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EL CALOR DESDE LOS TEXTOS
DE ENSENANZA: UNA PRECISION
INDISPENSABLE PARA EL ESTUDIO
DE LA QUIMICA®
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INTRODUCCION

o s

recursos didacticos utilizados

en los procesos de ensefianza,

son especialmente importantes

para convertirlos en un legado
cultural, base del conocimiento de presentes y
futuras generaciones. Un contenido que ha sido
designado como saber por ensefar, sufre a partir
de entonces un conjunto de transformaciones
adaptativas que van a hacerlo idéneo para ocu-
par un lugar entre los objetos de ensefianza. Es-
tos son seleccionados por los especialistas que
producen los curricula. A su vez, los editores de
libros y materiales didacticos, de acuerdo con el
disefio curricular, hacen una seleccién en funcion
de lo que creen conveniente para esos textos y
esos materiales, reestructurando también los
contenidos. Los docentes, por su parte, también
aportan en estos procesos, a partir de los patro-
nes institucionales y de los materiales didacticos,
gue eligen para hacer su trabajo en clases. En el
caso particular del concepto calor se muestra
aqui un estudio de tales transformaciones y su
presentacion en algunos textos escolares con las
observaciones pertinentes que llevaran a una
precision para su ensefianza.

LA CONSTRUCCION HISTORICA DEL
CONCEPTO CALOR

Calor es un concepto que fundamenta muchas
disciplinas. En el caso particular de la quimica,
suele recurrirse a él, junto con otras propiedades
factibles de medir, para dar explicacion de los
fendmenos propios de esta ciencia en las trans-
formaciones que presentan las sustancias para la
produccion de otras nuevas.
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Al calor, durante la época del Flogisto se le asig-
naba una naturaleza sustancial y por tal razén
fue objeto de estudio por parte de los quimicos;
como lo demuestran los trabajos realizados por
Joseph Black. (1760).

El estudio de la naturaleza del calor, origin6 mu-
chas divergencias entre los pensadores griegos.
Héraclito (576 - 480a.C.) lo consideraba como la
fuerza causa de todas las transformaciones;
Demdcrito (460 a.C. - 370 a.C), como una mate-
ria que emanaba de los cuerpos calientes y esta-
ba formado por atomos relacionados y mdviles;
Aristételes (384-322 a.C.), lo asumia como una
calidad oculta de la materia, capaz de reunir los
elementos semejantes y de separar los elemen-
tos heterogéneos. Por su parte, Herén de Ale-
jandria (20-62 d.C.), intuitivamente colgé un glo-
bo metalico lleno de agua, sobre una fuente de
calor y lo puso a girar libremente alrededor de su
eje vertical. En dos puntos diametralmente
opuestos del globo instalé dos tubitos en forma
de L, que comunicaban con el interior. Transcu-
rrido el tiempo necesario para que el agua se
calentase y empezase a hervir, observd cémo
dos chorros de vapor, de intensidad creciente,
comenzaban a salir de los dos segmentos del
tubo, que previamente, habia orientado en direc-
ciones opuestas entre si, provocando un movi-
miento de rotacion del globo alrededor de si mis-
mo. Herén llamé a su aparato “eolipila” (valvula
de viento). Con este artefacto se demostré por
primera vez, que el calor constituia una fuente
de energia y que podia, de hecho, ser empleado
para generar un movimiento mecanico. En los
comienzos de la Alquimia, la naturaleza del calor
no fue objeto importante de estudio debido a
que, en su momento, la ocupacién giraba en tor-
no a los fenébmenos inherentes a los materiales,
tratando de destacar la diferencia entre cuerpo y
sustancia.

En el Siglo XVII, se producen nuevas concepcio-
nes sobre la naturaleza del calor. Bacon (1561 -
1626), Newton (1642-1727) vy Boyle (1626 -
1691) sospechaban las relaciones entre los feno-
menos calorificos y mecéanicos; Georg Ernst
Stahl (1660-1734), creador de la teoria del flogis-
to afirmaba, de acuerdo con la reminiscencia del
pensamiento alquimista, que el principio del fue-
go, el flogisto, se desprendia de un cuerpo en
combustion, por lo que el flogisto también se de-

nominé calérico.
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Se enuncian entonces dos posiciones acerca de
la naturaleza del calor; la primera, que la asumia
como una sustancia indestructible y sin peso de-
nominada calérico y la segunda, en la cual el
calor es movimiento, fuese de las particulas mas
pequefias del cuerpo o de algin fluido difumina-
do por la materia.

