actividad fue sensibilizar a los
estudiantes acerca del viento como fenémeno atmosférico relacionado con el aire,
evidenciar algunas de sus consecuencias, orientar una ruta problematica hacia la
construccion de explicaciones relacionada con las propiedades de los gases como es la
masa y el peso. Se pregunto por los efectos del viento sobre las cometas y su percepcion

sensorial, se construyo un ringlete y observo un video de vendavales en Bogota.

Resultados. En la actividad de las cometas, los estudiantes realizaron carteleras
donde evocaron experiencias pasadas expresando lo que sentian cuando elevaban una
cometa, en forma de asociaciones sensoriales, algunos mencionaron emociones como
alegria y satisfaccion. En la construccion de ringletes, se utilizaron diferentes materiales y
tamafios, lo que posibilito tener variedad de observaciones respecto a su funcionamiento,
surgieron inquietudes como la potencia que se puede obtener del viento, ademas se explorar

diferentes maneras de moverlos como soplarlos de frente, de lado o inclinados.
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Ante la pregunta por la medicién del dafio producido por condiciones climdticas
extremas, un grupo acudié a informacién de las oficinas de prevencion de desastres y el
otro hizo énfasis en que el grado de dafio que producen los vientos esta relacionado con su
velocidad que no puede ser controlada al contrario de la cometa y el ringlete. Al contrastar
la experiencia de la cometa con el movimiento de un ringlete y el video de vendaval en
Bogotd, se llegb a determinar que el viento esta presente en fenémenos atmosféricos, y que
se puede organizar de acuerdo a su velocidad, la pregunta por el viento ayudé a diferenciar
conceptualmente entre viento y aire, puesto que en un principio se utilizo la palabra aire

como sinénimo de viento®.

Andlisis. El lenguaje utilizado provino de la vida cotidiana — cosquilleo, felicidad,
satisfaccion — y del contexto escolar — fuerza, fuerza potencial — , mediante dibujos y
palabras se describen emociones y efectos sensoriales, ver imagen 16. Las explicaciones
fueron producto de las observaciones en clase, la experiencia ya vivida, y consultas en
fuentes de informacion como libros, revistas e internet. Se concluye que el viento es aire
en movimiento, ademas se perciben dos relaciones de causa-efecto, la primera, es que hay
corrientes de aire que pueden ser controladas como la cometa y el ringlete, la segunda es

que el viento no puede ser controlado porque es producido por la naturaleza.

Guia 02: El empuje del viento

Descripcion de actividades. Objetivo organizar el empuje del viento sobre los
barcos de vela, hicieron observaciones minuciosas, establecieron relaciones de orden
cualitativo, iniciaron la construccion de explicaciones en torno a la conceptualizacion de la
masa como propiedad general de los gases. Se utiliz6 el generador edlico, para cualificar el
empuje del aire a partir de corrientes que desplazan maquetas de barcos de vela construidos

por los estudiantes, dentro de una canal como se observa en la imagen 17.

> Es de observar que se asocia aire con viento sin ninguna diferenciacion, lo cual es un factor cultural

actual que contrasta con el sentido comun de los griegos, “concepcién prototipica sobe los gases, basadas
en su experincia cotidiana en lo perceptivo y en influencias culturales (el lenguaje)” (Pozo y otros, 1991)
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Resultados. Los estudiantes construyeron maquetas de barcos de vela, las colocaron
en la canal soplaron por el generador eélico, observaron el desplazamiento de los botes,
tomaron datos de distancias de desplazamiento contra niimero de personas soplando como
se observa en la tabla 16 en la que se comparan los avances de los botes de diferentes
equipos variando la cantidad de nifios soplando y explicaron las razones el avance o la falta
del mismo. En el consolidado de las respuestas se encontré ;Qué observamos al comparar
las distancias recorridas por los barcos con el nimero de mangueras? ;Por el niimero de
mangueras? A mayor numero de tubos mayor distancia recorrida, unos con mas tubos
avanzan menos, otros con mas tubos avanzan mas. No depende del nimero de tubos sino de
la fuerza con que soplamos ¢;Por barcos? Peso de los barcos afecta la distancia. Si estan
bien hecho o mal hechos. Posicion correcta para avanzar. Tamafio de las velas. Explique
lo observado: La estructura como quilla torcida, vela torcida, el barco se va de lado. Si esta
bien posicionado el barco avanza mas. Las cualidades y defectos de los barcos afectan su
comportamiento. ;De qué forma se pueden relacionar las distancias alcanzadas y el
niimero de mangueras? Entre mds personas soplan mds lejos llega el barco. Utilizacion
del tabla “..algunos alcanzan distancias de 28 cm y 43 cm..” ;De qué forma influye la
forma del barco en las distancias alcanzadas? La forma del barco si influye, vela y mdstil
derechos. La vela grande para concentrar el aire ;La capacidad pulmonar influye en los
resultados alcanzados? A mayor capacidad se produce mayor empuje. No influye sino la
buena posicién del barco ;De qué manera se puede relacionar el empuje con el niimero
de mangueras utilizadas? A mds tubos se expulsa mas aire y el barco se mueve mds. El
empuje del aire y el nimero de mangueras son lo mismo. El aire es el responsable del
movimiento del barco las mangueras generan el movimiento de nuestras maquetas. ; De
qué forma se puede comparar el empuje del aire con el empuje de un sélido contra otro
solido o un nifio grande empuja a un nifio pequefio o un niflo pequefio empuja a un nifio

grande? Es casi igual el solido es fuerte y el aire es fuerte como el huracan
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Andlisis: La construccion de artefactos impacté de manera positiva su relacién con
los fenémenos porque obligd a construir de acuerdo a planos, definir materiales, e imaginar
el modo de fabricacion estimulando su creatividad. Explican la experiencia teniendo en
cuenta aspectos como: forma, construccion del bote — caracteristicas propias del arte de
construir botes como la definicién de la quilla y la perpendicularidad de la vela —, el
material utilizado, el terminado del bote, la ubicacién del soplador respecto a la vela, como
se observa en la imagen 20, y la capacidad pulmonar mostrada en la imagen 21.
Entendieron que debe haber algo material que empuja el barco, utilizaron explicaciones
animistas "el aire le da mas fuerza al barco y se mueve", surgié la palabra presién, del
lenguaje escolar, como sinénimo de empuje o fuerza. Al comparar graficamente el empuje
del aire con personas empujando un carro, mostraron que la persona que empuja es mas
grande que el objeto empujado, indicando que la fuerza se ejerce segun el tamafio, a mayor
tamafio mayor fuerza como en la imagen 23, de la misma forma establecieron una relacioén
de proporcionalidad directa entre el nimero de nifios soplando y el avance de los botes,

como se muestra en la imagen 22.

Guia 03: La masa del aire

Descripcion de actividades. El tubo elastico en U que se conecta al generador
eolico o “soplador”, como se observa en la imagen 11, permite observar variaciones de
nivel de agua cuando los estudiantes soplan. El propdsito de este experimento fue que los
estudiantes reconocieron que una masa de aire puede desplazar una masa de agua, y a partir
de la observaciéon minuciosa puedan evidenciar aspectos como lo que sucede: si el aire se
confina en un espacio cerrado, si las paredes del espacio cerrado son flexibles se expanden

hasta comenzar a empujar el agua.

Resultados. Los nifios observan los cambios de nivel en el agua, por el lado que
soplan el agua disminuye su nivel, mientras que por el lado que esta al aire sube su nivel y

en general las respuestas a las preguntas fueron: ;Qué sucede con las paredes de la
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manguera? se nublan, se inflan, se expanden. ;En qué momento comienza el agua a
cambiar su nivel? se sopla, el aire presiona hasta una sola parte, el soplo toca el agua, las
paredes se expanden a su limite. ;Qué se observa con el nivel del agua por el lado del
soplador? Baja el nivel del agua, un lado baja y el otro sube, se infla la bolsa sube el agua,
ver las diferencias de nivel en la tabla 17. ;Qué se observa por el lado destapado? Trata de
salirse, sube poco apoco, se ven burbujitas en movimiento y se escucha ruido del agua, el
nivel sube por el vapor que entra en la manguera. Organice una tabla ;De qué forma se
relacionan el numero de nifios que soplan con la variacion de la altura del agua? Mas
estudiantes, mas sube. Mas estudiantes, mas aire, mas sube. Explique, ;por qué varia el
nivel del agua?. Por accion del aire. Mas se sopla y el aire tiene mas fuerza. La presion
dentro de la manguera hace que se mueva el agua. Si la manguera en U se asocia con un
balancin en el que juegan nifios, ;qué caracteristicas tienen los fenémenos a cada lado del
balancin? El mas fuerte baja , el mas liviano sube. Soplar baja , el otro lado sube; balancin
un lado sube, el otro baja. Sopla y deja de respirar el agua se balancea. Los nifios ejercen
fuerza lo mismo que el aire. El peso de la masa hace que el balancin baje; son fendmenos
que actian a cada lado del balancin. ; Como se puede asociar este hecho con avance del
barco de vela? Los dos se mueven por efecto del viento, la vela y el agua necesitan viento
para moverse, el aire actia como motor. La vela y las paredes de la manguera se expanden.
El aire hace que varias masas se muevan, Explique ; Qué hace mueva el agua y por qué
razon el nivel alcanzado se puede mantener por un tiempo? Mientras sopla baja, deja de
soplar y vuelve a su posicion. El aire estd en un pequefio lugar que permite al aire hacer
fuerza grande. Al soplar sube la presién. El aire mueve el agua porque al no haber mas

salida empuja el obstdculo.

Andlisis. Por experiencia afirman que el aire ejerce fuerza sobre los objetos.
Observaron aspectos no evidentes, desarrollando el sentido de observacion del detalle, por
ejemplo cuando se sopla se expanden las paredes flexibles del tubo, y hasta que estan
totalmente tensas comienza a suceder el desplazamiento del agua cambiando el nivel del

liquido, tal como muestran las lineas cerca dela manguera en la imagen 18.
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El nivel del liquido no se representa paralelo al suelo sino perpendicular a las
paredes del tubo, parece ser una trasposicion, porque siempre que se observa una manguera
vertical, el nivel del liquido se encuentra perpendicular a las paredes como se observa en la
imagen 18, que muestra la expansién de las paredes del tubo antes de empujar el agua.
Utilizan mas palabras del lenguaje escolar que del lenguaje cotidiano [presion, expansion,

movimiento, masa], posiblemente debido a las lecturas preparatorias.

Muestran una relacion de causa efecto en la variacion del nivel del agua, “una vez
se ha llenado de aire la mangueras comienza a empujar el agua hacia abajo haciendo que
suba el nivel por otro el lado”, razén por la que se puede comparar con nifios en un

balancin, si un lado baja el otro tiene que subir.

Establecen proporcionalidad de desplazamiento del agua con respecto a la
cantidad de nifios soplando. Dependiendo la cantidad de nifios soplando en el balancin hay
variaciones de altura que en unos casos se midieron y en otros se representan graficamente.
A mds cantidad de nifios soplando mds se empuja el agua, aunque hay explicaciones de

corte animista, “el peso mayor domina y hace que el peso menor suba”.

Guia 04 : Peso del aire

Descripcion de actividades. Reconocer que el aire pesa y empuja el agua cuando se
aspira, para lo cual utilizando el mismo dispositivo los estudiantes aspiran a través del
generador eolico “soplador” y observan las variaciones de nivel del agua, arreglo que se ve
en la imagen 12. La imagen 19 muestra los cambios de nivel del agua, a la vez que muestra
la variacion de la manguera que se colapsa al aspirar. Mostrar que el vacio hace que las
paredes del tubo en U se colapsen impidiendo el desplazamiento del liquido.

Resultados. ;Qué sucede con las paredes de la manguera? Se comprimen, se

recogen, se chupan, se nublan, se contraen, se encogen hasta sellar el paso del agua, se
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desinflan. ;En que momento comienza el agua a cambiar su nivel? Cuando se aspira
comienza a subir el aire, el agua se devuelve, aspiramos con gran fuerza, sube por el lado
que se aspira después de agregar el tubo rigido. ;Qué se observa con el nivel del agua por
el lado del soplador? El agua asciende como si se la tomaran. El aire necesita salir por
algin lado y explota. El agua va subiendo, retrocede. Se chupa. Pierde toda su presion,
contraccion del aire. Sube porque se absorbe aire dentro de la manguera. Cuando se aspira
el vaho del soplador pierde toda su presion. ¢Si la manguera en U se asocia con un
balancin en el que juegan nifios, qué caracteristicas tienen los fenémenos a cada lado del
balancin? Peso y fuerza, peso mayor aire exterior. Sube y baja al revés. La fuerza de una
masa hace que baje la otra. Si succiona sube persona liviana. Fuerza de los pulmones varia
el nivel de agua. ¢4 Como se puede asociar este hecho con los tornados que levantan

objetos? En el tornado el aire aspira con potencia.

Anadlisis. La experiencia permitio demostrar como al succionar el liquido sube por el
tubo, no a causa del vacio, si no por el peso del aire fuera de la manguera. En esta
apreciacion los estudiantes se aproximaron al concepto de presion, como se ve en la
imagen 25. La experiencia se obtiene del experimento, aunque algunas reflexiones sean
tomadas de la experiencia diaria y del conocimiento escolar. Las paredes flexibles de
polietileno se recogen cuando se hace succion, razon por la cual se adiciona un tubo rigido,
para evitar el colapso y poder detectar la forma en que el agua asciende hacia el soplador,
que ha cambiado a succionador. Por ese motivo se sefialan “sube del lado que se aspira

después de agregar un tubo rigido”.

La subida del agua con el tubo se toma como el fenémeno contrario al anterior
como si existiera alguna simetria entre las dos experiencias, por eso dice que pierde presion
porque antes la habia ganado, o el agua retrocede. Sube porque se absorbe aire es una
apreciacion del sentido comun cercana a Aristoteles (Horror al vacio). De otra parte se
asocia la succion con la fuerza de los pulmones, algo parecido a lo propuesto por Galileo,

es como un hilo que tira del liquido para que suba por el pitillo. Lenguaje cotidiano mas
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algtn lenguaje escolar y de lecturas como el aire del tornado que aspirado con potencia.
Aunque en ambos casos se “nubla” parece que se considera esta actividad como la
negacion de la anterior porque se describe con anténimos, la primera son: inflan, expanden

en la segunda son comprimen, recogen, chupan, contraen, encogen desinflan.

