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2. Descripcion

Este documento, aborda reflexiones educativas y disciplinares las cuales estan encaminadas en
presentar una propuesta de ensefianza alrededor de los conceptos de calor y temperatura. Para ello,
se establecieron relaciones entre el contenido disciplinar en el area de fisica con las necesidades de
conocimiento de los estudiantes del Instituto Pedagdgico Nacional con el fin de generar espacios
educativos que aporten nuevas experiencias cognoscitivas en la formacion académica de los
estudiantes.

Por esta razdn, se realizé una propuesta de ensefianza que tuvo como objetivo proporcionar
a los estudiantes experiencias sensibles alrededor de ciertas situaciones térmicas con el propésito de
que ellos construyan descripciones y explicaciones sobre el comportamiento que presentan las
sustancias cuando son calentadas o enfriadas que les permita a los estudiantes diferenciar los
conceptos de calor y temperatura.

Por consiguiente, se empieza reconociendo que existen una variedad de investigaciones en
el area de la educacién en ciencias que abordan estos dos conceptos, tales como, los desarrollados
por Bustos & Sotelo (2008), Mantyla (2011), Zambrano (2007), entre otros, quienes exponen y
discuten diferentes aspectos y perspectivas en relacidn con; las concepciones alternativas que poseen
los estudiantes respecto a estos dos términos, las problematicas en el aprendizaje, las diferentes
propuestas de ensefianza, entre otras.
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Mediante las interpretaciones que el docente en formacion realiz6 sobre estos trabajos, se
considera qué los estudiantes poseen dificultades al momento de comprender los conceptos
cientificos de calor y temperatura, porque estos términos son utilizados a partir de un lenguaje muy
cotidiano para realizar descripciones de situaciones térmicas que involucran variedad de
significados

De aqui que, existen diversidad de frases que son utilizadas para describir variadas
situaciones térmicas que se pueden presentar dia a dia. Por ejemplo, expresiones como: a) “qué calor
hace el dia de hoy”, cual asocia al calor como una sensacion térmica, b) “se necesita mucho calor
para calentar el agua”, en el que el calor es considerado como aquella cantidad que posibilita a una
sustancia estar mas caliente o mas fria o ¢) “esa cobija es muy caliente y no deja salir ni entrar el
frio” asume el calor como una propiedad de los cuerpos de tener o ceder calor a los demas.

En este sentido, también es conveniente mencionar que es frecuente que los estudiantes
consideren al calor y la temperatura como dos términos equivalentes, dado que, las expresiones
como: “esta semana sube el calor” o “se espera una semana con fuertes picos de calor”, son ejemplos
de este uso equivalente de estos dos términos.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, resulta pertinente disefiar implementar y evaluar
propuestas de ensefianza que ofrezcan a los estudiantes ricas y variadas oportunidades para construir
nuevos significados para los términos calor y temperatura; significados mas coherentes con aquellos
que las comunidades cientificas consensuado para estos mismos términos. Es decir, propuestas que
permitan a los estudiantes trascender del lenguaje cotidiano al lenguaje de las ciencias.

En este orden de ideas, la pregunta desencadenante que oriento esta investigacion fue: ;Qué
tipo de actividades conllevan a los estudiantes del Instituto Pedagdgico Nacional a ampliar su campo
de experiencias térmicas que les permita generar oportunidades para que diferencien los conceptos
de calor y temperatura? En relacién con esta pregunta, el objetivo de este trabajo de grado consintid
en desarrollar una propuesta de ensefianza sobre los conceptos de calor y temperatura, en la cual,
los estudiantes de grado once del Instituto Pedagdgico Nacional amplien sus campos de experiencias
con los fendmenos térmicos con el fin de realizar nuevas organizaciones conceptuales tendientes a
establecer una diferenciacion entre el calor y la temperatura.

Asi mismo, con el fin de alcanzar el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos
especificos, que son de orden metodoldgicos: a) establecer los fundamentos tedricos que orientan el
disefio de la propuesta de ensefianza; b) disefiar una propuesta de aula teniendo en cuenta los
fundamentos tedricos, ) implementar la propuesta de ensefianza disefiada en Instituto Pedagdgico
Nacional y d) analizar y reflexionar los resultados obtenidos durante la implementacion en términos
de la diferenciacion de los conceptos de calor y temperatura.
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4. Contenidos

En el CAPITULO 1, los lectores encontraran las respuestas a las preguntan que se propusieron y las
perspectivas sobre el calor y la temperatura que se tomaron como base, las cuales no obedecen a un
orden cronologico dado que, la organizacion de esta reflexion no se realizé en funcion en una linea
temporal, sino que, se abordaron las problematicas principales en relacion con las etapas de
desarrollo de los conceptos de calor y temperatura que involucraron diferentes formas de
pensamiento.

Esta primera reflexion, concluyé con la perspectiva de ensefianza que se iba a considerar en
la construccién de la propuesta. De aqui que, se considerd que las concepciones alternativas que
poseen los estudiantes en relacion con estos dos conceptos y la perspectiva sobre el rol que
desempefid la actividad experimental fueron aspectos fundamentales en el proceso de elaboracion
de la propuesta de ensefianza.