A mediados del Siglo XVIII la teoria del calérico
gana ascendencia, periodo este en el que no
existia el concepto de energia para explotarse y
para afirmar las experimentaciones evidenciadas
en contra del caldrico y realizadas por Benjamin
Thompson (Conde de Rumford) (1753 - 1814), y
Sir Humprey Davy(1778-1829). Se construyen
instrumentos, como el barotermoscopio por Van
Drebbel (1572 - 1634) y el primer termémetro
hecho por Van Helmont (1580-1644), a partir de
los cuales Amontons construye un termémetro
que le permite observar que el agua hierve a un
grado fijo, de acuerdo con lo descrito por él en la
Real Academia de Paris; Fahrenheit desea ob-
servar este fenbmeno con sus propios 0jos Yy
convencerse de los resultados del experimento.

Fahrenheit (1686 - 1736), Fisico Aleman, que
trabajaba como soplador de vidrio, fabricé un
termoémetro con mercurio (que describe como
imperfecto). Utilizé este metal liquido porque
habia observado que la columna de mercurio en
el barémetro era bastante sensible a las varia-
ciones de la temperatura. Después de tres afios,
Fahrenheit realiz6 un experimento en el cual
tomé varios liquidos diferentes al agua, como
aceite de vitriolo, alcohol de vino, alcohol de nitro
y agua de lluvia, para evidenciar que otros liqui-
dos hervian en un grado fijo de calor o tempera-
tura. Los tiempos no fueron tomados simultanea-
mente por tal razén ajusto la escala a 48°, valor
medio entre el limite del calor mas intenso
(sangre de un hombre sano) y el limite del frio
mas intenso (mezcla artificial de agua y sal de
mar o sal - amoniaco). Observé que los aceites
volatiles comienzan a hervir en un grado fijo de
calor, pero su calor se aumenta al hervir.
Ademas, que los aceites son afectados tanto por
el calor, que comenzaban a hervir al mismo tiem-
po que el mercurio. Finalmente, en su documen-
to (Fahrenheit, D. 1724), deja la posibilidad de
experimentar nuevamente para demostrar si el
grado de calor o temperatura de otros liquidos
aqui mencionados también varia si se encuen-
tran en una cantidad mas grande, y si hierven en

un mayor tiempo.

En lo descrito por Fahrenheit se muestra que él
no hace ninguna diferenciacion entre calor y tem-
peratura y los menciona indistintamente. Ademas
su aporte en la construccion del termémetro hace
que se cambie la nocién que se tenia de calor y
la distribucion del mismo entre diversos cuerpos.

Un avance en la teoria del calor se logré gracias
a los trabajos de Joseph Black (1728 - 1799),
quimico britanico. Estima Black, que sin el uso
del termOmetro se puede percibir una tendencia
del calor a difundirse de un cuerpo mas caliente
a un cuerpo mas frio y este se distribuye entre
ellos de igual manera, considerandose un estado
de equilibrio universal. Antes era una suposicién
comun, que las cantidades requeridas para au-
mentar el calor de diversos cuerpos en el mismo
namero de grados, estaba directamente en pro-
porcion con la cantidad de materia en cada uno
Yy, por lo tanto, cuando los cuerpos eran de igual
tamafio, las cantidades de calor estaban en pro-
porcién con su densidad. Lo que se demostro, a
través de la experimentacion de Fahrenheit, que
se trataba de un error. El calor se distribuia en
los cuerpos de acuerdo con su naturaleza, asi
fueran del mismo tamafio, del mismo peso o
cuando se reducen a la misma temperatura o el
grado de calor, es decir, que la cantidad de calor
necesaria para alcanzar el estado de equilibrio,
es diferente para cada sustancia (Calor Especifico).

En cuanto a los fendbmenos de fluidez, Black no
compatrtia la opinion generalizada, de que la cau-
sa de este fendmeno y del proceso inverso, era
la adicion o disminucion de una pequefia canti-
dad de calor contenida en un cuerpo. El afirma
que la cantidad de calor recibida es mucho ma-
yor y que esta es la principal causa de la fluidez,
pero parece ser absorbida y encubierta para no
ser detectada por el termdmetro. En cuanto el
fenémeno de vaporizacién describe que la causa
inmediata de la formacién de vapor es una gran
cantidad de calor, que presenta las mismas ca-
racteristicas de encubrimiento, por tal razon lo
denomina calor latente.