En un balancin, se busca equilibrar dos pesos, pero si uno es mas grande ese
tendera a estar cerca al piso, de ninguna forma el liviano hace fuerza para que baje el
grande. El dibujo muestra cuando se sopla: Aire soplando — nifio grande, es decir que
tiene mas peso de lado que se esta soplando. La imagen 26 muestra el peso del aire empuja
la columna de agua. Cuando se aspira: el aire atmosférico es equivalente al nifio grande, es
decir que tiene mas peso y empuja la columna de agua que se esta succionando. El dibujo
es claro, cuando se succiona el aire atmosférico empuja el liquido como explicaron
Torricelli y Pascal. El texto escrito se observa en la figura 25, se trascribe y se sigue el
rastro de la evolucion de las ideas del peso y la masa del aire a través de los tiempos, notas
que se colocan en paréntesis cuadrado: “cuando soplamos el agua estd haciendo fuerza,
entonces lo que realmente hace que el nivel del agua varie es por el peso del aire, pues lo
que pasa es que el aire intenta escapar [es un gas confinado] y para escapar necesita
[desplaza el agua] sacar el agua y asi el aire ganar pero el peso del aire no va a ser
siempre igual [porque se esta soplando]. Como en el caso del balancin, el peso mayor
domina y hace que el peso menor suba, lo que quiere decir es que el peso mayor del
balancin es el aire que nosotros [soplamos] mantenemos y el peso menor es el aire
exterior. Y es el mismo caso cuando aspiramos, pues el peso mayor ya seria el aire
exterior [explicacion de Torricelli] y el peso menor seria el aire que nosotros atraemos
[vuelve a Galileo] , entonces al aspirar buscamos inhalar el aire de la atmosfera, lo que

necesitamos es despejar el agua [ vuelve a Aristoteles]”



Tablas de la sistematizacion.

Numero de | Melo | Bayona Calle Palacios Zuluaga
nimnos Avance | Avance | Avance Avance [cm] [ Avance [cm]
soplando [cm] [cm] [cm]
1 50 15 36 20 30
2 50 20 45 40 48
3 50 28 70 30 50
4 50 30 80 47 60
Tabla 16: Avance del bote versus nifios soplando
Nifios Barragan Bohoérquez Jaramillo Martinez
soplando Altura (cm) Altura (cm) Altura (cm) Altura (cm)
49 51 69 79
2 50 60 76 86
3 54 65 118 97
4 59 68 66 73

69

Tabla 17: Relacion entre nifios soplando y la diferencia de altura de los niveles de agua

Imagenes de la sistematizacion.
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Utilizan dibujos y palabras para comunicar
emociones. Cuando utilizaron la palabra aire o
viento fue en forma indiscriminada. Utilizaron
dibujos para explicar situaciones, como las
nominadas en la pregunta .

Sensaciones:

Tacto: Se siente tension, una fuerza, vibracién en
la mano, cosquilleo por la pita.

Vista: como se eleva la cometa en la altura, el
movimiento de la cometa por accién del viento.
Oido: Ruido cuando el viento choca contra la
cometa esta transmite un sonido, el sonido del
viento.

Olfato: El viento trae diferentes olores.

Gusto: No se percibe ningun sabor.

Felicidad: alegria al haber logrado elevarla.
Satisfaccion: Por haber logrado el objetivo.

Imagen 16: Comparacion de los dibujos y las palabras en la actividad de cometas
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Imagen 17:Experiencia de organizacion del impulso en barcos de vela: Generador edlico,
bote de vela, estudiantes soplando y canal para medicién del avance del bote.
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Imagen 18: Descripcién de la expansion de las paredes del tubo antes de empujar el agua
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magen 21: Capacidad pulmonar como parte de la explicacion
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Im

agen 26: Peso del aire empuja la columna de agua
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En respuesta a la pregunta de investigacion ;De qué forma hacer que la
experimentacion favorezca la construccion de explicaciones de las propiedades de los
gases? Se deben tener en cuenta varios aspectos: los estudiantes construyen las
explicaciones, los docentes preparan el ambiente que propenda por la construccion, el
experimento debe estar rodeado por un entramado social, histérico y afectivo que permita
su estudio a profundidad, el proceso desarrolla la reflexién y la argumentacién en los
estudiantes y la sistematizacién de la practica permite evaluar la formacion de una cultura

cientifica en el grupo.

La construccion de explicaciones corre por cuenta de los estudiantes quienes, bajo
la orientacién del docente, hacen los experimentos, preparan informes y argumentan en

defensa de sus ideas ante compafieros y docente.

Sin embargo, la orientacion de la actividad requiere de una intervencion activa del
docente quien construye el andamiaje para lograr el resultado de los estudiantes, la
orientacién muestra dos aspectos importantes: Primero, el docente debe cambiar del
enfoque tradicional en ciencias a un enfoque en que dirija investigacién de los estudiantes.
Y segundo, debe preparar a profundidad el fenémeno de estudio para convertirlo en
actividad de aula teniendo en cuenta tres aspectos metodologicos: el epistémico que
permitie ubicar el origen de los conceptos que configuraron el fenémeno, el

fenomenoldgico por el cual se hace acercamiento al fenémeno desde la experiencia
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sensible para relacionar el mundo real con la construccion de conceptos, y el componente
de preguntas orientadoras que sirven de guia en la construccién del conocimiento, de
orientacién de los procesos en el aula, de motivacién al pensar profundo de los estudiantes

y de formacion de conexiones entre lo estudiado y la vida cotidiana.

Para que el experimento permita descubrir aspectos del fendmeno en estudio por
parte de los estudiantes debe estar inmerso en un entramado de actividades, que han sido
planeadas y preparadas por el docente, que tienen cinco caracteristicas: Primero, el
experimento es antecedido por actividades de contextualizacién que despierten inquietudes,
las cuales estan formadas por preguntas orientadoras, lecturas preliminares y actividades de
sensibilizacién (salidas pedagogicas, actividades de rememoracion, reflexion sobre
situaciones paradojicas). Segundo, se delimita el fenémeno a estudiar para enfocar la
actividad reflexiva y de investigacion cualitativa preliminar (lecturas preparadas con
preguntas de control de lectura, preguntas de caracter epistémico, preguntas orientadoras),
lo que permite el disefio y construccion de experimentos, que se pueden realizar con
materiales de bajo costo. Tercero, se ejecuta el experimento con un guién que sefiale los
datos a extraer, las observaciones y preguntas a responder para la elaboracion del primer
informe. Cuarto, se socializan y discuten de los resultados del experimento y de las
explicaciones planteadas asi como los argumentos que las defienden con los compafieros, 1o
que permite la consolidacion y construccion del conocimiento como parte de la cultura del
grupo. Quinto, se presenta el informe final de la experiencia concreta, haciendo tangible lo

intangible como es un escrito impreso.

La elaboracion del conocimiento mediado por la pregunta y el experimento es
lento, en comparacién con la velocidad que propone el curriculum, puesto que los procesos

de reflexion y profundizacion se dan al ritmo impuesto por los estudiantes.

En los estudiantes el uso del experimento para responder preguntas alimenta la

curiosidad, activa la creatividad y genera espacios de discusion que favorecen la



78

construccion colectiva del conocimiento mostrando que el aula es un sistema de relaciones
muy complejo. EIl experimento amplia su experiencia, los estudiantes dan cuenta de su
proceso de aprendizaje cuando se enfrentan a nuevas situaciones y pueden manifestar lo
construido mediante diferentes expresiones como las descripciones orales, escritas y las
representaciones graficas, que enriquecen su lenguaje. De otra parte un mismo experimento
genera en los estudiantes la construccion de diversas explicaciones a un mismo fenémeno,
constituyéndose en un insumo valioso para generar nuevos experimentos que validen los
argumentos propuestos den respuesta a las preguntas que surgen por la diversidad

explicativa, esta dinamica se repite en los ciclos de ensefianza-aprendizaje.

La Sistematizacion de la practica escolar en el aula es un proceso de construccion
de conocimiento, es una reflexion que muestra varios aspectos: Primero, permite una
mirada sobre la practica docente. Segundo, impulsa la bisqueda de alternativas que
puedan orientar la comprensién de las Ciencias Naturales. Tercero, propician un camino
para que docente rompa con la transmision del conocimiento tradicional. Cuarto privilegia
la compresion del fendmeno por parte del docente permitiéndole orientar la construccion de

explicaciones y el desarrollo de la capacidad de argumentacion de los estudiantes.

En la escuela es muy importante la relacion dialégica entre ensefianza-aprendizaje,
en este sentido es de vital importancia que los estudiantes se conviertan en agentes activos
dentro del proceso de aprendizaje, la labor del profesor sera brindar alterativas para que

ellos construyan su propio conocimiento.

Se debe flexibilizar los planes de estudio para atender mas las necesidades del
contexto, dado que una de las motivaciones por parte del estudiante es poder aplicar, lo que
se ve en la escuela a la vida practica, el cumplir con una serie de temas no garantiza que el
estudiante aprendid, pensar que saben sobre un tema porque aparentemente es obvio es un
error que se comete frecuentemente en la ensefianza, el explicar la presion de un gas, no

implica necesariamente que el estudiante comprendio el fendmeno.
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Los espacios de socializacion siempre deben estar presentes en las dinamicas del
aula, ya que a la vez que se construye conocimiento colectivo, se colocan en juego valores,

aptitudes, se comparten las experiencias.
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Modulo1: El aire atmosférico
Presentacion.

El presente modulo esta organizado en 5 guias que permitiran construir
explicaciones de las propiedades de los gases, en este caso la masa y el peso del aire®.

Guia No. 01 Exploracion sobre el Viento

Guia No. 02 Empuje del viento

Guia No. 03 La masa del aire

Guia No. 04 Peso del aire

Guia No. 05 EI peso del aire sostiene la columna de agua (El vacio no hace
fuerza)

Cada guia esta organizada por actividades preliminares, preguntas orientadoras,
actividades experimentales y actividades de cierre.

Aspecto Descripcién
. Despertar y delimitar el interés en el tema, definir los de materiales, proporcionar
Actividades : - . .
preliminares elementos de discusion a través de lecturas, que contienen preguntas de control,

observacién de videos y peliculas.

Preguntas orientadoras |Permiten indicar la ruta del fenémeno en estudio

Construccién de artefactos.

Por interaccién con el artefacto proveer de una experiencia sensible, para dar
Actividades inicio a las primeras explicaciones, de acuerdo a las preguntas de orientacion.
Experimentales El experimento permite a los estudiantes ampliar su experiencia a través de las
preguntas sobre fendmeno.

Manipulacién del artefacto para identificar variables y jugar con ellas

Construccion de explicaciones apoyada por actividades preliminares, preguntas
orientadoras y el experimento.

Socializacion y discusion de las explicaciones en grupo

Documento final que da cuenta del fenémeno y las explicaciones propuestas
después de ser construidas en conjunto con el grupo.

Se termina con preguntas de enlace para la siguiente actividad

Actividades de cierre

Tabla 1: Organizacion de las guias

Introduccién

52

Tomamos el aire como sustancia gaseosa ya que comparte las mismas propiedades fisicas que cualquier
gas.



Es evidente que la tierra esta rodeada por una delgada capa de aire denominada
atmosfera, que tiene un espesor de 480 km después de los cuales se presenta el vacio del
espacio, en los primeros 15 km de la atmosfera se forman las nubes, los vientos y la
mayoria de los fendmenos meteorolégicos, esta capa se llama troposfera. El espesor de
troposfera apenas alcanza a ser dos milésimas del diametro promedio de la tierra que es de
6370 km, si la tierra fuera una naranja, la troposfera equivaldria a una piel muy delgada y
fina que apenas tendria el espesor de dos o tres células. Sin embargo en las civilizaciones
antiguas, los griegos creian que el universo estaba conformado por esferas concéntricas,
intimamente ligadas entre si.

El contraste entre las dos visiones del mundo es grande, mientras que actualmente
se sabe que en el espacio exterior existe el vacio, los griegos no podian aceptar su
existencia, porque la condicion necesaria para que el movimiento de las esferas se
transmitiera entre ellas, era que estuvieran en estrecho contacto, es decir que no podria
existir el vacio, esta propiedad del Universo se denominé Horror Vacuii.

El sentido comin, muestran que el aire efectivamente empuja cuando se presentan
vientos o corrientes de aire, de otra parte podemos succionar con nuestros pulmones, como
cuando se aspira gaseosa con un pitillo. Este aparente horror al vacio logr6 ser explicado,
cuando dos discipulos de Galileo: Valian y Torricelli, explicaron la razones por las que
una columna de agua y de mercurio, respectivamente, se mantenian a cierta altura dentro de
tuberias selladas sin la presencia aparente de fuerza alguna. Posteriormente Pascal, hizo
repetir el mismo experimento a diferentes alturas en una montafia, llegando a conclusiones
que describi6 detalladamente en su Tratado de los liquidos en el cual comparo el aire y el
agua.



Guia No. 01: Exploracion sobre el Viento.
Objetivo: Sensibilizar a los estudiantes acerca del viento

Preguntas orientadoras: ¢Se pueden comparar el viento, los vendavales, el aire que
soplamos?

Actividad preliminar
1. Hacer una cartelera que incluya texto y dibujos en la que describa lo que perciben
sus sentidos (tacto, vista, oido, olfato, gusto y otros) cuando eleva una cometa
2. Observar video sobre vendavales en Bogota, y responder las preguntas
¢Cuales son las caracteristicas del clima? ;Cémo se podria determinar la capacidad de
destruccion de los diferentes fenémenos atmosféricos?

Actividad experimental
3. Construir un ringlete, segtin los pasos mostrados en la figura

4. Soplar el ringlete: ; Cuantas vueltas da en 10 segundos?, hacer una tabla en la que
indique el nombre del compafiero y la cantidad de vueltas que produce en 10 segundos.
¢Qué produce el movimiento del ringlete? ;Se pueden relacionar lo sucedido a la cometa,
las condiciones climaticas cambiantes y lo sucedido con el ringlete? Explique con textos y
dibujos. ¢Describa con palabras y con dibujos un experimento mediante el cual se pueda
determinar el empuje del aire?



Actividad de Cierre

Presente al grupo la cartelera, y la reflexion en torno a las preguntas propuestas en
la guia.



Guia No. 02: Empuje del viento
Objetivo: Organizar el empuje del viento sobre barcos de vela
Preguntas orientadoras: ;Se puede organizar el fendmeno del empuje del viento?
Actividades preliminares

1. Construya una maqueta de un barco de vela, como indica el diagrama, tenga
presente que las dimensiones indicadas.

ST

2. Escriba un informe de dos paginas a mano, buscando en internet o en libros, e
indique la referencia bibliografica que utiliz6 en la consulta sobre:
* Los grados y nombres de los diferentes tipos de vientos, organizarlos del mas
fuerte al mas suave.
* Describa con palabras y con dibujos la forma en que los barcos de vela, las
hélices de los aviones y los generadores edlicos aprovechan el viento.
* Realice la lectura y conteste las preguntas:

Lectura: La Vela como sistema de propulsion.
Afiadir velas a las embarcaciones para aprovechar el empuje del viento fue utilizado por antiguas
civilizaciones, para recorrer mayores distancias y establecer contacto con pueblos vecinos y expandir redes
comerciales.

Los barcos de vela”

Cifuentes, Juan. Torres-Garcia, Pilar. Frias, Marcela (2005) El Océano y sus recursos. Tomado el 1 de
septiembre de 2013 de
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/067/htm/sec_7.htm


http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/067/htm/sec_7.htm

Lectura: La Vela como sistema de propulsion.
Afadir velas a las embarcaciones para aprovechar el empuje del viento fue utilizado por antiguas
civilizaciones, para recorrer mayores distancias y establecer contacto con pueblos vecinos y expandir redes
comerciales.