Por esta razon, en el CAPITULO 2 los lectores encontraran las reflexiones que se hicieron
sobre las experiencias representativas que se abordaron y la cuales, orientaron y aportaron
significativamente elementos de orden didécticos y cognoscitivos que se retomaron y se ajustaron
en la construccion y la organizacion de las actividades de ensefianza sobre los conceptos de calor y
temperatura que se exponen también en este capitulo.

Teniendo la organizacion de las actividades, se procedid con la implementacion de estas
mismas en el Instituto Pedagdgico Nacional con los estudiantes de grado once. Para cada una de las
actividades, se exponen las complicaciones que tuvieron en la realizacion de la propuesta de
ensefianza y los aprendizajes de los estudiantes en relacion con los conceptos de calor y temperatura
y su diferenciacion. Por ello, En el CAPITULO 3, los lectores encontraran la puesta en marcha de
las actividades propuestas y los respectivos analisis en relacion con los objetivos que se planearon
para cada una de las actividades.

Finalmente, en el CAPITULO 4 los lectores encontraran las reflexiones finales sobre la
construccién del presente escrito, sobre la implementacién y los alcances que se lograron en la
realizacion de las actividades con los estudiantes de la institucion.

5. Metodologia

Para la construccion del presente documento, se revisaron experiencias representativas en el ambito
de la ensefianza de las ciencias que permitio al docente en formacion construir y organizar una
reflexion alrededor de los conceptos de calor y temperatura, a partir de una serie de tres preguntas
propuestas que orientaron las concepciones que se tenian sobre estos dos conceptos principalmente
durante el transcurso del siglo XVIII. Las preguntas propuestas fueron ¢;como saber si un cuerpo
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esté caliente o frio sin la necesidad recurrir al sentido del tacto?, ¢ como determinar qué tan caliente
o frio esta un cuerpo utilizando una sustancia termométrica? y ¢cudl es la relacion entre cantidad
de calor y temperatura? Cuales nacen a partir de la reflexion hecha sobre el trabajo realizado por
Zambrano (2007).

Se decidio abordar estas preguntas, dado que, el autor decidié organizar estos dos conceptos a partir
de dos perspectivas; una sensorial y otra instrumental cuales surgieron durante el siglo XVII. Estas
perspectivas involucraron diferentes formas de pensamiento durante una misma epoca, por lo que,
la construccidn del presente documento no se realizé a partir de una linea temporal.

De acuerdo con esta primera revision, y con la lectura del trabajo de Mantyla (2011) se resolvio
plantear para esta propuesta de ensefianza dos niveles de organizacion del conocimiento, a saber, el
nivel de las cualidades y el nivel de las cantidades. Estos niveles, orientaron la planificacion de la
propuesta de ensefianza, en la cudl, se vincularon las perspectivas sensoriales e instrumentales sobre
el calor y la temperatura con los niveles de organizacion. A partir de estas reflexiones, el docente en
formacion tuvo las herramientas diciplinares y didacticas que aportaron significativamente en la
construccion de las actividades finales.

En este sentido, la propuesta de ensefiaza se construyd a partir de cinco actividades, las cuales,
estuvieron orientadas en: a) la ampliacion de las experiencias térmicas de estudiantes respecto a la
observacidn, identificacion y organizacion de las cualidades que presentan las sustancias al ser
calentadas y enfriadas y b) las reflexiones por parte de los estudiantes en la diferenciacion de los
conceptos de calor y temperatura.

Habiendo planteado los objetivos generales de la propuesta de ensefianza, se decidié que esta misma
se iba a realizar con los estudiantes de grado once del Instituto Pedagdgico Nacional, dado que, era
el curso en el cual venia realizando mis observaciones sobre las necesidades de conocimiento de los
estudiantes en relacion con el plan de estudios que tenia propuesto el docente de la institucion. La
implementacidn, se realizd en tres sesiones cada una de 90 minutos con una poblacion de 22
estudiantes, quienes pertenecian a aula regular.

Finalmente, con los resultados obtenidos de la implementacion estos se analizaron en funcién de los
sigientes criterios: a) Los apredizajes o reflexiones que realizaron los estudiantes en relacién con
cada una de las actividades llevadas al aula y b) los alcances de la propuesta de ensefianza en funcion
de los objetivos de ensefianza planteados.

A partir de estas acciones, se desarrollo por completo la construccion del documento final que aqui
se presentara.
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6. Conclusiones

Las reflexiones realizadas sobre los conceptos macroscopicos de calor y temperatura permitieron
configurar la perspectiva de ensefianza para la construccién de las actividades que componen la
presente propuesta. En este sentido, la lectura y el analisis de las experiencias representativas
abordadas en el presente trabajo y las necesidades de ensefianza de los estudiantes en relacion con
su ampliacidn de experiencias respecto a diversas situaciones térmicas permitieron al autor orientar,
disefiar e implementar las actividades propuestas para la diferenciacion del calor de la temperatura.

De acuerdo con las reflexiones hechas a partir de la implementacion de las actividades, la presente
propuesta de ensefianza amplio en campo de experiencias de los estudiantes en relacion con el uso
de la actividad sensorial cotidiana, es decir, los estudiantes consiguieron ampliar mayores
experiencias térmicas que les permitié la observacion e identificacion de cualidades que antes no
utilizaban para organizar las sustancias calientes y frias, y, que con base en las situaciones
propuestas utilizaron dichas cualidades para establecer por ellos mismo un criterio de organizacién
respecto a las sustancias calientes y frias.