Ademas, describe que la grandes adiciones de
calor entran por el fondo del liquido y alli hay
produccioén constante de vapor, que aunque no
pesa nada, se levanta a través del agua circun-
dante y parece ser lanzado hacia la superficie;
donde se difunde a través del aire (Black, 1760).
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tieron diferenciar inicialmente, calor de tempera-
tura. Esta era vista como medida de la cantidad
de calor o caldrico en un cuerpo y la lectura ter-
momeétrica se designaba como “nimeros de gra-
do de calor”.

De hecho la palabra temperatura aidn tenia su
arcaico significado de mezcla, es decir, una tem-
peratura indicaba una cierta mezcla de cal6rico
con la materia, aunque él no hacia referencia
alguna a estas dos definiciones. Ademas, de-
mostré experimentalmente que las diferentes
sustancias de igual masa, difieren en su capaci-
dad para absorber calor cuando se calientan de-
ntro del mismo intervalo de temperatura.

Benjamin Thompson: Conde de Rumford (1753 -
1814), quién trabajaba en el Arsenal militar de
Munich, Alemania, observé que al taladrar un
cafién se producia, en corto tiempo, una gran
cantidad de calor (mucho mayor que el del agua
hirviendo). De acuerdo con las conjeturas de los
filosofos griegos con respecto a la existencia o
no de un liquido igneo, Rumford se cuestiond
acerca de la procedencia del calor en la opera-
cién mecanica antedicha.

Para descartar la produccion de calor por las vi-
rutas metdlicas que son separadas por el perfo-
rador, Rumford tomé las mismas cantidades de
estas virutas y las producidas por una sierra y las
colocé en agua fria y, observé que ambas pro-
ducian la misma cantidad de calor. Después rea-
liz6 varios experimentos con un tubo perforado
en uno de sus extremos, fijjado en posicién hori-
zontal, que giraba sobre su propio eje y que esta-
ba amarrado a caballos. Este cilindro fue disefia-
do con el propésito de saber cuanto calor se pro-
ducia por friccion. Este cafion fue bien cubierto,
para prevenir en lo mas posible la pérdida de
calor, luego tapé la boca del cafién con un pistén
circular y fijé una barra de hierro a su extremo, el
resultado fue asombroso. Después de dos horas
y media se pudo observar que el agua donde se
sumergio la barra de hierro comenzé a hervir a
210° (Calor del agua hirviendo, en Munich). Con-
cluyd, entonces, Rumford, que existia distribu-
cién de calor hacia todas las direcciones y que el
flujo continuo no presentaba interrupcion ni ago-
tamiento; por tal razén no era posible hablar de el
como sustancia material, sino como movimiento
(Thompson, 1798).

Julius Robert Mayer (1814 - 1878), fisico y médi-
co aleman, describe que la sustancia, a diferen-
cia de la fuerza, posee caracteristicas muy defini-
das (peso, extensién) y que, en cambio, la fuerza
es, en mayor término, algo desconocido e
hipotético. Afirma que las fuerzas son causas y
que los efectos de estas no son iguales,
(contradiciendo el principio de la relacion simple
causa - efecto), es decir; que una parte de la cau-
sa se convierte en efecto, pero que existen otros
efectos que corresponden a la parte sobrante.

Sin el reconocimiento de una conexién causal
entre el movimiento y el calor, es dificil explicar
la produccion de calor y del movimiento que des-
aparecen, no obstante el calor no debe derivar de
la disminucion del volumen de las sustancias que
se frotan. Por lo que Mayer afirma, que la hipote-
sis vibratoria del calor es un acercamiento hacia
la doctrina de este, como efecto del movimiento.
Por ultimo afirma “antes de que pueda convertir-
se en calor el movimiento debe dejar de existir
como movimiento” (Mayer, 1894).

El trabajo realizado por Mayer permitio dar los
primeros pasos del concepto de energia calorifi-
ca.

TRANSPOSICION DIDACTICA

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan a
continuacion los resultados preliminares acerca
de transposicion didactica (Chevallard, 1991) del
concepto de calor, en textos escolares. La revi-
sion critica del tratamiento que el concepto calor
recibe en algunos de ellos, muestra la transfor-
macién que sufre éste concepto como objeto de
saber al convertirse en objeto de ensefianza.