No estd reportado en la historia cudndo ni dénde el hombre inventé la vela, pero este hallazgo fue
probablemente uno de los primeros intentos de dominar una fuerza natural y hacerla aprovechable; al
comprobar que la fuerza del viento no sélo era peligrosa, sino que podia ser utilizable, surgieron las
primeras velas, tal vez confeccionadas con hojas de palmera o simples tejidos de junco llamados "esteras".
Quiza el primer barco a vela se construy6 cuando se expuso intencionadamente al viento una balsa estable
con una de estas esteras y en ese momento, hace miles de afios, el hombre aprendié a gobernar la balsa y
dio origen a la navegacién a vela; entonces el remo y la vela se combinaron para obtener navios mas
eficientes y asi poder navegar a lugares cada vez mas distantes. El primer indicio de una nave de vela ha
sido reportado en Egipto hacia el afio 1300 a.C.: se describe una embarcacién dotada de una vela cuadra
sostenida por dos palos de madera, mastil largo vertical en la parte superior y una botavara o palo
transversal en la inferior, y que presentaba remos para su direccién. Sélo podia navegar a favor del viento,
pero como en el valle del Nilo el viento sopla casi siempre del norte, ello permitia navegar contra la
corriente, y para navegar rio abajo no se necesitaba vela.

¢De qué forma la direccion del viento, en el rio Nilo, contribuyo en el uso de velas cuadradas en
embarcaciones?
¢ Qué conocimientos necesité descubrir el hombre para construir los primeros barcos de vela?

Posteriormente el hombre se dio cuenta de que podia hacer velas que permitirian a un barco avanzar contra
el viento con un angulo inferior a los 90°; si bien no entendia el sistema de fuerzas que acttia sobre tales
velas, descubrié que la posibilidad de navegar contra el viento se debe a que éste crea sobre la vela una
fuerza de resistencia y una de empuje. Otro progreso que se present6 en la construcciéon de embarcaciones
fue la invencién de la quilla, larga viga que colocaron de proa a popa y sobre la cual se construia el casco.
Sin embargo, estos barcos con velas o aparejos cuadros, propios de la Edad Media, no podian navegar en
direcciones que formasen angulos menores de 90° respecto a la direccion del viento, e incluso los tltimos
barcos que llevaron velas cuadras ni siquiera podian navegar con angulos menores de 70°.

¢Serd necesario dar explicacion a los fenomenos naturales para aprovecharlos en forma artesanal?

Esto hizo que posteriormente naciera la vela triangular, en la que el borde delantero esta unido a un mastil
alrededor del cual puede girar, y asi aparecieron la vela latina del Mediterraneo y la vela de las Bermudas,
que permiten navegar con un angulo de hasta 45° en contra del viento. La idea de la vela triangular apareci6
hacia el siglo III, en el Océano indico, como perfeccionamiento de la vela cuadra de los egipcios, y dio
lugar a la vela latina de los arabes y a la vela de los juncos chinos. No obstante, la vela cuadra sobrevivié
hasta la desaparicion de los barcos de vela comerciales, porque era mas eficaz que la triangular en los viajes
largos y con vientos que soplaban por popa. En el siglo I los romanos mejoraron la vela egipcia afiadiendo
una vela anterior, llamada cebadera, otra més pequefia, triangular, sobre la vela mayor, la gabia; pero igual
que en los barcos egipcios primero y en los vikingos después, la nave era dirigida por un timén lateral
colocado en el costado de popa.

¢ Qué explica que la vela triangular permita la navegacion en contra del viento?
¢ Qué sucede cuando se explican los fenémenos naturales para aprovecharlos en forma artesanal?




Lectura: La Vela como sistema de propulsion.
Anadir velas a las embarcaciones para aprovechar el empuje del viento fue utilizado por antiguas
civilizaciones, para recorrer mayores distancias y establecer contacto con pueblos vecinos y expandir redes
comerciales.

Los "Drakkars" vikingos no tenian cubierta, aunque estaban forrados con tablas ligeras y tenian los
extremos puntiagudos y simétricos, disposiciéon que daba como resultado la facilidad de maniobrar en los
fiordos estrechos, pues asi no era necesario virar en redondo; la propulsion se hacia a remo y por una sola
vela cuadra, izada en un mastil colocado en el centro del barco. Sin embargo, los chinos ya conocian el
timén central y la brajula desde el siglo I, los cuales les proporcionaban grandes ventajas; el timén central
permitia un mejor gobierno de la nave y era mas resistente que el lateral; la brdjula hacia posible la
navegacion lejos de la costa, sin temor a que el cielo cubierto impidiera orientarse por medio de las
estrellas. La llegada a Europa de estos descubrimientos, a finales del siglo XI, tuvo una gran repercusién en
la navegacion europea.

¢De qué forma el timén central y la brujula favorecieron la navegacion a vela?

El barco provisto de varios mastiles fue una creacion de los chinos y los modelos de estas embarcaciones,
asi como la idea de construirlas, llegaron a Occidente en el siglo XIII, en tiempos de Marco Polo. Hasta
entonces, el comercio por el norte de Europa y en el Mediterrdneo habia utilizado naves de un solo mastil,
como el "Queche", barco que tenia igual disefio en popa que en proa. Se ha reportado que en 1418, el rey
de Inglaterra, Enrique V, hizo construir en Bayona un navio de dos mastiles, y se tienen noticias de que, en
1436, contd con otro de tres mastiles. Durante el siglo XV los barcos evolucionan en el sentido de
abandonar el mastil Unico para pasar a las naves con tres. Al principio, estos mastiles iban colocados muy
cerca de la proa y de la popa del navio y sélo llevaban pequefias velas cuadras, que servian mas para la
maniobra que para la propulsién del barco, y su misién consistia en cerrar o abrir el dngulo con el viento.
Posteriormente, en las nuevas embarcaciones estas dos velas se agrandaron y se convirtieron en velas de
propulsion; a fines del siglo XV ya eran habituales en aguas europeas los barcos con tres mastiles. La Santa
Maria, uno de los veleros que utiliz6 Cristébal Colén en el descubrimiento de América, ha sido considerada
por los especialistas como la remota antepasada de los veleros de tres mastiles, aunque se habla de ella
como de una carabela. Colon, al referirse a ella en sus descripciones la llamaba la nao, mientras que a La
Pinta y a La Nifa las llamaba carabelas. Este modelo de barco, en contra de la creencia popular, es de
origen portugués y no espafiol. El comandante Quirino Fonseca ha descubierto los nombres de 183
carabelas portuguesas construidas a partir de 1453, la primera de las cuales llevaba el nombre de Santa
Maria de Nazaret. La carabela era una nave sencilla y ligera, distinguiéndose dos tipos de ellas: las
carabelas latinas que tenian en su aparejo Unicamente velas latinas; y las carabelas redondas, que
presentaban en el mastil de proa una vela cuadra; algunas carabelas llevaban 2, 3 y hasta 4 mastiles, siendo
La Pinta y La Nifa carabelas latinas.

¢De qué forma influye en la navegacion el uso de uno, dos o tres mdstiles?
¢En esa época existian otras formas de impulsar los barcos, por qué?

A partir del siglo XVI se present6 el auge de los barcos de vela en continua transformacién. Fue un siglo de
experiencias, en cuyo transcurso el hombre aprendi6 que las embarcaciones en el mar obedecen a reglas
precisas que no admiten errores de calculo. Los galeones que aparecen a mediados del siglo XVI fueron
una mezcla de la carraca, embarcacién pesada con la proa y la popa terminadas en punta, y de la esbelta
galera veneciana. Los galeones tenian una linea mas elegante que las carracas y la proa cuadrada, y la




Lectura: La Vela como sistema de propulsion.
Afadir velas a las embarcaciones para aprovechar el empuje del viento fue utilizado por antiguas
civilizaciones, para recorrer mayores distancias y establecer contacto con pueblos vecinos y expandir redes
comerciales.

transicion de la carraca al galedn fue el tltimo gran "salto tecnoldgico” en los barcos de vela. La diferencia
entre un galeon del siglo XVI y un paquebote del siglo XIX, como el famoso Cutty Sark y el France II es
pequefia, aunque el rendimiento de este Ultimo era muy superior. La evolucién gradual a partir de los
primitivos galeones dio lugar a un aumento del tamafio y del niimero de las velas, asi como a la
introduccion de las velas triangulares entre los mastiles. A partir de mediados del siglo X VIII, los barcos
de vela occidentales adoptaron muchos y diversos aparejos, de 2 a 6 mastiles, o incluso 7, como en la goleta
Thomas W. Lawson, con todas las velas de cuchillo. A principios del siglo XIX, la marina de guerra
impulsada a vela se compone de navios de diferentes categorias, clasificados segun su importancia y su
armamento, asi como de fragatas, encargadas de la descubierta en los convoyes cuando se dirigian a puertos
lejanos. Estas fragatas llevan 60 cafiones como maximo y una sola bateria en el casco, mientras las corbetas
y los bergantines s6lo los llevan en la cubierta.

¢ Qué adelanto técnico permitié aumentar el tamario de las embarcaciones?

El clipper, buque mercante que apareci6 a mediados del siglo XIX, fue un velero muy eficiente, el mas
rapido y el mas hermoso, pero también el mas efimero. Apareci6 en Estados Unidos hacia 1820, y ya a
finales del siglo se le consideraba un buque anticuado. Los clipper fueron construidos esbeltos y ligeros
para alcanzar grandes velocidades; tenian espacio para la carga, pero la superficie de su velamen era
enorme. Su existencia respondia a varias necesidades: la fiebre del oro en Australia y en California, de 1849
a 1851; el comercio del té con China y, a partir de 1870, el comercio de la lana y de cereales con Australia.

¢ Qué caracteristicas tenian los barcos veleros en el auge de su utilizacion?

La aparicién de los buques con propulsién a vapor, la apertura del Canal de Suez y los ferrocarriles
transcontinentales fueron las causas de que los clipers se consideraran anticuados; entonces, fueron
remplazados por veleros de mayor calado, con el casco de acero y que podian transportar mas carga. A
pesar de que su tonelaje, de hasta 5 800 toneladas métricas, era mucho mayor que el de los clipper, no
exigia mas tripulantes. Pero también estos veleros acabaron por desaparecer ante la competencia de los
vapores. Al estallar la primera Guerra Mundial, el precio de la lona, de los cabos y de los cables alcanzé
grandes aumentos, mientras que la propulsién mecanica se hacia cada vez mas econémica, por lo que las
buenas dotaciones para los veleros iban escaseando y la lucha fue imposible. Los astilleros de demolicién
los absorbieron y se puede decir que "el barco de vela habia muerto".

¢Cudles fueron las causas de la declinacién del uso de los barcos veleros?

Actividad experimental

Para esta actividad se requiere construir un generador eélico o generador de viento,
para dosificar el caudal de aire segin el nimero de personas soplando, el dispositivo
consiste de una botella de plastico (PET) de 250 ml, a la cual se le hacen 6 orificios por
los cuales se introducen sendas mangueras de 1/4” de didmetro 70 cm., para evitar fugas de
aire, se utilizar una resina epoxica que fija las mangueras y sella las salidas de aire.



enerador Edlico

También se debe disponer de una canal de agua de 10 cm del alto por 10 cm de
ancho por 200 cm de longitud.

De otra parte los estudiantes construyen los botes segun instrucciones.

Procedimiento.

Se llena de agua la canal, se ubica el generador eélico un extremo de la canal, la
altura de la boca del generador de viento debe coincidir con el centro de la vela del barco a
probar. Se ubica el barco a tres centimetros de la boca del generador de viento.

En la primera experiencia una persona sopla a través de una manguera mientras que
se sellan las otras cinco mangueras, el barco se desplazara cierta distancia, se mide el
desplazamiento del barco y se toma nota del dato obtenido.

En la segunda experiencia dos personas soplan a través de sendas mangueras y se
toma nota de la distancia que se desplaza el barco, se repite el procedimiento hasta
completar seis personas soplando.

1. Hacer una tabla en la que se describan las distancias alcanzadas por su barco de
acuerdo a las diferentes cantidades de mangueras utilizadas.

2. Hacer una tabla en la que se comparen las distancias alcanzadas por los barcos de
sus compafieros, con las distancias alcanzadas por su barco.



3. Sacar el promedio de las distancias alcanzadas por todos los barcos, para cada
una de las diferentes cantidades de mangueras utilizadas.
4. Para las responder las siguientes preguntas argumentar, hacer dibujos y
diagramas explicativos:
e :De qué forma se pueden relacionar las distancias alcanzadas por los barcos con la
cantidad de mangueras utilizadas?

* :De qué manera la forma del barco influy6 en los resultados alcanzados?
* ¢La capacidad pulmonar influy6 en los resultados alcanzados?

e :De qué forma se puede relacionar el empuje del aire con el nimero de mangueras
utilizadas?

e ¢;Como se puede comparar el empuje del aire sobre el barco con el empuje de un
solido contra otro solido, por ejemplo, un grupo de personas que empuja un carro
varado?

e (Como se puede comparar el empuje del aire sobre el barco con el empuje de un
solido contra otro sélido, por ejemplo, un nifio grande que empuja a un nifio
pequefio, 0 un nifio pequefio que empuja a un nifio grande?

Actividad de Cierre

Presentar por grupos, la discusion y reflexiones respecto a las preguntas
orientadoras y los aspectos relevantes del texto leido.



Guia No. 03: La masa del aire

Objetivo: Reconocer que el empuje del aire se puede comparar con el peso de una
masa de agua.

Preguntas orientadoras: ;Se puede decir que asi como el aire empuja también
tiene masa?

Actividad preliminar

Realice la lectura y conteste las preguntas

Lectura: Las Balanzas

Las balanzas 5

La balanza es un instrumento que mide la masa de una sustancia o cuerpo® , utilizando como medio de
comparacion la fuerza de la gravedad que actda sobre dicha masa. La balanza tiene también otros nombres,
entre los que destacan bascula y peso. Se debe tener en cuenta que el peso es la fuerza que el campo
gravitacional terrestre ejerce sobre la masa de un cuerpo, siendo tal fuerza el producto de la masa por la
aceleracién de la gravedad [F = m x g], que depende de factores como la latitud geogréfica, la altura sobre
el nivel del mar y la densidad de la tierra en el lugar donde se efecttia la medicion. Dicha fuerza se mide en
Newton.

¢Cudl es la diferencia entre masa y peso? ¢En un bulto de algoddn, cémo se diferencia la masa de su peso?
¢En un cubo de hierro del mismo tamafio, como se diferencia la masa de su peso?

La balanza se utiliza para medir tanto la masa de una sustancia como el peso de la misma, ya que entre
masa y peso existe una relacién bien definida. En el laboratorio se utiliza la balanza para varios cometidos
como: preparar mezclas de componentes en proporciones definidas; determinar densidades o pesos
especificos y efectuar actividades de control de calidad con dispositivos como por ejemplo las pipetas.