De la misma manera, los estudiantes ampliaron su campo de experiencias respecto a la actividad
instrumental que permite la medida de las sustancias calientes y frias, porque, la construccion del
termoscopio y el uso del termdmetro los estudiantes encontraron nuevas situaciones térmicas que
antes no tenian conocimiento. En este sentido, los instrumentos utilizados en las situaciones
propuestas les aportd conocimientos relacionados con el calor latente de fusion, la capacidad
calorifica de las sustancias y la cantidad de sustancia, aquellos factores que ellos mencionaron en
sus repuestas, y que les dio herramientas para diferenciar calor de temperatura.

Por lo anterior, se considera que la presente propuesta de ensefianza tuvo como alcance principal la
adquisicion de experiencias térmicas que les permitiera a los estudiantes referirse sobre los
conceptos de calor y temperatura a partir una perspectiva sensorial e instrumental. Es asi, que se
encontrd que las interpretaciones alrededor de estos dos términos iban modificAndose en relacién
con cada una de las situaciones térmicas propuestas, de tal manera que, su lenguaje presentd
modificaciones en funcion de las situaciones sensoriales y las situaciones instrumentales.

Finalmente, respecto a la diferenciacion de calor y temperatura por parte de los estudiantes, se
concluye que ellos reconocen que estos dos conceptos son diferentes. Sin embargo, el concepto de
temperatura no se ajusta a la perspectiva que postuld el docente en formacién para su ensefianza,
sino que, la mayoria de los grupos de estudiantes privilegiaron su conocimiento sobre la temperatura
“como el movimiento de las particulas de una sustancia”, lo cual, esta perspectiva no hacia parte de
la actividad sensorial o instrumental trabajadas en la propuesta de ensefianza.

Respecto al concepto de calor, los estudiantes presentaron sus perspectivas muy relacionadas con
las postuladas por el maestro en formacién, dado que, concibieron al calor como una cualidad que
poseen las sustancias que puede ser afectado por su entorno, por otras sustancias o por las fuentes
de calor. En este sentido, se considera que la propuesta de ensefianza tiene mayor sustento en el
ambito conceptual del calor, ya que, sus respuestas se relacionan con las actividades experimentales.
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INTRODUCCION

Este documento, aborda reflexiones educativas y disciplinares las cuales estan encaminadas
en presentar una propuesta de ensefianza alrededor de los conceptos de calor y temperatura. Para
ello, se establecieron relaciones entre el contenido disciplinar en el area de fisica con las necesidades
de conocimiento de los estudiantes del Instituto Pedagogico Nacional con el fin de generar espacios
educativos que aporten nuevas experiencias cognoscitivas en la formacién académica de los

estudiantes.

Por esta razén, se realiz6 una propuesta de ensefianza que tuvo como objetivo proporcionar a
los estudiantes experiencias sensibles alrededor de ciertas situaciones térmicas con el proposito de
que ellos construyan descripciones y explicaciones sobre el comportamiento que presentan las
sustancias cuando son calentadas o enfriadas que les permita a los estudiantes diferenciar los

conceptos de calor y temperatura.

Por consiguiente, se empieza reconociendo que existen una variedad de investigaciones en
el area de la educacion en ciencias que abordan estos dos conceptos, tales como, los desarrollados
por Bustos & Sotelo (2008), Méntyla (2011), Zambrano (2007), entre otros, quienes exponen y
discuten diferentes aspectos y perspectivas en relacion con; las concepciones alternativas que poseen
los estudiantes respecto a estos dos términos, las problematicas en el aprendizaje, las diferentes

propuestas de ensefianza, entre otras.

Mediante las interpretaciones que el docente en formacion realiz6 sobre estos trabajos, se
considera qué los estudiantes poseen dificultades al momento de comprender los conceptos
cientificos de calor y temperatura, porque estos términos son utilizados a partir de un lenguaje muy

cotidiano para realizar descripciones de situaciones térmicas que involucran variedad de significados

De aqui que, existen diversidad de frases que son utilizadas para describir variadas situaciones
térmicas que se pueden presentar dia a dia. Por ejemplo, expresiones como: a) “qué calor hace el dia
de hoy”, cual asocia al calor como una sensacion térmica, b) “se necesita mucho calor para calentar
el agua”, en el que el calor es considerado como aquella cantidad que posibilita a una sustancia estar
mas caliente 0 mas fria o ¢) “esa cobija es muy caliente y no deja salir ni entrar el frio” asume el

calor como una propiedad de los cuerpos de tener o ceder calor a los demas.



En este sentido, también es conveniente mencionar que es frecuente que los estudiantes
consideren al calor y la temperatura como dos términos equivalentes, dado que, las expresiones
como: “esta semana sube el calor” o “se espera una semana con fuertes picos de calor”, son ejemplos

de este uso equivalente de estos dos términos.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, resulta pertinente disefiar implementar y evaluar
propuestas de ensefianza que ofrezcan a los estudiantes ricas y variadas oportunidades para construir
nuevos significados para los términos calor y temperatura; significados mas coherentes con aquellos
que las comunidades cientificas consensuado para estos mismos términos. Es decir, propuestas que

permitan a los estudiantes trascender del lenguaje cotidiano al lenguaje de las ciencias.

En este orden de ideas, la pregunta desencadenante que orientd esta investigacion fue: ¢Qué
tipo de actividades conllevan a los estudiantes del Instituto Pedagogico Nacional a ampliar su
campo de experiencias térmicas que les permita generar oportunidades para que diferencien los
conceptos de calor y temperatura? En relacion con esta pregunta, el objetivo de este trabajo de grado
consintié en desarrollar una propuesta de ensefianza sobre los conceptos de calor y temperatura, en
la cual, los estudiantes de grado once del Instituto Pedagogico Nacional amplien sus campos de
experiencias con los fendmenos térmicos con el fin de realizar nuevas organizaciones conceptuales

tendientes a establecer una diferenciacion entre el calor y la temperatura.

Asi mismo, con el fin de alcanzar el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos
especificos, que son de orden metodoldgicos: a) establecer los fundamentos tedricos que orientan el
disefio de la propuesta de ensefianza; b) disefiar una propuesta de aula teniendo en cuenta los
fundamentos teoricos, ¢) implementar la propuesta de ensefianza disefiada en Instituto Pedagdgico
Nacional y d) analizar y reflexionar los resultados obtenidos durante la implementacion en términos

de la diferenciacion de los conceptos de calor y temperatura.

Por lo tanto, para cumplir los objetivos planteados lo primero que se realizd consistié en la
revision de ciertas experiencias representativas en el ambito de la ensefianza de las ciencias que
permitio al docente en formacion construir y organizar una reflexion alrededor de los conceptos de
calor y temperatura, a partir de una serie de cuatro preguntas propuestas que orientaron las diferentes

concepciones que se tenian sobre estos dos conceptos.



Fue asi, como decidio organizar la construccién del CAPITULO 1 en el cual, los lectores
encontraran las respuestas a las preguntan que se propusieron y las perspectivas sobre el calor y la
temperatura que se tomaron como base, las cuales no obedecen a un orden cronologico dado que, la
organizacion de esta reflexion no se realiz6 en funcion en una linea temporal, sino que, se abordaron
las problematicas principales en relacion con las etapas de desarrollo de los conceptos de calor y

temperatura que involucraron diferentes formas de pensamiento.

Esta primera reflexion, concluy6 con la perspectiva de ensefianza que se iba a considerar en
la construccién de la propuesta. De aqui que, se considerd que las concepciones alternativas que
poseen los estudiantes en relacion con estos dos conceptos y la perspectiva sobre el rol que
desempefié la actividad experimental fueron aspectos fundamentales en el proceso de elaboracion

de la propuesta de ensefianza.

Por esta razon, en el CAPITULO 2 los lectores encontraran las reflexiones que se hicieron
sobre las experiencias representativas que se abordaron y la cuales, orientaron y aportaron
significativamente elementos de orden didacticos y cognoscitivos que se retomaron y se ajustaron
en la construccion y la organizacion de las actividades de ensefianza sobre los conceptos de calor y

temperatura que se exponen también en este capitulo.

Teniendo la organizacion de las actividades, se procedié con la implementacion de estas
mismas en el Instituto Pedagdgico Nacional con los estudiantes de grado once. Para cada una de las
actividades, se exponen las complicaciones que tuvieron en la realizacién de la propuesta de
ensefianza y los aprendizajes de los estudiantes en relacion con los conceptos de calor y temperatura
y su diferenciacién. Por ello, En el CAPITULO 3, los lectores encontraran la puesta en marcha de
las actividades propuestas y los respectivos analisis en relacion con los objetivos que se planearon

para cada una de las actividades.

Finalmente, en el CAPITULO 4 los lectores encontraran las reflexiones finales sobre la
construccion del presente escrito, sobre la implementacion y los alcances que se lograron en la

realizacion de las actividades con los estudiantes de la institucion



1 EL CALOR Y LA TEMPERATURA COMO CONCEPTOS Y CANTIDADES
MACROSCOPICAS

Es comun que en la vida diaria las personas utilicen el sentido del tacto para determinar qué tan

caliente o que tan frio esta un cuerpo, es decir, usan el sentido del tacto para organizar su experiencia

sensible en términos de lo caliente y lo frio: “ese vaso esté caliente”, “el agua esta fria”, entre otras.

Esta organizacion de la experiencia sensible -en muchos casos- se acompafia del uso de la palabra

“calor” para referirse a una especie de sustancia, un fluido, que contiene los cuerpos calientes, y de

la palabra “frio” con una connotacidon semejante y contraria (Silva, 1995): por ejemplo; frases como

“arropese que se le va el calor” o “se me metio un frio en el brazo” enmarcar esta perspectiva

Adicionalmente, es habitual el uso de la palabra “temperatura” como sinénimo de “calor”, es
asi, que expresiones como “hoy ha sido el dia mas caluroso del afio” o “la estufa esta caliente” o “el
vino se encuentra muy frio” ejemplifican que las cualidades de caliente o lo frio ejemplifican la
manera mas sencilla que las personas utilizan para referirse a la temperatura a que se encuentra un

cuerpo o sustancia.

La organizacion de las cualidades térmicas de los cuerpos a partir de los sentidos, la
comprension del calor y el frio como sustancias contrarias, y la no diferenciacion entre temperatura
y calor enunciadas, guarda semejanza con algunas de las ideas propuestas en otras épocas por
diversos pensadores, entre los que se destacan Aristételes, Galeno, Galileo, VVon Guericke y Black.