:Se puede utilizar la balanza para comparar las mismas masas en la luna?
Principios de funcionamiento

Las balanzas se diferencian entre si por el disefio, los principios utilizados en su funcionamiento y la
sensibilidad que poseen. En la actualidad podriamos considerar que existen dos grandes grupos: las
balanzas mecanicas y las balanzas electrénicas.

Balanza analitica. Funciona mediante la comparaciéon de masas de peso conocido con la masa de una
sustancia de peso desconocido. Estd construida con base en una barra o palanca simétrica que se apoya

% Open Curse Ware de la Universidad de Valencia, tomado de internet el 13 de octubre de 2013

http://ocw.uv.es/ocw-formacio-permanent/9.BALANZAS .pdf.
Imagen de las Balanzas Antiguas fue tomadas de internet el 20 de octubre de 2013 de

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/22/Balance.jpg/298px-Balance.jpg
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Lectura: Las Balanzas

mediante un soporte tipo cuchilla en un punto central denominado fulcro.
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Balanza Analitica

En sus 2 extremos existen unos estribos o casquillos que soportan cada uno un platillo mediante unas
cuchillas que les permiten oscilar suavemente. En un platillo se colocan las pesas certificadas (que acttian
como contrapesos) y en el otro la sustancia que es necesario analizar, de forma que obtendremos su peso
exacto cuando el brazo se quede en perfecta posicién horizontal.

¢De qué forma la balanza permite determinar el valor de un peso desconocido?

Todo el conjunto dispone de un sistema de bloqueo que permite a la palanca principal reposar de forma
estable cuando no se emplea o cuando se requieren modificar los contrapesos. Dispone de una caja externa
que protege la balanza de las corrientes de aire que pudieran presentarse en el lugar donde se encuentra
instalada. En la actualidad, se considera que una balanza analitica es aquella que puede pesar
diezmilésimas de gramo (0,0001 g) o cienmilésimas de gramo (0,00001 g) pero como contrapartida tienen
una capacidad de pesada (tara) que no suele superar los 200 gramos. Para utilizarlas se requiere disponer
de un juego de pesas certificadas, el cual dispone de piezas con masas de diversa magnitud.

¢De qué forma las pesas certificadas permiten determinar el peso de una masa desconocida?




Lectura: Las Balanzas
¢Si se desea pesar aire, como se utilizaria este tipo de balanza?

Balance i socle Béranger.

Balanzas antiguas

Para esta actividad se requiere el generador edlico o generador de viento, para
dosificar el caudal de aire segin el niimero de personas soplando y un tubo de pléstico
transparente, polietileno de 4" de diametro, que se construye recortando una tira de 3
metros de largo por 25 cm de ancho y se pega utilizando plancha eléctrica para dejar un
ancho libre de 8 cm, que al expandirse sera de 16 cm, valor aproximado para el perimetro
de un tubo de 4”.

Manguera de polietileno de 4" de didmetro, doblada en U



Actividad Experimental

Procedimiento:

El generador edlico viento se conecta a un extremo de un tubo en U que se ha llenado
parcialmente de agua, de forma que, cuando se sopla, permite determinar la altura que sube
una columna de agua por el lado destapado.

Verificar la altura que sube la columna de agua en cuando sopla uno, dos nifios o

tres nifios.

Medir las alturas que varia el agua en cada caso y registrarlas en una tabla
Observar las variaciones que presenta el tubo plastico y describa lo sucedido

Preguntas de reflexion:

Contestar las siguientes preguntas argumentando las respuestas y haciendo graficas que
demuestren sus ideas:

¢Qué sucede con las paredes de la manguera? ;En qué momento empieza el agua a
cambiar su nivel?

¢Qué se observa con respecto al nivel del agua por el lado del soplador?

¢Qué se observa por el lado destapado de la manguera? Explique este hecho.
¢Cuando soplan dos nifios qué sucede con las alturas a lado y lado de la manguera?
Organice en una tabla los cambios de altura con relacion a nimero de estudiantes
que soplan.

¢De qué forma se relaciona el numero de estudiantes que soplan con la variacién de
la altura del agua?

¢De qué forma se puede determinar el peso del agua de las diferentes variaciones de
altura?

Explique la razon por la cual el nivel del agua varia en la manguera.

¢Si la manguera en U se asocia con un balancin en el que juegan nifios, que
caracteristicas tienen los fendmenos que actian en cada lado del balancin?

¢Como se podria asociar este hecho con el avance del barco de vela?



* Explique qué hace que el aire mueva el agua y el nivel alcanzado se pueda
mantenga por un tiempo

Actividad de Cierre
Socializar las preguntas de la guia y presentar un informe final



Guia No. 04: Peso de Aire

Objetivo: Reconocer que el aire pesa y empuja el agua hacia abajo.

Preguntas orientadoras: ;Se puede decir que el aire empuja o que tenemos algo
que atrae el aire? ;El aire tiene peso?

La visién de Aristotélica manifestaba que a causa del Horror Vacuii obligaba al aire
a llenar el vacio es decir que habia una succion que atraia los liquidos a los lugares donde
se pudiera presentar vacio, por lo cual era imposible su existencia. Sin embargo se
presentaba una excepcion y era que las bombas de succion de agua utilizadas en las minas
solo podian subirla hasta un maximo de diez metros, “la bomba usual producia un vacio A
Torricelli se le ocurrié que el agua no subia atraida por el vacio, sino que era empujada por
la presion normal del aire. Después de todo el “vacio” de la bomba lo producia una baja de
presién del aire, y el aire normal fuera de la bomba empujaba con mas fuerza. El vacio no
atrae nada.

Actividad preliminar

Reflexiona acerca de las preguntas orientadoras, hacer la lectura y contestar las
preguntas de control.

Lectura: Invencion del Barometro

Evangelista Torricelli.
De la bomba de agua a la invencion del barémetro”

Si nos sentamos a ver las noticias, podremos escuchar al hombre del tiempo decir que hay una region de
bajas presiones al norte de Baleares, y que se mantienen las altas presiones alrededor de las Azores o algo
por el estilo. Sabemos que se esta refiriendo a la presion atmosférica y que la presiéon atmosférica se mide
con un barémetro. Cualquier escolar un poquito avispado nos dird que el barémetro lo invent6 Torricelli, y
nos describird su famoso experimento que, como es bien sabido, consiste en tomar un tubo de mas o
menos un metro de longitud, llenarlo de mercurio, taparlo con el dedo e invertirlo sobre una cubeta de
mercurio, observando que la columna se mantiene en el tubo hasta aproximadamente los tres cuartos del
mismo.

Sin embargo, lo que no resulta tan conocido es el hecho de que el famoso experimento de Torricelli tuvo

Pérez, Justo (2005). Evangelista Torricelli De la bomba de agua a la invencion del barémetro, El Dia.es,
Abril 16 de 2005, Editorial Alonso Rodriguez, Tenerife, tomado de http://www.eldia.es/2005-04-
16/vivir/vivirl0.htm el 1 de septiembre de 2013.


http://www.eldia.es/2005-04-16/vivir/vivir10.htm
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Lectura: Invencion del Barometro

que ver en su inicio no con un afan de medir la presion atmosférica, sino con un problema aparentemente
mucho mas cotidiano, como es el intento de elevacién de agua de un pozo con la ayuda de una bomba.

Evangelista Torricelli naci6 en 1608 en Faenza ciudad del norte de Italia, cerca de Ravena, hoy famosa
por sus ceramicas de loza fina. Educado en un colegio jesuita, continué su formacién de la mano de su tio
Benedetto Castelli, ensefiante de la Universidad de Roma. Torricelli fue desde muy joven admirador de
Galileo Galilei (1564-1642), cuyos trabajos acerca de la teoria heliocéntrica habia leido con detenimiento.
Sin embargo su atenciéon estuvo de inicio centrada en las matemdticas, cuyos trabajos reuniria
posteriormente en 1644 en la obra Opera Geométrica, en cuya segunda parte, titulada "De motu gravium",
aborda el problema, ya tratado por Galileo, del movimiento parabdlico de los proyectiles. Impresionado
por los primeros escritos de su discipulo y sobrino, Castelli le escribe a Galileo con el objeto de que éste
tome a Torricelli como su asistente, lo cual tiene lugar finalmente en Octubre de 1641, si bien por un corto
periodo de tiempo, ya que Galileo fallece en Enero de 1642. Torricelli, sin embargo, permanece en
Florencia al servicio de Ferdinando II, Gran Duque de Tuscany, mostrando su habilidad como constructor
de instrumentos y abordando numerosos problemas, como el referido inicialmente, hasta que la muerte lo
sorprende en 1647 a la temprana edad de 39 afios.

¢ Cudl fue la relacion entre Torricelli y Galileo?

Volviendo al problema al que nos referiamos al comienzo del articulo, hemos de sefialar que el uso de
bombas de mano para elevar el agua de los rios y pozos ya comenz6 a extenderse en las ciudades europeas
del Renacimiento. El funcionamiento de las bombas en esta época era muy similar al usado hasta hace
muy poco en algunas casas antiguas: un piston ajustado a un cilindro metélico con un par de lengiietas de
cuero que permitian o cerraban el paso del agua segtn el recorrido del mismo. Al subir el pistén, el agua
acompafiaba el recorrido de éste llenando el espacio vacio dejado por el piston, segun el principio
enunciado por Aristételes de que la naturaleza aborrece los espacios vacios y la materia tiende a llenarlos
inmediatamente.

¢De qué forma funcionan las bombas de mano?
¢Cudl era la explicacion propuesta por Aristételes del funcionamiento de las bombas de mano?

Galileo perfecciond el funcionamiento de estas bombas, y ofrece la primera referencia escrita de la
imposibilidad de elevar agua por medio de una bomba de succién de este tipo mas de una decena de
metros, un hecho que posiblemente era conocido desde hacia tiempo. Galileo da una explicacion a este
fenémeno interpretando que la columna de agua se quiebra bajo la accién de su propio peso, pero fue su
discipulo, Evangelista Torricelli, quien se dispuso a experimentar para analizar este fenémeno.

¢Cudl fue la explicacion propuesta por Galileo del funcionamiento de las bombas de mano?

Debido a que experimentar con una columna de méas de diez metros de agua era poco practico, Torricelli
estim6 que experimentando con un fluido méas pesado la altura a la que se "quiebra" la columna deberia ser
proporcionalmente menor. Por tanto debido a que el mercurio es aproximadamente 14 veces mas pesado
que el agua, es de esperar que una columna de mercurio sélo pueda elevarse una fraccién de 1/14 respecto
de la de agua.

Para comprobarlo llené un tubo de alrededor de un metro de longitud con mercurio, tapandolo con un
dedo por su extremo abierto e invirtiéndolo en una cubeta del mismo liquido, observando que éste




Lectura: Invencion del Baréometro

alcanzaba una altura mas o menos fija en el mismo de aproximadamente 76 cm, quedando vacio el espacio
superior.

Para demostrar que el espacio que quedaba en lo alto de la columna de mercurio estaba efectivamente
vacio, Torricelli realizé otro experimento menos conocido que el primero, pero sin duda alguna tan o mas
interesante. Torricelli coloca mercurio en la cubeta hasta una cierta altura y a continuacién, agua. Si
introduce el tubo en el mercurio el resultado es el mismo que en el experimento anterior, produciéndose el
célebre vacio torricelliano, pero al ir levantando suavemente el tubo y llegar su borde al nivel del agua, el
mercurio cae repentinamente y el tubo se llena completamente de agua.

Ademas, Torricelli comprobé que la altura de su columna de mercurio no dependia de la altura del tubo
empleado, ni de su forma, por lo que llega a la conclusién de que el agente que mantiene esta altura no es
ningun tipo de horror de la naturaleza por el vacio, sino "el propio peso de la atmdsfera que rodea la
tierra".

"Yo proclamo que la fuerza que impide que el mercurio se caiga es externa y que esa fuerza proviene de
fuera del tubo. Sobre la superficie del mercurio que permanece en la cubeta descansa el peso de una
columna de cincuenta millas de aire"

¢ Cudl fue la explicacion propuesta por Torricelli del funcionamiento de las bombas de mano?

Los experimentos de Torricelli fueron conocidos pronto en Francia a través de su correspondencia con el
religioso Marino Mersenne (1588-1688), quien mantuvo una extensa correspondencia con otros muchos
investigadores de su pais y del extranjero dando a conocer a unos los resultados de otros, y a través de él
llegaron a conocimiento del matematico y fil6sofo francés Blaise Pascal (1623-1662) pero de éste ya
hablaremos otro dia.

Como homenaje a Torricelli, se denomina Torr a la unidad de presion (también denominada milimetro de
mercurio) que es capaz de elevar un milimetro la columna barométrica disefiada por éste.

De las tres explicaciones propuestas, ¢cudl te parece mds acertada y por qué razén?

Referencia

Pérez, Justo (2005). Evangelista Torricelli De la bomba de agua a la invencién del barémetro, El Dia.es,
Abril 16 de 2005, Editorial Alonso Rodriguez, Tenerife, tomado de http://www.eldia.es/2005-04-
16/vivir/vivirl0.htm el 1 de septiembre de 2013.

Actividad experimental

Para esta actividad se utilizard el generador de viento de viento, un tubo de
plastico transparente de 2" doblado en forma de U y un tubo de PVC de 1 m.

Procedimiento:

Conecte el generador eélico o soplador en un extremo de la manguera en forma de
U, coloque una cantidad de agua, aspire por el lado del generador de viento, describa lo que
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observa, haga lo mismo con dos, tres y cuatro compafieros. Mida las alturas que varia el
agua en cada caso y registrelo en una tabla

Preguntas de reflexion:

Conteste las siguientes preguntas argumentando las respuestas y haciendo graficas
que demuestren sus ideas.

1. ¢Qué sucede con las paredes de la manguera? ;En qué momento empieza el agua a

cambiar su nivel?

¢Qué se observa con respecto al nivel del agua por el lado del soplador?

3. ¢Si la manguera en U se asocia con un balancin en el que juegan nifios, que
caracteristicas tienen los fendmenos que actian en cada lado del balancin?

4. ¢Explique la razon por la que el nivel del agua baja por el lado destapado?

¢Como se podria asociar este hecho con los tornados que levantan objetos?

N

v

Actividad de Cierre
Una vez terminadas las actividades experimentales:

1. Presente un informe de manera escrita donde incluya también las respuestas a
las preguntas siguientes:

» :Explique la razon por la cual no nos comprimimos si el aire pesa?

* ;Por qué un submarino después de cierta profundidad puede implotar?
» ;Por qué raz6n podemos tomar gaseosa con pitillo?

» Elabore una explicacién que vincule estas situaciones.

2. Socializar las explicaciones presentadas en el informe.



Guia No. 05: Peso del aire sostiene columna de agua (Vacio no hace fuerza)

Objetivo:  Reconocer que la presion del aire mantiene erguida la columna de
liquido del barémetro de agua.

Actividad preliminar

Reflexiona acerca de las preguntas orientadoras

Preguntas orientadoras:

:Se puede decir que el aire empuja o que el vacié en la parte alta del barometros de
agua atrae el aire? ;El aire ejerce presion en todas las direcciones?

A Torricelli se le ocurri6 que el agua no subia atraida por el vacio, sino que era
empujada por la presion normal del aire. Después de todo el “vacio” de la bomba lo
producia una baja de presion del aire, y el aire normal fuera de la bomba empujaba con mas
fuerza. El vacio no atrae nada. Pascal asocia la presién hidrostatica con la presion del aire y
concluye enfaticamente que la naturaleza no le tiene horror al vacio

Capitulo primero:

Que la masa del aire tiene peso y por efectos de éste
ejerce presién sobre todos los cuerpos que rodea”

Ya nadie discute en nuestros dias que el aire sea pesado, pues bien sabido que un globo pesa mas inflado
que desinflado y ello basta para poder sacar tal conclusion: En efecto, si el aire fuese ligero, cuanto mas
metiéramos en un globo, mas liviano seria éste pues el todo consistia de una unica parte; ahora bien, puesto
que sucede lo contrario y cuanto mas aire se mete dentro, mas pesa el todo, ha de concluirse que cada una
de las partes en si misma pesada y, en consecuencia, que el aire tiene peso. Quienes deseen pruebas mas
prolijas no han sido de buscarlas en los autores que se han ocupado expresamente del asunto.

Y se objeta que el aire en estado puro es liviano, pero el que nos rodea no es puro por estar mezclado con
vapores y cuerpos groseros, debiendo su peso a estos cuerpos extrafios, yo respondo en una palabra que no
conozco tal aire puro y que probablemente seria dificil de hallar. En todo este discurso yo no hablaré sino
del aire en el estado en que lo respiramos, sin preocuparse de si esta compuesto o no; al que yo llamo aire
y al que le atribuyo peso, cosa que me parece innegable y que constituye todo cuanto a continuacién voy
a necesitar.

;Por qué motivo afirma Pascal, refutando a Aristételes que no conoce el aire puro?

Pascal, Blaise. Tratados de Neumdtica, Tratado del peso de la masa del aire. Editorial Alianza, Madrid,
1984 Pag. 135-138



Capitulo primero:

Que la masa del aire tiene peso y por efectos de éste
ejerce presion sobre todos los cuerpos que rodea

Una vez establecido este principio, tan s6lo me detendré a extraer algunas consecuencias:

Como quiera que cada parte del aire es pesada, también habra de serlo toda la masa del aire, es decir toda
la esfera del aire, y puesto que ésta no es infinita, sino que tiene limites, tan poco el peso de toda
masa sera infinito. ¢ A qué se refiere Pascal con “toda la esfera de aire?

De la misma manera que la masa del agua del mar ejerce cierta presién sobre la parte de tierra que se sirve
de fondo y que si, en vez de cubrir solo una parte, rodease toda la tierra ejerceria por efecto de su
peso cierta presion sobre todas sus partes.

De la misma manera que el fondo de un cubo estd sometido a una mayor presioén por efecto del peso del
agua cuando esta completamente lleno que cuando sélo lo esta hasta la mitad, aumentando la presién
proporcionalmente a la altura del agua, asi los lugares elevados, tales como las cumbres de las
montafias, soportan una presién de la masa del aire menor que los lugares profundos, como pueda ser
los valles que de las cumbres de las montafias, puesto que todo el aire que extiende a lo largo de la
montafia pesa sobre el valle mas no sobre la cumbre, estando como estd por encima de aquél y por
debajo de ésta. ¢Cual es la diferencia entre peso del aire y masa del aire?

De la misma manera que todos los cuerpos sumergidos en el agua estan sometidos por todas partes a la
presion ejercida por el peso del agua que tiene encima, tal y como hemos demostrado en el tratado
del equilibrio de los liquidos. Asi los cuerpos que estan rodeados por el aire estan sometidos por
todos lados a la presion ejercida por el peso de la masa del aire que tiene encima.

De la misma manera que los animales acuéaticos no sienten el peso del agua, asi- y por la misma razén- tan
poco sentimos nosotros el peso del aire: al igual que no cabe concluir que el aire no tiene peso por el
hecho de que éste no se sienta al estar sumergidos, asi tampoco podemos concluir que el aire no pesa
por el hecho de no sentirlo. Ya hemos sefialado la causa que este fendmeno en el tratado del
equilibrio de los liquidos. ¢Por qué razén explica Pascal que no sentimos el peso del aire?

De la misma manera que si se deja caer un montén de lana de una altura de 20 6 30 toesas, su masa se
comprime por efecto de su propio peso -siendo mayor la compresion de lo que estuviese abajo que
la que estuviese en el centro o en la parte de arriba, puesto que soportaria la presién de una mayor
cantidad de lana -,asi la masa del aire, que es un cuerpo comprensible y pesado como la lana,
también se comprime por efectos de su propio peso y el aire que estd mas abajo, es decir, en las
regiones inferiores, estd mas comprimido que el de arriba, como es el caso de la cumbre de las
montafias, dado que aquél soporta una mayor cantidad de aire.

De la misma manera que si en esta masa de lana tomamos un trozo de la que se encuentra en la parte mas
baja y se le transporta -manteniendo siempre la misma presién- al centro de aquélla, constataremos
como se ensancha, ya que al estar mas cerca de la parte superior tendria que soportar el peso de
menor cantidad de lana. De igual modo, si por medio de cualquier procedimiento pudiera llevarse el
aire que hay a nuestro alrededor, sin que varié su compresién, hasta la cumbre de una montafa,
deberia expandirse y adoptar el mismo estado que el que le rodeara en lo alto de esa montafia, ya que
en ese lugar soportaria la presion de menos aire que aqui abajo. Por consiguiente, si se sube a una
montafia un globo inflado solamente a medias (y no totalmente como es habitual), en la cima tendria
que estar mas inflado y deberia expandirse a medida que soportara una presién menor, siendo visible
la diferencia siempre que la cantidad de aire que hubiese a lo largo de la montafia, y de cuya presién
se habria liberado, pesase lo bastante como para producir un efecto y una diferencia sensibles. ; Cémo




Capitulo primero:

Que la masa del aire tiene peso y por efectos de éste
ejerce presion sobre todos los cuerpos que rodea

se relaciona la explicacién del montons de lana con la esfera de aire?

El vinculo entre estas consecuencias y su principio es tan necesario que es imposible que éste sea
verdadero sin que lo sean también aquellas: y puesto que no cabe duda de que el aire que se extiende
desde la superficie de la tierra hacia lo alto tiene peso, todo cuanto a partir de ahi hemos concluido es
igualmente verdadero.

Pero, sea cual fuere la certeza de estas conclusiones, no creo que haya nadie —ni aun aceptandolas- que no
se deseara ver esta tultima consecuencia confirmada por la experiencia, de la que pretenden tanto como el
principio mismo; pues es evidente que si se viera que un globo con el que hemos imaginado se va inflando
a medida que se eleva, no cabria ya ninguna duda de que este inflamiento tiene que deberse al hecho de
que el aire del globo estaba mas comprimido abajo que en lo alto, toda vez que ninguna otra cosa podria
haber hecho que se inflara, desde el momento en que hace incluso més frio en las montafias que en los
valles. Esta compresion del aire del globo no podra tener mas causa que el peso de la masa del aire, ya
que se ha tomado ésta tal como estaba abajo, sin comprimir, e incluso con un el globo distendido a medio
inflar: ello demuestra concluyentemente que el aire es pesado, que la masa de aire tiene peso, que en
virtud de este ejerce cierta presién sobre cuantos cuerpos encierra, que la presion es mayor en los lugares
bajos que en los altos, que se comprime por efectos de su propio peso y que esta compresion del aire es
mayor en las regiones mas bajas que en las alta.

Preguntas:
Cuando se suelta un globo inflado con helio al aire, al llegar a una altura determinada se explota.
¢;Como puede relacionar este hecho con la lectura?

La molestia que se siente en los oidos cuando se viaja de un lugar de tierra fria a tierra caliente. Se
puede atribuir con el aumento de presién al descender. ;Por qué?

¢Por qué en el tiempo en que Pascal vivio, fue importante demostrar que el aire tiene peso y no en la
época en que vivio Aristoteles, ni en la actual?

Actividad experimental

Materiales:

Manguera de plastico transparente de 1/2” por 11 m
Dos tapones de caucho

Un recipiente de dos a cinco litros.

Procedimiento:




Se llena la manguera de agua de tal forma que no queden burbujas, si taponan los
dos extremos con los cauchos, se suspende la manguera de un cuarto o quinto piso, se
coloca el extremo inferior entre el recipiente de cinco litros que tiene un litro de agua, se
retira el tapon inferior y se observa el comportamiento de la columna de agua dentro de la
manguera

Preguntas de reflexion:

Conteste las siguientes preguntas argumentando las respuestas y haciendo graficas
que demuestren sus ideas.

1. ¢Qué sucede con las paredes de la manguera? ;En qué momento empieza el agua a
cambiar su nivel?

¢Qué se observa con respecto al nivel del agua?

¢Qué se observa en la parte superior de la manguera?

¢Explique la razén por la que el nivel del agua no varia?

¢Qué sostiene la columna de agua?

kW

Las actividades experimentales permitieron establecer la siguiente relacion
Viento — Empuje del viento — Peso del aire — Presion

Al hacer una exploracion desde la historia antigua, se encuentra que el viento se ha presentado como masas
de aire en movimiento, generando explicaciones de diversa indole, sin embargo el viento es parte de la
experiencia diaria. Reflexionar sobre los efectos del viento nos permitira tener una primera aproximacion a
dos propiedades que posee el aire, pero que por ser invisible y porque nos hallamos sumergidos en el son
dificiles de apreciar, la masa del aire y el peso del aire.

Fen6émenos como la respiracién y las bombas de succién se explicaron sobre el concepto surgido de sentido
comun de que la naturaleza le tenia horror al vacio, de acuerdo a esa idea cuando los mamiferos aspiran
producen una fuerza que atrae el aire desde el exterior hacia dentro de los pulmones, pero Torricelli,
estableci6 los elementos que, sistematizados por Pascal, permitieron demostrar que tal horror no existe y
que la explicacion racional y cientifica, siendo relativamente simple, no es clara para el sentido comun. El
Peso del aire, cual mar en el cual estamos sumergidos, segtin palabras de Torricelli, es tal que siempre va
de las regiones de alta presion a las regiones de baja presion.

Actividad de Cierre
Una vez terminadas las actividades experimentales:

1. Presente un informe de manera escrita donde incluya también las respuestas a
las preguntas siguientes:



» Explique la razon por la cual el aire ejerce presion?

e Si se puede sostener la columna de agua, es posible sostener otras clases de
liquidos?

* :Qué sucede si se retira el tapon del extremo superior de la manguera? ;Explique el
resultado?

* Elabore una explicacion que vincule estas situaciones.

2. Socializar las explicaciones presentadas en el informe.



Moédulo 2: Las propiedades que definen un gas

Presentacion.

El presente moddulo estd organizado en 4 guias que permitirdn construir
explicaciones de las propiedades que definen un gas.

Guia No. 01 La Elasticidad del aire

Guia No. 02 Relacion Volumen Presion

Guia No. 03 Relacion Volumen Temperatura

Guia No. 04 Relacion Presion Temperatura.

Cada guia esta organizada por actividades preliminares, preguntas orientadoras,
actividades experimentales y actividades de cierre.

Aspecto Descripcién

Despertar y delimitar el interés en el tema, definir los de materiales,
Actividades preliminares proporcionar elementos de discusién a través de lecturas, que contienen
preguntas de control, observacién de videos y peliculas.

Preguntas orientadoras Permiten indicar la ruta del fenémeno en estudio

Construccién de artefactos.

Por interaccion con el artefacto proveer de una experiencia sensible, para dar
inicio a las primeras explicaciones, de acuerdo a las preguntas de orientacién.
El experimento permite a los estudiantes ampliar su experiencia a través de
preguntas sobre el fenémeno.

Manipulacién del artefacto para identificar variables y jugar con ellas

Actividades Experimentales

Construccion de explicaciones apoyada por actividades preliminares,
preguntas orientadoras y el experimento.

Socializacién y discusion de las explicaciones en grupo

Documento final que da cuenta del fenémeno y las explicaciones propuestas
después de ser construidas en conjunto con el grupo.

Se termina con preguntas de enlace para la siguiente actividad

Actividades de cierre

Tabla 2: Organizacién del médulo propiedades que definen un gas



Introduccion
Propiedades que caracterizan los gases

Chamizo” (1994, p 182) comenta que, “los parametro fundamentales que
caracterizan a los gases son: la temperatura, la presién y el volumen. Los tres estan
intimamente relacionados. La forma en que se estudié la conexion entre ellos confirma una
regla del método cientifico: para estudiar un sistema conviene mantener constantes la
mayor cantidad de variables. De esta manera, las leyes de los gases se conocen con el
nombre del descubridor quien mantuvo invariable uno de los tres parametros gaseosos. Ley
de Boyle, temperatura constante. Ley de Charles, presion constante. Ley de Gay Lussac,
volumen constante. Estas leyes son validas para los llamados gases ideales. Se dice que los
gases a baja presion y a alta temperatura “se comportan idealmente”. Cuando estas
condiciones no se satisfacen, los gases se desvian del comportamiento ideal”.

Garrita, A. Chamizo J.A. (1994) Quimica, Addison Wesley Iberoamericana, Wilmington.



Guia 01: La Elasticidad del aire
Objetivo: Mostrar las propiedades elasticas del aire.

Actividades Preliminares: Lecturas sobre Dos nuevos experimentos de Boyle y
responder las preguntas propuestas.

Preguntas orientadoras:

» Es posible determinar las causas por las cuales se puede hacer variar el volumen de
la jeringa?

» ;Si se pueden determinar las causas, cudales serian?

» :Se pueden controlar esas causas?

Dos nuevos Experimentos:

Los efectos del resorte del aire *

Dos nuevos experimentos relativos a la medida del resorte del aire comprimido y dilatado

La otra cosa que habria de sefialar por lo que atafie a la hipétesis de nuestro adversario™ es que resulta
innecesaria. En efecto, puesto que no niega que el aire tenga cierto peso y resorte, sino que afirma que ello
resulta muy insuficiente para llevar acabo asuntos tan importantes como contrapesar un cilindro de mercurio
de (73,6 cm.), cosa que nosotros afirmamos que hace, habremos de esforzarnos ahora por poner de
manifiesto mediante experimentos hechos expresamente al efecto que el resorte del aire es capaz de hacer
mucho maés de lo que precisamos atribuirle para resolver los fenémenos del experimento de Torricelli.

¢Cudndo se habla de el resorte del aire, a qué se refiere?

Tomamos pues un largo tubo de vidrio que con habilidad y la ayuda de una lampara se curvé de tal modo
por abajo que la parte doblada hacia arriba resultaba casi paralela al resto del tubo. Y una vez sellado
herméticamente el orificio de este brazo mas corto del sifén (si se me permite llar asi al instrumento en su
conjunto), su longitud se divide en pulgadas (cada una de las cuales se subdividia en ocho partes) mediante

Fisica, Quimica y filsofia mecéanica de Robert Boyle escrito en 1660.