Por esta razén, a continuacion, se presentan algunas de estas ideas.

Es de aclarar que esta presentacion no necesariamente obedece a un orden cronolégico, ya que
diferentes formas de pensamientos sobre el calor y la temperatura coexistieron en una misma época.
Tampoco se ajusta a los estandares de la historia y la filosofia de las ciencias. Mas bien, se hace uso
de algunos aspectos de la historia de la ciencia, particularmente de la fisica, para derivar lecciones
empirico-conceptuales que me permitan orientar un proceso de ensefianza de la fisica que enriquezca
las experiencias térmicas de los estudiantes, en aras de establecer un primer nivel de diferenciacién

de los conceptos de calor y temperatura.
1.1 Calory temperatura: dos conceptos organizados mediante los sentidos

En el orden de establecer un primer nivel de organizacion acerca de los conceptos de calor y
temperatura, se reconoce que principalmente las personas utilizan los sentidos para identificar
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cuando una sustancia esta fria o caliente. Adicionalmente, utilizan el lenguaje cotidiano para
referirse a dichas sensaciones, mediante los términos caliente y frio. En la filosofia natural griega
también prevalecia esta aproximacion sensorial a las situaciones térmicas. Para saber que tan
calientes o frias estaban las sustancias, los griegos hacian mediciones cualitativas utilizando el
sentido del tacto. Adicionalmente, organizaban, clasificaban y comparaban las sustancias de acuerdo
con sus efectos en la piel, mediante una escala de cuatro valores de calor y cuatro de frio, a saber,

leve, moderado, severo y extremo (Sherry, 2011).

Esta escala de valores se construyo a partir de la idea de que las cualidades de calor y frio eran
dos propiedades diferentes y opuestas, esto porque los efectos que producia el frio como sentir
“escalofrios” eran diferentes a los efectos que producia el calor que estan mas relacionados con las
guemaduras en la piel. Estas primeras escalas fueron utilizadas en la medicina griega, en el cual el
principio de las cualidades opuestas era aplicado a los pacientes, es decir, que para la curacién de

quemaduras extremas se debia aplicar sustancias que produjeran en la piel frio extremo.

Desde esta perspectiva, el concepto de calor -cualquiera que fuese su causa- era considerado
como una cualidad de cada uno de los elementos que producia cambios en las sustancias cuando se
calentaban o se enfriaban y que solo era propiamente medible principalmente mediante atributos
cualitativos de comparacion, donde los términos calor y temperatura fueron considerados como
sindnimos. Lo anterior, no permitia establecer una diferenciacion clara que estableciera cuando se
hablaba de calor y cuando se hablaba de temperatura, sino que, estos términos se asumian como una

cualidad que poseian las sustancias sobre la base de lo caliente y lo frio.

Estas dos ultimas cualidades las us6 por Aristételes para postular que cada elemento estaba
combinado por dos cualidades fundamentales y opuestas una a la otra, a saber, calido-frio y himedo-
seco. De esta manera, el fuego estaba compuesto de la union de lo célido y lo seco, el agua de lo frio
y humedo, la tierra de lo frio y seco y el aire de lo calido y himedo. Estos elementos y sus cualidades
podian interactuar entre si, por ejemplo, si se calentaba el agua con fuego se daba paso al elemento
aire, el cual era humedo como el agua y célido como el fuego. A partir de la interaccion de estas
ultimas cualidades, se explicaba la composicion de los cuatro elementos de la naturaleza: agua,

tierra, aire y fuego (Bustos & Sotelo, 2008).



Esta manera de pensar la interaccion de las cualidades opuestas de los elementos, las
determinaciones sensoriales sobre qué tan caliente o fria estd una sustancia, los efectos que estas
producian en la piel y la construccién de una escala cualitativa de niveles de calor y frio,
fundamentaron la idea sobre entender que lo caliente y lo frio eran cualidades inherentes de las
sustancias, porque por mas que se palpara una sustancia fria o una caliente varias veces, la sensacion,
los efectos y su nivel de organizacion siempre iba a ser el mismo, es decir, de naturaleza fria o

caliente, y opuesta la una de la otra.

Esta manera de entender las cualidades caliente y frio surgia a partir del uso del sentido del
tacto. Sin embrago, el uso del tacto o de los sentidos propiamente pueden llegar a ser engafios o
imprecisos para la medicioén de “la cantidad de calor o frio” que poseen los cuerpos. Por ejemplo,
Luke (citado por Zambrano, 2007) demostrd que, si se introduce una mano en un recipiente con
agua caliente y la otra en un recipiente con agua fria, y luego se introducen ambas manos en un
recipiente con agua “tibia”, la sensacién en cada mano seria diferente: la mano previamente

introducida en agua fria tendria la sensacion de que el agua esta mas caliente que la mano introducida

previamente en el agua “tibia”.

Por esta razon, las determinaciones sensoriales empezaron a tomar un segundo plano y, por
ende, las determinaciones debian realizarse sin la intervencion directa de los sentidos. En
consecuencia, los cientificos debian buscar nuevas formas de organizar las cualidades de lo caliente
y lo frio a partir de instrumentos que no fuera el cuerpo humano. Este nuevo proceso de organizacion
marco una nueva etapa experimental mas elaborada que impuls6 la diferenciacion entre los

conceptos de calor y temperatura.
1.2 El calor como un tipo especial de sustancia y sus instrumentos de medida

Es comun que las personas también conciban el calor como una sustancia que “fluye”, “se
transfiere”, “se comunica” o “pasa” de un cuerpo a otros, que es responsable de algunos cambios
térmicos de los cuerpos. Esta concepcion comparada con la concepcion del calor como sensacion
térmica, que se discutié previamente, permite elaborara nuevas descripciones para los procesos

térmicos, por ejemplo, afirmar que un cuerpo se calienta porque recibe mucha sustancia de calor.

Pero la concepcion sustancialista del calor no solo predomina en las expresiones cotidianas de
los sujetos, también fue una concepcién predominate en las comunidades cientificas del siglo XVI
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y XVII. En estos siglos, las ideas aristotélicas sobre el calor fueron controvertidas por algunos
cientificos. Van Helmont y Joachim Becher coincidieron en postular que el fuego era la fuente de
calor y que su accion sobre las sustancias era la que posibilitaba sus transmutaciones y/o
transformaciones. Especificamente, Van Helmont pensaba que exista una quinta esencia presente en
el ambiente (alcahesto), la cual al ser activada por el fuego permitia transformar o transmutar las
sustancias (Bustos & Sotelo, 2008). Por ejemplo, esta esencia permitia transformar el agua liquida
en vapor de agua o en hielo y, a su vez, permitia la transmutacién del agua en madera. Becher por
su parte, pensaba que existia un fluido material no transmutable (flogisto) que estaba presente en

cualquier material combustible y que era transformable por el calor (Wojtkowiak, 1987).

Desde esta perspectiva, el agua en estado solido (hielo) contenia una cierta cantidad de
flogisto, si el hielo se calentaba, las particulas de flogisto comenzaban a moverse hasta una velocidad
que les permitia fluir: salir del hielo al ambiente, razén por la cual el hielo empezaba a perder su

forma solida

Estas primeras teorias de entender el calor como sustancia promovieron la idea de que los
cuerpos mas calientes poseen mas calor y viceversa, esto porgue, la cantidad de sustancia que poseia
el calor del fuego debia ser trasmitia directamente a la sustancia, en otras palabras, entre mas tiempo
durara una sustancia bajo la accién de una fuente de calor, mas “sustancia del calor” iba a recibir
esta mismay, por lo tanto, con el paso del tiempo iba a estar mas caliente. Aunque estas dos teorias
fueron reevaluadas: el alcahesto por no lograr explicar los procesos de transmutacion y el flogisto
por no lograr explicar la pérdida de peso de los cuerpos al calcinarlos, sus influencias sustanciales
fueron muy utilizadas para responder a la pregunta de ¢cémo conocer si una sustancia esta caliente

o fria sin la necesidad recurrir al sentido del tacto? (Zambrano, 2007)

La construccion de una respuesta a esta pregunta implico pensar que las cualidades de caliente
y frio corresponden a dos valores de una misma cualidad: “la temperatura”, y no a dos extremos de
cualidades diferentes -como lo pensaban los griegos- y a su vez, a pensar al calor como un tipo de
“ especial de sustancia” que posibilitaba los cambios y las transformaciones fisicas y quimicas de
los cuerpos al ser colocados bajo la accion de una fuente de calor (Bustos & Sotelo, 2008). En este
sentido, el calor producia en las sustancias ciertos cambios caracteristicos -movimientos turbulentos

cuando una sustancia liquida empezaba a hervir, pasar de fluido a sélido, producir cambios en el



color de los cuerpos, entre otros- que aportaron herramientas a los cientificos de la época para el

desarrollo y avance de los instrumentos de medida de la temperatura (Zambrano, 2007).

A partir de estas ideas, se desarroll6 un instrumento de medida: el termoscopio -véase la
imagen 1-. Uno de los mas representativos fue el elaborado por Galileo en el siglo XVI. Este
instrumento estaba formado por un recipiente que contenia agua y sustentaba una columna de vidrio,
la cual, al final contaba con un bulbo donde el aire se acumulaba. De esta forma, cuando el aire era
calentado, este salia del bulbo y empezaba a bajar por la columna hasta que, en el punto mas bajo,
cerca de la superficie del agua, esta empezaba a hervir. En ese punto el termoscopio indicaba “el
valor mas alto de calor que poseia un cuerpo”. De forma contraria, cuando el aire se enfriaba, este
se contraia y el agua empieza a subir por el tubo. Cuando todo el aire est& contenido en el bulbo, el
termoscopio indicaba “el valor mas bajo de calor que posee un cuerpo”. Finalmente, este dispositivo,

no contaba con una escala.

En termino generales, el termoscopio al ponerse en

contacto con un cuerpo permitia determinar de forma

“confiable” que tan caliente 0 fria estaba el cuerpo, a partir
de las propiedades termométricas de los fluidos que lo

constituian (Zambrano, 2007). Inicialmente, se utilizé la

variacion del volumen de los fluidos (dilatacion y

contraccién) al ser enfriados y calentados como propiedad

termométrica, debido a que estas variaciones fueron

Imagen 1: El termoscopio de Galileo.
Imagen tomada de Sherry (2011).  2007). Dicho de otra manera, las mediciones instrumentales

consideradas como objetivas y confiables (Zambrano,

sobre qué tan caliente o fria estaba una sustancia pasaron de
estar en relacion con los efectos que estas producian en la piel, tales como quemaduras o condiciones
de frio extremo, a mediciones en téerminos de la dilatacion volumétrica —estudiada en el siglo XVI-.
Esta transicion se constituiria en un puente conceptual entre la vision cualitativa y la vision

cuantitativa de la temperatura (Zambrano, 2007).