**  Franciscus Linus, S. J., autor de un tractatus de corporum inseparabilitate (Londres, 1661), donde
criticaba los new experiments Physico-Mechanicall, Touching the spring of air, Oxford, 1660, de R.
Boyle. En la segunda edicién de esta obra, new experiments Physico-Mechanicall, Touching the air. The
second Edition. Whereunto is added a Defense of authours Explications of Experiments, Against the
objections of Franciuscus Linnus, And Thomas Hobbes, Oxford, 1662, explicita de sobre el titulo su
objetivo y composicién (la critica de Hobbes aparece ensus dialugus physicus de natura aeris, Londres,
1661) La hiétesis de Linus recurriria a la existencia de un cordén de mercurio rarificado, el funiculum,
que sostenia la columna mercurial en el experimento de Torricelli, con lo que se oponia a la hiétesis de la
presion atmosférica. Siendo esta traccion lo contrario a la presiéon de Boyle, éste utiliza el experimento de
del Puy-de-Dome como experimento crucial contra Linus .



Dos nuevos Experimentos:

Los efectos del resorte del aire

una tira de papel con dichas mediciones que se le habia pegado cuidadosamente a lo largo de él. A
continuacion, echandole el mercurio necesario para llenar el arco o la parte doblada del sifén, de modo que
el mercurio estuviese a nivel, alcanzando en un brazo hasta la parte inferior del papel con las divisiones y
exactamente hasta la misma altura o linea horizontal en el otro, procuramos mediante frecuentes
inclinaciones del tubo que el aire pudiese pasar libremente de un brazo a otro por los constados del
mercurio; procuramos, digo, que el aire finalmente encerrado en el cilindro mas corto fuese de la misma
laxitud que el resto del aire, del entorno. Hecho esto, comenzamos a verter mercurio en el brazo mas largo
del sifén, el cual, al presionar con su peso sobre el que se hallaba sobre el brazo mas corto, constrefiia
gradualmente el aire encerrado. Y continuando esto vertido de mercurio hasta que aire del brazo mas corto
se redujese por condensacién a no ocupar mas de la mitad del espacio que poseia antes (digo poseia, no
llenaba), nos fijamos en el brazo de vidrio mdas largo que tenia también una tira de papel pegada,
cuidadosamente dividida en pulgadas y fracciones, observando no sin deleite y satisfaccién que el mercurio
en esta parte mas larga del tubo se hallaba 29 pulgadas més alto que en la otra®. Quien tenga en cuenta
nuestras ensefianzas, facilmente discernird de esta observacién no solo concuerda muy bien, sino que
también confirma nuestra hipdtesis; Tanto Monsieur Paschal como los experimentos de nuestro amigo
inglés demuestran que cuanto mayor es el peso que se apoya sobre el aire, mas fuerte es su tendencia a la
dilatacién y consiguientemente su poder de resistencia® (a la manera en que otros resortes son mas fuertes
cuando se doblan con pesos mayores). Tomando esto en cuenta, se vera que recuerda extraordinariamente
bien con la hipétesis, el aire que tiene el grado de densidad y la consiguiente medida de resistencia al que lo
ha llevado el peso de la atmdsfera que descansa sobre él, era capaz de equilibrar y resistir la presién de un
cilindro de mercurio de unas 29 pulgadas, tal y como nos ensefia el experimento de Torricelli, asi el mismo
aire puesto en un grado de densidad unas veces mayor que el que presentaba antes, adquiere un resorte dos
veces mas fuerte que antes®. Tal se desprende del hecho de que sea capaz de sostener o resistir una
columna de 29 pulgadas de mercurio, que equivale a ellas...

¢Segtin la lectura a que refiere cuando se dice la densidad del aire, ese concepto sigue atin vigente?
Y tomando nota cuidadosamente de hasta donde subia el mercurio en el tubo mas largo cuando parecia

haber ascendido hasta cualquiera de las divisiones del mas corto, las diversas observaciones que se
realizaron sucesivamente de este modo, tal como se establecieron, nos suministra el siguiente cuadro:

% El deleite deriva del observador y el cumplimento de su hipétesis sobre la relacién directa entre

elasticidad y densidad. Téngase en cuenta que antes de empezar a verter el mercurio, en el brazo largo, el
aire encerrado posee la densidad a presién atmosférica, capaz de soportar un peso equivalente a 29
pulgadas de mercurio. Ahora al reducirse a la mitad, (doble densidad), soporta la presién atmosférica,
(equivalente a 29 pulgadas de mercurio) mas otras 29 pulgadas de mercurio real; esto es posee una
elasticidad doble, que es 1o que se pretende demostrar. En efecto en esta hipdtesis experimento de
Septiembre de 1661 establece una proporcionalidad directa entre el resorte del aire (resistencia a la
compresién) y su densidad.

En 1647, Pascal basandose en su experimento del vacio en el vacio., considera que el aire sufre una
compresion proporcional a la presién ejercida sobre él.

Boyle realiz6 estos experimentos junto a William Croune, comunicéndolos a la Sociedad Real de Londres
el 11 de Septiembre de 1661... las ventajas de este disefio experimental es que mide directamente y a la
vez la presion y la densidad del aire.
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Dos nuevos Experimentos:

Los efectos del resorte del aire

TABLA DE CONDENSACION DEL AIRE

A A B

48 12 00

46 11% 017/16
44 11 02 13/16
42 10 % 04 6/16
40 10 % 06 3/16
38 10 07 14/16
36 9% 10 2/16
34 81 12 8/16
32 8 151/16
30 7Y 17 15/16
28 7 21 3/16
26 6% 25 3/16
24 61 29 4/16
23 5% 32 3/16
22 5% 34 15/16
21 5 37 15/16
20 5 41 3/16
19 4% 45

18 4% 48 12/16
17 4% 53 11/16
16 4 58 2/16
15 3% 63 15/16
14 3% 71 15/16

C

Sumado 29
1/8

D E
29 2/16 29 2/16
30 9/16 30 6/16
3115/16 3112/16
33 8/16 33 1/7
35 5/16 35

37 36 15/19
39 5/16 387/8
41 10/16 41 2/17
44 3/16 43 11/16
47 1/16 46 3/5
50 5/16 50
54 5/16 53 10/3
58 13/16 58 2/8
61 5/16 60 18/23
64 1/16 63 6/11
67 1/16 66 4/7
70 11/16 70
74 2/16 7311/19
77 14/16 77 2/3
82 12/16 82 4/27
87 14/16 87 3/8
93 1/16 93 1/5
100 7/16 99 6/7




Dos nuevos Experimentos:

Los efectos del resorte del aire

TABLA DE CONDENSACION DEL AIRE
13 3% 78 15/16 107 13/16 107 7/13

12 3 88 7/16 117 9/16 116 4/8

AA. El nimero de espacios iguales del brazo mas corto que contenia la misma cantidad de aire
diversamente extendido™

B. La altura del cilindro de mercurio del brazo maés largo que comprimia el aire a esas dimensiones.

C. La altura del cilindro de mercurio que equilibraba la presién de la atmésfera®

D. La suma de las dos tdltimas columnas, B y C, que muestra la presion soportada por el aire encerrado.

E. Cudl habria de ser esa presién segtin la hipétesis que supone que las presiones y expansiones son
inversamente proporcionales®

¢ Qué pretendia demostrar Boyle con el experimento?
¢Cudl es la importancia de la experimentacion en los resultados obtenidos?

Actividad Experimental:
Materiales: 2 jeringa de 20 ml, Resina para obturar.
Procedimiento:

Obturar una jeringa, con el émbolo sefialando un volumen de 10 ml y esperar que
seque la resina, ((24 horas para que seque).

Actividad 1
Tome la jeringa obturada y empuje el émbolo hasta obtener un cuarto del
volumen inicial, suelte el émbolo.
* ;Describa el esfuerzo necesario para comprimir el aire dentro de la jeringa?

¥ Las columnas AA recogen las mediciones de dos experimentos en los que el aire se reduce a % de su

volumen original, de 48 a 12, y de 12 a 3 respectivamente.

Como se ve, el valor del cuadro para esta columna contiene una errata; deberia ser 29 1/8 pulgadas, que el
valor que se suma en la columna D.

Esta formulacién de la Ley de Boyle es posterior a Diciembre de 1661, una vez que Boyle conoci6 a
través de Towneley la extension de la ley de la compresion para el caso de la expansién que se recoge en
un segundo experimento.
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* :Una vez se suelta el émbolo, registre el valor al que se ubica nuevamente?

Actividad 2
Tome nuevamente la jeringa obturada extrae o hale el embolo hasta 17 ml, luego
suelte el embolo.
» ;Describa el esfuerzo necesario para expandir el aire dentro de la jeringa?

» :Una vez se suelta el émbolo, registre el valor al que se ubica nuevamente?

Actividad 3
Sumerja la jeringa obturada, entre agua con hielo, anote el nuevo volumen, empuje
el émbolo hasta obtener un cuarto del volumen, del volumen inicial, soltar el émbolo.
* ;Describa el esfuerzo necesario para comprimir el aire dentro de la jeringa?
* :Una vez se suelta el émbolo, registre el valor al que se ubica nuevamente?

Actividad 4
Sumerja la jeringa obturada, entre agua con hielo, anotar el nuevo volumen, empuje
el émbolo hasta obtener un cuarto del volumen inicial, suelte el émbolo.
» Describa el esfuerzo necesario para comprimir el aire dentro de la jeringa?

* Una vez se suelta el émbolo, registre el valor al que se ubica nuevamente?

Actividad 5
Sumerja la jeringa obturada, entre agua caliente, anote el nuevo volumen, empuje
el émbolo hasta obtener un cuarto del volumen del volumen inicial, suelte el émbolo.
» ;Describa el esfuerzo necesario para comprimir el aire dentro de la jeringa?

* :Una vez se suelta el émbolo, registre el valor al que se ubica nuevamente?

Actividad 6
Sumerja la jeringa obturada, entre agua con hielo, anote el nuevo volumen, empuje
el émbolo hasta obtener un cuarto del volumen del volumen inicial, suelte el émbolo.
» :Describa el esfuerzo necesario para comprimir el aire dentro de la jeringa?
* :Una vez se suelta el émbolo, registre el valor al que se ubica nuevamente?

Actividad 7

Para la jeringa sin obturar repetir las actividades 1y 2.

» ;Describa el esfuerzo necesario para comprimir o expandir el aire dentro de la
jeringa?

* :Una vez se suelta el émbolo, registre el valor al que se ubica nuevamente?

Preguntas de reflexion:



* ;Qué causas hacen que varie el desplazamiento del émbolo?, dependiendo de las
causas establecidas organice una tabla que muestre las variaciones del volumen de
la jeringa por el movimiento del émbolo.

Actividad de cierre:

Elabore una cartelera que muestre la organizacion propuesta por ustedes.
Socialice los resultados encontrados y compararlos con los de los compafieros.

Elaborar informe sobre la actividad y sus resultados.



Guia 02: Relacion Volumen Presion

En la actividad anterior se organizaron diversas situaciones en las que se
presentaron compresion o expansién dentro de una jeringa que contiene aire, se
identificaron como posibles causas de las variaciones del volumen la temperatura y la
presion.

Las siguientes actividades experimentales permitiran explorar la expansion y la
contracciéon de los gases dejando alguna de las variables fija, pueden ser temperatura,
volumen o presion.

Para esta actividad se explora la situacion en que se varian la presion y el volumen
manteniendo fija la temperatura.

Objetivo: Establecer la relacion entre las variaciones de presion y las variaciones de
volumen.

Preguntas orientadoras:

e Si se mantiene la temperatura constante, es posible determinar si hay alguna
relacion entre la variacion de la presion y la variacion del volumen?

» Es posible encontrar el tipo de relacion que existe entre la variacion del volumen y
la variacién de la presion?

» :Se puede hacer una tabla y una grafica que muestre esas relaciones?

* :Qué condicion mantendremos constante?

e ¢:Como se hace para mantenerla constante?

* :Qué otras variables podriamos variar?

* :Como se hace en comprension?, ;Como se hace en tension?

Actividades preliminares:

Lectura de Boyle

Dos nuevos experimentos:

Expansion espontanea del aire”

En el experimento pasado vimos la relacién a la que llegé Boyle cuando el volumen de aire se

Fisica, Quimica y filsofia mecénica de Robert Boyle escrito en 1660.



Dos nuevos experimentos:

Expansién espontanea del aire

reduce, ahora presentamos el experimento que permitié establecer la relacion entre la presién cuando el
aire se expande.

Si a lo que hemos sefialado hasta aqui sobre la compresion del aire afiadimos ahora algunas
observaciones relativas a su expansion espontanea, se vera mejor hasta qué punto los fenémenos de estos
experimentos mercuriales dependen de las diferentes medidas de la fuerza a contrarrestar con el resorte
del aire segun sus diversos grados de expansion o laxitud. Mas, antes de entrar en este tema reconoceré de
buena gana que atin no habia transformado en una hipétesis cierta estos ensayos mios relativos a la medida
de la expansion del aire, el Sr. Richard Townley® , tuvo a bien informarme que, habiéndose convencido
por la atenta lectura de mis experimentos fisicos mecéanicos de que el resorte del aire era la causa de ello,
intent6 (y deseo que otras personas ingeniosas sigan su ejemplo en tales intentos) aportar lo que yo habia
omitido en cuanto a someter a estimacién exacta de qué manera el aire dilatado por si mismo pierde su
fuerza elastica segiin la medida de la dilatacion®,

Anadié que habia comenzado a redactar lo que se le ocurria sobre esta cuestiéon en un breve
discurso del que posteriormente me hizo el favor de mostrarme el comienzo, lo que me produjo una justa
curiosidad de verlo terminado. Pero, puesto que ni sé ni (debido a la gran distancia que separa nuestros
lugares de residencia) tengo ahora la oportunidad de averiguar si tendrd a bien adjuntar su discurso a
nuestro apéndice, publicarlo por si mismo o no publicarlo, y puesto que atin no ha dado que yo sepa con
instrumento de vidrio adecuado para la confeccionar un cuadro preciso del decremento de la fuerza del
aire dilatado, nuestro actual proyecto nos invita a presentar al lector lo que sigue, por lo que conté con la
asistencia de la misma persona de quien sefialaba en el capitulo anterior que habia escrito algo sobre la
rarefaccién, y aqui debo mencionar en esta ocasién, pues tan pronto como me oy6 hablar de las
suposiciones del Sr. Townley acerca de la proposicion en que el aire pierde su resorte con la dilatacién me
dijo que el afio anterior (y no mucho después de la publicacién de mi tratado de neumatico) habia
realizado observaciones con el mismo fin, las cuales, reconocia, concordaban bastante con la teoria del Sr.
Townley.

Asimismo, hacia la época, realiz6 algunos ensayos (como tuvo a bien comunicarmelo su autor)
ese noble virtuoso y eminente matematico, Lord Brouncker, de cuyas ulteriores investigaciones sobre el
tema, si sus ocupaciones le permiten realizarlas, las personas inquisitivas pueden perfectamente esperar
algo my preciso.

¢A qué se refiere la dilatacion del aire? ¢Cudl era la hipdtesis que se queria demostrar con el

62 Richard Townley (1629-1707), filésofo natural cuyo catolicismo lo impulsé a vivir retiradamente.

Realiz6 en 1660-1661 el experimento del H. Power sobre la relacion de la presién del aire con el aumento
del volumen. Sus Mercurial Experiments Made at Towley Hall in the Years 1660-1661, (Septiembre de
1661) no ha sobre vivido en ninglin ejemplar aunque su contenido puede colegirse de lo aplicado por
Power, no pasado desapercibidos gracias a Boyle.

El 27 de Abril de 1661, Townley y Power experimentaron la elasticidad del aire expandido mediante el
experimento de Torricelli con un tubo que contenia volimenes iguales de aire y mercurio. La expansion
del aire se media a distintas latitudes, ya que donde el vivia disponia de montes de conveniente altura
(unos 600m). Este reconocimiento de Boyle indica que fue Richard Townley quien le sugiriera extender
al aire dilatado la hipétesis formulada para el comprimido.
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experimento?

Para hacer maés claro el experimento de la fuerza debilitada del aire expandido, no estard de mas
sefialar algunos detalles relativos especialmente al modo de realizar el ensayo, el cual (por las razones
dltimamente mencionadas) hicimos sobre un par de escaleras ligeras y con una caja forrada de papel para
recoger el mercurio que pudiera derramarse.

Y a la vista de que el uso de recipientes del tipo acostumbrado en el experimento de Torricelli
exigird una vasta cantidad de mercurio, solo disponible en pocos lugares empleamos un tubo de vidrio de
unos seis pies (182,8 cm.) que, al estar sellado por uno de sus extremos, servia a nuestro proposito igual de
bien que si hubiéramos podido realizar el experimento en una cuba o estanque de setenta pulgadas (177,8
cm.) de profundidad.

¢Cudl es la razon por la cual los experimentos se hacen con mercurio y no otra sustancia?

En el segundo lugar, dispusimos también de un tubo delgado de vidrio, aproximadamente del tamafio de
una pluma de cisnes, abierto por ambos extremos, a lo largo de todo el cual se pegd una estrecha tira de
papel dividida en pulgadas y medios cuartos.

En tercer lugar, habiendo introducido este tubo delgado en el mayor casi lleno de mercurio, el vidrio hizo
que éste subiese hasta la parte superior del tubo mayor, y penetrando por el orificio del tubo, lo llend hasta
que el mercurio de dentro estuviese aproximadamente al mismo nivel que la superficie del mercurio
exterior del tubo mayor,

En cuarto lugar, quedando segiin nuestras mejores estimaciones un poco mas de una pulgada (2,54 cm) del
tubo delgado por encima de la superficie del mercurio envasado, y por consiguiente no estando lleno de
mercurio, el orificio que sobresalia se cerré cuidadosamente con lacre fundido, tras de lo cual dejamos al
tubo solo un rato a fin de que el aire un tanto dilatado por el calor del lacre pudiese reducirse tras
refrigeracion a su densidad usual. Luego merced a la mencionada tira de papel, observamos si habiamos
metido algo mds o algo menos de una pulgada de aire. En cualquiera de ambos casos, nos complaciamos
en rectificar el error mediante un pequefio agujero practicado (con un alfiler) en el lacre, cerrandolo luego
de nuevo.

En quinto lugar, habiendo metido asi exactamente una pulgada de aire, levantamos gradualmente el tubo
delgado hasta que el aire se dilatase hasta una pulgada, una pulgada y media, dos pulgadas, etc.,
observando en pulgadas y octavos la longitud del cilindro mercurial que a cada grado de expansién de aire
se veia se veia impelido por sobre la superficie del mercurio envasado en el tubo.

En sexto lugar, habiendo finalizado las observaciones realizadas rapidamente el experimento de Torricelli
con el tubo grande se seis pies de largo arriba mencionado, a fin de averiguar la altura del cilindro de

mercurio este dia y hora concretos, altura que encontramos de 29 3% pulgadas (75,5 cm).

En séptimo lugar, nuestras observaciones realizadas de esta manera nos suministraron el cuadro
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precedente, en el que probablemente no se hubiera hallado la diferencia aqui expuesta entre la fuerza del
aire cuando se expande al doble de su dimensiones primitivas y lo que esa fuerza habria de ser
exactamente segtn la teoria, de no ser porque la pulgada de aire encerrado aumentaba un poco durante el
ensayo. En efecto, haciéndonos sospechar de esta diferencia recién mencionada, hallamos al volver a
hundir el tubo en el mercurio encerrado habia ganado cosa de medio octavo, lo que conjeturamos que
derivaba de algunas pequefias burbujas de aire del mercurio contenido en el tubo (tan facil en estos
delicados experimentos no alcanzar la exactitud). Lo ensayamos también con 12 pulgadas (30,5 cm.) de
aire encerrado para dilatar; mas viéndose entonces impedida la preocupacién de dichos experimentos por
cierto inoportunos imprevistos, estableceremos en otro lugar algunos otros cuadros precisos sobre este
tema a partir de otras notas y ensayos (si Dios nos lo permite). Mediante ellos, quiza podamos resolver si
la atmosfera deberia considerarse (como ocurre usualmente) como una porcién limitada y acostada del aire
o si deberiamos, en un sentido mads estricto que como hicimos antes, usar la atmoésfera y la parte aérea del
mundo casi equivalentes, o también deberiamos asignar a la palabra atmoésfera otra idea relativa a su
extension y limites (pues, por lo que atafie a su resorte y peso, estos experimentos no lo cuestionan, sino
que los ponen de manifiesto).

Mas, como hemos dicho, deseamos dejar estos temas para nuestro apéndice, manteniendo hasta entonces
nuestro modo usual de hablar del aire y la atmésfera. Entre tanto (volviendo a nuestros experimentos
ultimamente mencionados), al margen de que una discrepancia tan pequefia pueda atribuirse en gran parte
a la dificultad de realizar con precision experimentos de esta naturaleza, la mayor parte a cierta
desigualdad en la cavidad del tubo o incluso al grosor del cristal, aparte de eso, digo, la proporcién entre
las diversas presiones del aire encerrado sin dilatar y expandido, especialmente cuando la dilatacién era
grande (pues cuando el aire solo aumentaba cuatro veces su primitiva extension, el cilindro mercurial,
aunque era casi de 23 pulgadas (58,4 cm.), no diferia en un cuarto de pulgada de lo que habria de tener
segin la exactitud matemadtica), la proporcion, digo, era lo bastante aceptable segin lo que seria de
esperar como para permitirnos hacer la siguiente reflexién, tomando todo esto en cuenta. Rija o no
exactamente la teoria expuesta (pues acerca de ello, como dije més arriba, no oso determinar nada con
firmeza hasta haber examinado mas la cuestion), puesto cuando se aisl6 originalmente la pulgada de aire
no cerrd con otra presion que aquella que poseia por el peso del aire que descansaba sobre ella, no estando
mas comprimida que el resto del aire que respiramos y en que nos movemos, y puesto que ademas esta
pulgada de aire, una vez expandida al doble de sus primitivas dimensiones, era capaz de equilibrar el peso
de la atmosfera con la ayuda de un cilindro mercurial de unas 15 pulgadas (38,1 cm.), cilindro que el peso
exterior del aire externo gravitando sobre el mercurio almacenado era capaz de hacer subir en el tubo,
sosteniéndolo, cuando el aire interno, merced a su gran expansion, tenia su resorte demasiado debilitado
como para ofrecer ninguna resistencia considerable porque atin no estaba tan debilitado como para no
ofrecer ninguna), puesto que, digo, estas cosas son asi, el aire libre de aqui abajo parece estar casi tan
fuertemente comprimido por el peso del aire que descansa sobre él como lo estaria por el peso de un
cilindro mercurial de veintiocho o treinta pulgadas (71,12 6 72,6 cm.), y en consecuencia no se halla en
estado de laxitud y libertad como el que la gente se imagina, actuando como un agente mecanico, el
decrecimiento de cuya fuerza mantiene con el aumento de dimensién una proporcién mas estricta de lo
que hasta ahora se sabia.

¢Cudles fueron las dificultades técnicas del experimento?
¢Cudl fue la explicacién de Boyle a la hipdtesis?
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Construccion del artefacto de variacion de volumen de aire.

Para la siguiente clase traer los siguientes materiales:

La jeringa obturada, utilizada en la guia anterior.

2 Poleas de 2 cm de diametro

1 Cuerda de 1 m

1 botella de 2 litros

1 Soporte que permita la interaccion entre las botellas y el embolo de la jeringa,
bien sea en expansion o en comprension.

Actividad Experimental:

Colocar sobre el émbolo la botella se puede llenar con agua poco a poco.

* ;Cuando se agrega agua a la botella, estamos aumentando el peso, qué sucede con el
volumen de aire dentro de la jeringa?

* Hacer una tabla en la que se indique el peso sobre el émbolo y el volumen obtenido.

* ;Se puede relacionar la variacion del peso, por ende de la presion, con la variacién
de del volumen?

* ;En compresion como se relacionan?

* :En expansion como se relacionan?

* ;Se puede hacer una sola en la que se relacionen las variaciones de peso con las
variaciones de volumen en expansion y en compresion?

* :Qué se puede concluir?

Actividad de cierre:

Buscar informacion acerca de como funcionan los frenos de aire. ;Como se
relacionan las actividades anteriores con lo visto en la jeringa cuando se mantiene la
temperatura y se hacen variar la temperatura y la presion volumen?

Elaborar una cartelera que muestre la organizacion propuesta y la grafica elaborada
por ustedes.

Socializar los resultados encontrados y compararlos con los de los compafieros.

Elaborar un informe sobre la actividad y sus resultados.






Guia 03: Relacion Volumen Temperatura

En la actividad anterior se explor6 el comportamiento del aire dentro de la jeringa
cuando se varian el volumen y la presion manteniendo constante la temperatura.

Para esta actividad se explora la situacion en que se varian la temperatura y el
volumen manteniendo fija la presion.

Objetivo: Establecer la relacion entre las variaciones de temperatura y las
variaciones de volumen.

Preguntas orientadoras:

» ;Si se mantiene la presion constante, es posible determinar si hay alguna relacién
entre la variacion de la temperatura y la variacion del volumen?

» Es posible encontrar el tipo de relacion que existe entre la variacion del volumen y
la variacion de la temperatura?

* :Se puede hacer una tabla y una grafica que muestre esas relaciones?

* :Qué condicion mantendremos constante?

» ;Como se hace para mantenerla constante?

* ¢Que podriamos variar?

e ;Como se hace en comprension?, ;Como se hace en expansion?

Actividades preliminares:
Lectura de los termémetros.

El Termoscopio *

El Termoscopio

En la fotografia se observa una copia del instrumento para medir el calor y el frio inventado por Galileo
durante su estancia en Padua. Vincenzo Viviani, en su Vita di Galileo [Vida de Galileo], establece que el
termoscopio fue disefiado por Galileo en 1597. Esto es confirmado por Benedetto Castelli en su carta de 20
de septiembre de1638 a Ferdinando Cesarini, en el que describe el uso del instrumento. El termoscopio
consiste en un bulbo de cristal de gran tamafio con un largo cuello. Se calienta el bulbo con las manos y se
sumerge la boca del cuello en un recipiente lleno de agua. Cuando se retiran las manos, el agua sube por el
cuello. El experimento sirvié para demostrar que los cambios en la temperatura del aire ocasionaban

Cartes, M. Jorquera, N. O'Brien J. (2001) Termometria, tomado de

http://www.industriaynegocios.cl/Academicos/AlexanderBorger/Docts%20Docencia/Seminario%20de
%20Aut/trabajos/2001/Automatizaci%C3%B3n/Historia.htm
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http://www.industriaynegocios.cl/Academicos/AlexanderBorger/Docts%20Docencia/Seminario%20de%20Aut/trabajos/2001/Automatizaci%C3%B3n/Historia.htm
http://www.industriaynegocios.cl/Academicos/AlexanderBorger/Docts%20Docencia/Seminario%20de%20Aut/trabajos/2001/Automatizaci%C3%B3n/Historia.htm

El Termoscopio

cambios en el volumen del aire contenido.

¢Cudl es el fenbmeno que muestra el termoscopio?

Termoscopio de Galileo

Termoscopio tomado del catdlogo del Museo Gailileo el 13 de octubre de 2013 de
http://catalogo.museogalileo.it/oggetto/Termoscopio.html

LOS TERMOSCOPIOS DE AIRE
Algunos efectos de la dilataciéon de los sélidos y de los liquidos habian sido observados desde la
Antigiiedad y la expansion térmica del aire y del vapor de agua se habia aplicado al funcionamiento de
ingeniosos instrumentos utilizados muy a menudo como aut6matas.

JA qué se refiere el término dilatacion?

En este sentido Filén de Bizancio (siglos III-II antes de Cristo) y Herén de Alejandria (siglo I antes de


http://catalogo.museogalileo.it/oggetto/Termoscopio.html

El Termoscopio

Cristo) describieron en sus Pneumadticos una especie de termoscopios que permitian evidenciar el
acaloramiento o enfriamiento del aire contenido en un bal6n. Sin embargo, parece que en esta ocasiéon no
se hizo ningun intento de localizacién de temperatura; en efecto, aunque Fil6n estaba influenciado por el
mecanicismo Democrito a través de Estraton, se refiere explicitamente a la teoria aristotélica de las
cualidades.

La publicacién por Commandino en 1575 de una traduccién latina de los Pneumaéticos de Héron volvié a
poner de moda estos instrumentos en el momento en que los principios de la Fisica aristotélica empezaban
a ser seriamente criticados. Por otra parte, es un simbolo el que sea Galileo quien parece haber sido el
primero que redescubri6 el termoscopio (hacia 1592): uno de los escasos textos de Galileo que se refieren
explicitamente a este instrumento condena la distincion aristotélica entre lo frio y lo caliente considerados
en tanto que cualidades fundamentales.

Las sustancias se dilatan con el calor y se contraen con el frio. Galileo fue quien intent6 por primera vez
aprovechar tal hecho para observar los cambios de temperatura. En 1603 invirtié un tubo de aire caliente
sobre una vasija de agua. Cuando el aire en el tubo se enfri6 hasta igualar la temperatura de la habitacién
dej6 subir el agua por el tubo, y de este modo consiguié Galileo su «termémetro» (del griego thermes y
metron, «medida del calor»). Cuando variaba la temperatura del aposento cambiaba también el nivel de
agua en el tubo. Si se caldeaba la habitacion, el aire en el tubo se dilataba y empujaba el agua hacia abajo;
si se la enfriaba, el aire se contraia y el nivel del agua ascendia. La tinica dificultad fue que aquella vasija
de agua donde se habia insertado el tubo, estaba abierta al aire libre y la presién de éste era variable. Ello
producia ascensos y descensos de la superficie liquida, es decir, variaciones ajenas a la temperatura que
alteraban los resultados.

¢Todas las sustancias se dilatan de la misma forma?