En conclusion, el termoscopio de Galileo fue construido bajo el presupuesto de que la
dilatacion o la contraccién de la sustancia termométrica tenian una relacion con el aumento o la

disminucion en la cantidad de calor que poseia un cuerpo. Este instrumento posibilitd un cambio de

8



pensamiento porque las mediciones instrumentales sobre qué tan caliente o fria estaba una sustancia
pasaron de darse en relacion con los efectos que estas producian en la piel, tales como quemaduras
o condiciones de frio extremo, a darse en términos de la dilatacion volumeétrica, cuales eran un poco

mas objetivas.

Sin embargo, el termoscopio no indicaba la cantidad de calor o frio que poseia un cuerpo,
porque en ese entonces no se habia trabajado en la construccion de una escala que permitiera medir
la “cantidad de calor” (Sherry, 2011). En consecuencia, a la dilatacion volumétrica de las sustancias
se le siguio atribuyendo comparaciones cualitativas de mas caliente o mas fria en funcion a los
efectos que producia el calor en los cuerpos (Zambrano, 2007). Es decir, entre mas caliente estuviera
un cuerpo mayor iba a hacer la expansion volumétrica de la sustancia termométrica, y en el caso
contrario, si un cuerpo estaba muy frio se observaba de forma notable la contraccion volumétrica de
la sustancia. En consecuencia, surgio la pregunta ¢como medir la cantidad de calor o frio que puede

poseer una sustancia?

El desafio que planteaba responder esta Ultima pregunta radicaba en que el calor era
considerado como una sustancia invisible, sin peso, y que, en consecuencia, no se podia medir. Por
lo anterior, la medida de la “cantidad de calor” que poseia un cuerpo se hacia de forma indirecta: en
funcion con los efectos que este producia en las sustancias (Votsis & Schurz, 2012) (Zambrano,
2007). Asi, para responder a la anterior pregunta, se partio de la idea de que la “observacion” del
calor se podia hacer de manera indirecta, y que los cambios que este generaba en las sustancias
podian ser los referentes para establecer los valores de su medida (Votsis & Schurz, 2012). Es decir,
si se conocia los cambios en las cualidades de las sustancias termomeétricas cuando se les suministra
calor, estos podrian ser utilizados como referentes para la comparacion de cuanto mas caliente o

mas fria estaba una sustancia que otra.

Por ejemplo, el agua tiene diferentes cambios fisicos cuando es colocada bajo una fuente de
calor como pasar de un sélido a un fluido, burbujear antes de hervir, evaporarse, entre otros. Estos
cambios junto con la idea de la dilatacion de los cuerpos fueron la base para el establecimiento de
una medida del calor que poseia una sustancia, es decir, cuando una cierta cantidad de agua se
calentaba después de un tiempo, comenzaban a aparecer burbujas con un poco de vapor, estos
cambios producirian en el instrumento de medida una dilatacion mayor de la sustancia termométrica,

por lo que, a mayor dilatacion de la sustancia termométrica mayor cantidad de calor poseia un cuerpo
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y viceversa. De esta manera, el establecimiento de una relacion entre los cambios fisicos de las
sustancias y las propiedades termomeétricas abrio el camino para la construccion de escalas

cuantitativas para la medicién de los grados de calor (Zambrano, 2007).

Utilizando estas ideas VVon Guericke, en el siglo XVI1I, construyé un instrumento muy similar
al termoscopio de Galileo para medir la “temperatura” del ambiente. Este instrumento como se
pueden observar en la imagen 2A, consistia en un bulbo que contenia aire e iba conectado a un
capilar el cual contenia alcohol. Este dispositivo no era afectado por la presion atmosférica porque
estas dos partes (bulbo y capilar) estaban cerradas al ambiente (Sherry, 2011) (Cruz, 2005).
Adicionalmente, el capilar estaba ubicado dentro de un tubo de vidrio que estaba conectado a una
polea, de la cual colgaba un hilo que iba sujeto a un indicador situado dentro del termdémetro. El
indicador permitia registrar la dilatacion o contraccion volumétrica del alcohol cuando el

termometro se exponia a los cambios de temperatura del ambiente.