Partidario entusiasta de los métodos cuantitativos en las ciencias biolégicas, Santorio fue uno de los
primeros que utiliz6 una escala termométrica (antes de 1612). Esta, definida por sus puntos extremos (la
temperatura de la nieve y la de la llama de una vela), tenia una graduacién uniforme con subdivisién
decimal. Utilizando este instrumento para estimar la temperatura humana con fines médicos, Santorio
destruy6 la antigua creencia segtin la cual el cuerpo humano estd més frio por la noche que por el dia.
Otros termoscopios inspirados en modelos de Filén, Her6n o Santorio fueron descritos en esta época por
numerosos autores: C. Drebbel (hacia 1600), Francis Bacon (1620), J. Leurechon (1624), R. Fludd (1638),
A. Kircher (1641), 0. de Guericke (1672).

Pero el termoscopio de aire -al que Leurechon dio equivocadamente el nombre de termdémetro- era s6lo un
instrumento de localizacién poco fiel y sensible tanto a las variaciones de la presién atmosférica como a las
de la temperatura. La gravedad de este tltimo defecto revelada por las primeras observaciones
barométricas fue sefialada por Pascal en 1648 y luego por Boyle en 1662.

El termoscopio de aire, condenado en esta forma demasiado sumaria, tenia que contar entonces ya con la
competencia de los termémetros de liquido.

¢Cudles serdn las diferencias entre el termoscopio y los termémetros actuales?

Se utiliza el artefacto de variacion de volumen de aire.



Actividad Experimental:

¢Qué sucedera con la elasticidad del gas si se varia la temperatura del embolo?

Se mantiene un peso constante sobre el émbolo durante todo el proceso, luego se
coloca un recipiente con hielo en el cual se introduce el embolo, y se observa la variacion
del volumen, posteriormente se introduce el émbolo en agua a temperatura ambiente, en
agua tibia y en agua caliente y se observa la variacion del volumen en cada ocasion.

¢Cuando se aumenta la temperatura del bafio en que se sumerge el embolo, estamos
aumentando la cantidad de calor, qué sucede con el volumen de aire dentro de la jeringa?

Hacer una tabla en la que se indique la temperatura sobre el embolo y el volumen
obtenido.

:Se puede relacionar la variaciéon de la temperatura con la variacion de del
volumen?

¢En compresion como se relacionan?

¢En expansion como se relacionan?

¢Se puede hacer una sola en la que se relacionen las variaciones de peso con las
variaciones de volumen en expansion y en compresion?

¢Qué se puede concluir?

Actividad de cierre:

Buscar informacion acerca del origen de los globos aerostaticos, ;qué pasa con
una bomba de caucho inflada que se colocan en hielo, después en agua a temperatura
ambiente, luego en agua tibia y por tltimo en agua caliente, un ping pong deformado
colocarlo en agua caliente?. ;Como se relacionan las actividades anteriores con lo visto en
la jeringa cuando se mantiene la presion constante y se hacen variar la temperatura y el
volumen?

Elaborar una cartelera que muestre la organizacion propuesta y la grafica elaborada
por ustedes.

Socializar los resultados encontrados y compararlos con los de los compafieros.

Elaborar un informe sobre la actividad y sus resultados.

Guia 04: Relacion Presion Temperatura.

En la actividad anterior se explor6 el comportamiento del aire dentro de la jeringa
cuando se varian el volumen y la presion manteniendo constante la temperatura.



Para esta actividad se explora la situacion en que se varian la temperatura y la
presion manteniendo fijo el volumen.

Objetivo: Establecer la relacion entre las variaciones de temperatura y las
variaciones de presion.

Preguntas orientadoras:

¢Si se mantiene el volumen constante, es posible determinar si hay alguna relacion entre la
variacion de la temperatura y la variacion de la presion?

¢Es posible encontrar el tipo de relaciéon que existe entre la variacion de la presion y la
variacion de la temperatura?

¢Se puede hacer una tabla y una grafica que muestre esas relaciones?

¢Qué condicion mantendremos constante?

¢Como se hace para mantenerla constante?

¢Que podriamos variar?

¢Como se hace en comprension?, ; COmo se hace en expansion?

Actividades preliminares:

Denis Papin, el inventor de la primera olla a presién "

Papin Durante su estancia en Inglaterra, desarrollé la primera olla a presion, un recipiente (B), hecho
normalmente de latén, que se cerraba mediante una tapadera (C) y un tornillo (D) roscado en un soporte
(F). El agua hervia en una pequefia caldera (A) en la parte inferior del aparato y el vapor se acumulaba
en el interior del recipiente generando una elevada presion. El aparato contaba ademds con una véalvula
de seguridad (E), que se ajustaba mediante un peso (W) y la accién de una palanca (G), para evitar que
la olla explotase en el caso de que la presion del vapor aumentara demasiado.

¢Por qué razon podria explotar una olla de vapor a presién?

Martin,D. (2012), Denis Papin, el inventor de la olla a presién, tomado de internet el 9 de octubre de 2013
de http://laaventuradelaciencia.blogspot.com/2012/02/denis-papin-el-inventor-de-la-olla.html
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Denis Papin, el inventor de la primera olla a presién

Digestor de Papin

A medida que se calentaba el agua en la caldera, el vapor atrapado en la olla elevaba la temperatura de
coccién a mas de 100°C, por encima incluso de la temperatura de ebullicién del agua. Este vapor muy
caliente cocinaba la comida mucho mas rapido que los métodos usados en la época, y hasta los huesos
se ablandaban.

Papin present6 su invento en un libro publicado en 1681 y cuyo titulo lo dice todo: A new digester or
engine for softning bones containing the description of its make and use in these particulars:
cookery, voyages at sea, confectionary, making of drinks, Chymistry and Dying, with an account of
the price a good big engine will cost, and the profit it will afford.O sea, Un nuevo digestor o maquina
para ablandar huesos conteniendo la descripcion de su fabricacién y uso en estos particulares: cocina,
viajes por mar, confiteria, fabricaciéon de bebidas, quimica y tintoreria, con un calculo del precio que




Denis Papin, el inventor de la primera olla a presion

una maquina buena y grande puede llegar a costar y el beneficio que se puede obtener.

Papin en su libro describe como es la olla e indica como debe utilizarse de forma segura, lo que
incluye saber la presién a la que esta sometido el recipiente y el calor en su interior. Luego realiza una
serie de experimentos con alimentos de todo tipo, desde distintos tipos de carne y pescados, y describe
sus resultados. Todos ellos se pueden considerar como verdaderas recetas de cocina, algunas de ellas
muy utiles para la época. Por ejemplo, en los viajes por mar no se llevaba carne a bordo porque se ponia
en mal estado; Papin demuestra que su invento puede cocinar gelatina a partir de huesos secos de
animales como vaca o cordero, lo que podria ser un buen sustituto de la carne en las largas travesias
maritimas. El digestor de Papin también sirve para cocinar platos de reposteria e incluso fabricar
bebidas como vino o zumos. Por tltimo, Papin explora las posibilidades del digestor para otros
experimentos mas cientificos, como su accién sobre determinados tintes y en cuerpos duros como el
ambar o el marfil.

En 1682, Papin hizo una demostracién de su invento cocinando en él una comida para los miembros de
la Royal Society® y para Carlos II, rey de Inglaterra, amante de la ciencia y que habia ayudado a fundar
dicha sociedad. Entre los presentes estaba John Evelyn, célebre escritor y horticultor, que registr6 lo
siguiente en su diario:

"12 de abril de 1682. Fui esta tarde con varios de los miembros de la Royal Society a una cena en la que
todo fue cocinado, tanto la carne como el pescado, en los digestores de Monsieur Papin, en los cuales
los huesos més duros de la carne de vaca y la carne de cordero se hacen tan suaves como el queso, sin
agua u otro licor, y con menos de ocho onzas de carbén, produciendo una cantidad increible de salsa; y
para finalizar, hizo de los huesos de carne de vaca una jalea, la mejor en cuanto a claridad y buen gusto,
y la més deliciosa que yo habia visto o probado jamas. Comimos el lucio y sus espinas, y todo sin
impedimento; pero nada superé a las palomas, que sabian justo como si se hubiesen horneado en una
tarta, todas ellas guisados en su propio jugo sin afiadir nada de agua...."

A pesar de lo contento que sali6 John Evelyn de la comida comento, la olla de Papin no prosperé. Se
dice que él mismo lo ofrecié al rey Carlos II para su uso en hospitales, pero al parecer la oferta fue
rechazada. Es posible que su uso no estuviese perfeccionado todavia, y que fuese dificil controlar la
presiéon de vapor de la olla, a pesar de la valvula de seguridad, con los riesgos que ello conllevaba.
Tampoco estoy muy convencido de la robustez del recipiente, y hasta qué punto era capaz de soportar
las altas presiones en su interior, sin que se rajase el molde después de varios usos.

Lo cierto es que el digestor de Papin no pas6 de ser un estudio cientifico mas, aunque sentd las bases
para la cocina a presion y convirti6é a su inventor en un pionero de la gastronomia cientifica en el siglo
XVII. Tendrian que pasar mas de dos siglos para que se inventase la olla a presién moderna tal y como
la conocemos hoy.

¢Porqué son diferentes el digestor de Papin y la Olla express actual? Justifique su respueta.
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The Royal Society es una asociacion que agrupa los cientificos mas importantes Inglaterra (con sede en

Londres). Papin, alli conocié a Robert Boyle, uno de los fundadores de esta, quien le propuso quedarse y
colaborar con él. Papin nacié en 1647 en Blois. Después de estudiar medicina, se trasladé a Paris en 1673,
donde ejercié de ayudante del fisico holandés Christian Huygens. Fue entonces cuando Papin empez6 a

estudiar la posibilidad de aprovechar la energia producida por el vapor de agua a presion.



Denis Papin, el inventor de la primera olla a presién

¢Cudl es el principio por el cual la olla express cocina mds rdpido los alimentos que una olla normal?

¢Por qué motivo se tapan las ollas para que el agua hierva mas rdpido?

Amontons® y el problema de la presion en los gases”

En 1687 confeccion6 un higrémetro, instrumento utilizado para medir la humedad del aire. En 1688
inventé el primer modelo de un termémetro de aire, cerrado, en el cual la temperatura era medida no por
la dilatacion del aire, sino por la variacion de la presion ejercida por él mismo. En 1695 perfeccion6 el
barémetro y en 1702, como resultado de sus estudios sobre la relacién entre la temperatura, la presién
y el volumen en los gases, vendria a construir el primer termémetro de aire preciso de que se tiene
noticia: un instrumento que utilizaba las variaciones de la presiéon sufridas por una cierta masa de aire,
mantenida a volumen constante. El instrumento consistia de un tubo en forma de U en el cual el
volumen del aire era mantenido constante, mientras su presién, representada por la altura de la
columna de mercurio confinado en tal tubo, se hacia variar y se media para diferentes temperaturas, con
el objetivo de establecer las comparaciones correspondientes. En una segunda versién de su
instrumento, Amontons mantuvo la presion constante haciendo que la temperatura fuese medida por las
variaciones en el volumen del aire aprisionado en aquel aparejo. El termémetro de Amontons fue, de
este modo, el precursor de los modernos termémetros de hidrégeno, aparecidos en el siglo XIX. En
el termémetro de Amontons, el mercurio era usado apenas como un indicador del volumen del gas y
No COmo una sustancia termomeétrica.

El principio de funcionamiento del termémetro moderno de gas se asemeja al termémetro de Amontons
a volumen constante, estando basado, de este modo, en la medida de la presion del gas calentado, en
vez de la medida de su volumen.

65

Amontons es un cientifico casi nunca citado en las aulas y en los libros didacticos, aunque haya dado a
la ciencia importantes contribuciones. Se debe a él, por ejemplo, entre otras cosas, el descubrimiento,
también en 1699, de la hoy tan utilizada ley de rozamiento: la afirmacién de que la fuerza de rozamiento
entre cuerpos rigidos es independiente del area de las superficies en contacto y de que su valor es
proporcional a la fuerza normal entre esas superficies (Daitith, Mitchell & Tootil, 1983; Fontenelle,
1705). Sordo desde la infancia, Amontons se divertia con la construccion de aparejos cientificos.
Medeiros,A. Lopez, C.(2003) Amontons y la construccion de la idea de la existencia de un cero absoluto.
Educacion Quimica 14 , julio de 2003.



caucho

Representado esquematicamente en la figura, se puede notar que cuando la temperatura aumenta, el
gas sufre una dilatacién y empuja para abajo el mercurio en el ramo izquierdo. Elevandose el ramo
derecho del el gas retorne a su volumen original y de este modo la diferencia de altura entre los
niveles de mercurio en las dos ramas del tubo nos ofrecen una medida de la temperatura. En la
practica, el establecimiento de una escala de temperatura basada en el termémetro de gas posibilita que
todos los otros termémetros puedan ser graduados tomando como patrén el termometro de gas.

Como una consecuencia de sus investigaciones de 1699, Amontons expresd, en sus propias palabras,
que ‘‘masas de aire desiguales, sujetas a pesos iguales, aumentan igualmente las fuerzas de sus resortes
para grados de calor iguales’’. Amontons se referia al ‘‘aumento en la fuerza de los resortes del aire’’.

¢ Qué significado podriamos, actualmente, atribuir a esa expresion?

Se utiliza el artefacto de variacion de volumen de aire.
Actividad Experimental:

* ;Qué sucedera con la elasticidad del gas si se varia la temperatura y se mantiene fijo
el volumen del embolo?
Para mantener constante el volumen del embolo a lo largo del proceso, se coloca en
el bafio a la temperatura que se quiere estudiar, se espera que se expanda o contraiga,
cuando alcance un volumen estable se agrega o extrae liquido de la botella que mantiene



peso sobre el embolo hasta llegar al volumen inicial, y se observa la variacién de la
presion en cada ocasion.

* :Cuando se aumenta la temperatura del bafio en que se sumerge el embolo, estamos
aumentando la cantidad de calor, qué sucede con el volumen de aire dentro de la
jeringa? ¢Después de volver al volumen original qué sucede con la masa que ejerce
presion o expansion?

Hacer una tabla en la que se indique la temperatura sobre el embolo y la presion
obtenida.

* ;Se puede relacionar la variacién de la temperatura con la variacion de la presién?

* En compresién como se relacionan?

* ;En expansion como se relacionan?

* :Se puede hacer una sola en la que se relacionen las variaciones de peso con las
variaciones de volumen en expansion y en compresion?

e ;Qué se puede concluir?

Actividad de cierre:

Buscar informacion acerca de Termémetro de gas y la olla de presion actual .
¢Como se relacionan las actividades anteriores con lo visto en la jeringa cuando se
mantiene el volumen constante y se hacen variar la temperatura y la presion?

¢Por qué razén se cocinan los alimentos mas rapido en la olla exprés?

¢Por qué se deben mantener las ollas tapadas, si queremos cocinar los alimentos
mas rapido?

Elaborar una cartelera que muestre la organizacion propuesta y la grafica elaborada
por ustedes.

Socializar los resultados encontrados y compararlos con los de los compafieros.

Elaborar un informe sobre la actividad y sus resultados.