Von Guericke gradio su termémetro a partir de la dilatacion o contraccion del alcohol en “el
dia més caluroso en verano”, “la noche mas fria en invierno”, “la tarde mas templada de otofio”,
entre otros, durante varios afios buscando establecer patrones que se repitieran con el fin de obtener
un instrumento de prediccién meteoroldgica (Cruz, 2005). Fue asi como termind construyendo una
escala cualitativa de ocho grados de temperatura ordenados de la siguiente forma: “Magnus Frigus”,
“Aire gélido”, “Aire sub-gélido”, “Aire ambiente”, “Aire sub-calido”, “Aire calido” y “Magnus
Calor” (Sherry, 2011). En la imagen 2B se pueden observar dicha escala, en la cual “Magnus frigus”

corresponde al valor mas alto de la escala y “Magnus Calor” corresponde al valor més bajo.
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Imagen 2 Termdmetro de Von Guericke.
Imagen tomada de (Sherry, 2011)

Entender lo anterior, dio paso para la construccién de instrumentos -como el desarrollado por
Von Guericke- con escalas que posibilitaron graduar la cantidad de calor o frio que poseian los
cuerpos en funcién de los cambios fisicos que estos presentaban cuando son colocados bajo la accién
de una fuente de calor. Sin embargo, los primeros resultados obtenidos no daban razén realmente de
un valor cuantitativo de la “cantidad de calor” (Forero, 2014), puesto que no se podia establecer si
los grados de calor de un estado fisico a otro eran sucesivos e iguales, es decir, aun no se podia
establecer argumento exacto para afirmar o refutar si se necesitaba suministrar la misma cantidad

de calor para pasar Aire gélido a Aire sub-gélido y de Aire sub-gélido a Aire ambiente.

En consecuencia, surge la pregunta de ¢ Como asignar los valores que representan la cantidad
grados de calor en la escala numérica? (Zambrano, 2007). La respuesta a esta pregunta se
encontraria gracias al hecho de que algunas sustancias como el mercurio, presentan dilatacion
volumétrica constante bajo los efectos que produce el calor sobre estd. Utilizando este hecho, o
mejor aun construyéndolo, Daniel Gabriel Fahrenheit en el siglo XVIII, elaboro el primer

instrumento para medir de forma precisa la temperatura de los cuerpos.

1.3 Fahrenheit: la construcciéon de su termometro.
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Ahora bien, la mayoria de las personas han tenido alguna vez un termometro en sus manos, quiza
para tomarse la temperatura si tiene fiebre, para medir la temperatura de una sustancia en una clase
de fisica o entre otras situaciones. Los termometros, son aquellos instrumentos que permiten conocer
cudl es la temperatura de los cuerpos utilizado una sustancia termométrica. Ademas de ello, los
termdmetros poseen una escala numérica que, en funcién de la dilatacion, indica la temperatura a la
que se encuentra un cuerpo. Reconocerlos es muy facil, pero su disefio, construccién y refinamiento
fue un proceso que implico responder primero a las preguntas sobre ¢cémo medir la cantidad de
calor o frio que puede poseer una sustancia? y ¢Como asignar los valores que representan la
cantidad de grados de calor en la escala numérica? Estas preguntas permitieron construir un

instrumento universal que permitiria medir la temperatura que poseian las sustancias (Sherry, 2011).

En el siglo XVIII Amontons, Romer y Fahrenheit utilizaron métodos diferentes al desarrollado
por Von Guericke, para realizar un termometro con una escala de gradacién cuantitativa (Van Der
Star, 1983). Es de destacar que Amontons reinterpretd la expansion térmica del mercurio y el aire
en los bardmetros para indicar el grado de calor de los cuerpos, y a partir de esto construyo una
escala cuantitativa (\Van Der Star, 1983). Romer por su parte, ideo un método de calibracion a partir

de dos puntos fijos, el agua-hielo y el agua en ebullicidn, el cual se describe a continuacion:

... [Romer, afirma Van Der Star, construyd] un termémetro a base de alcohol que calibrd
introduciéndolo en una mezcla de hielo congelado, y finalmente en agua hirviendo. EI marcé
el punto de agua hirviendo como 60°. En el orden de evitar temperaturas negativas, extendio
su escala descendiéndola 1/8 del punto de congelamiento del agua, de esta forma alargo su
escala en 7 ¥ veces mayor [Esta se convirtié en la escala Ro] [...] El, construyé muchos
termémetros pequefios los cuales calibré con la ayuda de su termémetro estandar. Para este
propdsito, sumergid sus termometros en hielo o nieve y marco el nivel de las columnas del
liquido. Después, sumergio los termdmetros en un bafio de agua, la cual mantuvo a 22 % °
Ro con la ayuda de su termOmetro estandar. De nuevo, hizo una marca en la parte de arriba
de las columnas del liquido. Romer encontro el cero de su escala descendiendo la mitad de
la distancia entre dos puntos ya marcados. Asi, la temperatura del hielo [en los termdmetros
pequefios] fue determinada como 7 %2 y el punto superior de calibracion como 22 %. De esta
forma, adquirio termometros muy iguales. La distancia desde el punto de congelamiento del

hielo hasta 22 ¥ no fue la misma para todos los termometros [debido a los diferentes
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materiales usados en los capilares], por lo que tuvo que hacer una graduacion especial para
cada termometro® (Traduccion propia del libro Fahrenheit letter’s to Leibniz and Boerhaave
Van Der Star, 1983, pag. 18).

El método anteriormente descrito, se ilustra de una mejor manera en la imagen 3, donde se
representan los cuatro pasos expuestos por Romer para la calibracion de su termometro principal y

sus termodmetros estandares.

El color azul claro en la imagen 3 indica la
temperatura del hielo, el color azul oscuro
indica la dilatacion del alcohol, el color gris
y oscuro indica la temperatura del agua

v 25°R

hirviendo y el color gris claro indica la

22.5

25 temperatura del agua a 22.5°Ro. En la
imagen 3(a) se muestra la temperatura del

Y agua cuando el termdémetro esta sumergido
(@) b) ) d