Se analizaron tres libros; “Quimica General e
Inorganica 10" de Manco Félix; “Quimica: Con-
ceptos y Aplicaciones”, de Phillips, Strozak y
Wistrom e “Introduccién a la Termodinamica en
Ingenieria Quimica” de Smith - Van Ness con el
fin de caracterizar la aproximacion o no de lo
descrito por los dltimos cuatro cientificos mencio-
nados y la relacién que los autores de los libros
hacen o no, del uso de la historia de las cien-
cias, como herramienta para la comprension del
concepto de calor; ademas de analizar la trans-
posicion didactica de que es objeto el conoci-
miento de quien lo crea y el contenido que pre-
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En la “Quimica General e Inorganica 10" (2001);
el autor describe en el prefacio del libro: las uni-
dades se acomodan al programa oficial vigente
del MEN; estas presentan una secuencia ldgica
metodolégica en orden ascendente de compleji-
dad; abarca los conocimientos fundamentales
basando el enfoque e interpretacién de los mis-
mos en la metodologia cientifica moderna.

El concepto de Calor lo presenta por primera vez
en la Unidad 2: Materia y Energia; dentro de los
objetivos especificos que el autor sefiala; se des-
taca lo siguiente, “Diferenciar entre propiedades
generales y especificas de la materia, entendien-
do a la vez el significado de algunas de estas
propiedades”.

Al inicio de la Unidad 2, se presentan las carac-
teristicas de cada uno de los cuatro estados de la
materia, posteriormente, sefiala los cambios de
estados y afirma “La materia puede pasar de un
estado fisico a otro, por efecto de la temperatura,
de la presion, o de ambos factores combinados”;
luego, da informacién sobre cada uno de estos
cambios (Fusion, Solidificacion, Vaporizacion y
Condensacion) mencionando que el paso de
uno a otro ocurre por pérdida o absorcién de ca-
lor; también dice que el vapor (en los fendmenos
de evaporacion) se desprende de la superficie
del liquido de manera generalmente invisible; a
diferencia del vapor (en los fendmenos de ebulli-
cion) que se desprende no soélo de la superficie
del liquido sino del interior de la masa liquida en
forma de burbujas.

Estas descripciones se realizan sin tener en
cuenta lo descrito por Joseph Black; quién hace
la aclaracion de que el calor absorbido no calien-
ta cuerpos circundantes y atribuye al Calor La-
tente la causa de la fluidez o vaporizacién de las
sustancias. En cuanto al fenémeno de vaporiza-
cion, Black afirma que estas adiciones de calor
entran por el fondo del liquido, lo que genera una
produccién constante de vapor elastico, el cual
pasa a través del agua circundante y se difunde
en el aire. Al mencionar las palabras pérdida o
ganancia de calor le atribuye caracteristicas ma-
teriales a éste, que segun lo descrito por el Con-
de de Rumford no es posible porque es un flujo
continuo e inagotable.

El texto vuelve a acudir al concepto de calor en la
Unidad 6: Reacciones Quimicas, para dar cuenta

de las reacciones exotérmicas y endotérmicas,
sefala que el calor es un factor importante en el
transcurso de las reacciones. En la Unidad 8,
define el calor de la siguiente forma “El calor es
una forma de energia que se origina por el movi-
miento de las particulas que forman el cuerpo
(energia cinética). Cuando se presenta una varia-
cion en la energia calorifica de un cuerpo, el
fenémeno se manifiesta por un cambio de tempe-
ratura de éste”. En esta definicion acude al con-
cepto de movimiento de particulas, como causa
del calor, pero no hace referencia al trabajo so-
bre causa - efecto, que desarroll6 Mayer.

En este libro de texto no se acude, en ningln
momento, a los trabajos experimentales realiza-
dos por Joseph Black, los cuales permitieron
tener claridad acerca de los cambios de estado.
En general, no tiene en cuenta ningun desarro-
llo histdrico de las ciencias y presenta indistinta-
mente el concepto de calor a lo largo de todas
sus paginas, sin hacer clara una idea a cerca
de su concepcién; es decir, sin cumplir el obje-
tivo especifico propuesto en la Unidad 2. Por
tanto, este texto muestra una version sobre el
calor que se aleja de la concepcion propuesta
en su formulacion inicial.

El segundo libro que se analizé fue, “La Quimi-
ca: Conceptos y Aplicaciones” (1999), de los
autores John S. Phillips, Victor Stozak y Cheryl
Wistrom. Consideran estos autores, que el éxi-
to que ha tenido el texto se debe al innovador
método intuitivo - conceptual. Uno de los princi-
pales objetivos que se pretenden, es el de estu-
diar la Quimica, a partir de problemas cotidia-
nos de los estudiantes. Incluye un programa
con los temas mas actuales presentados de
una manera clara, accesible y con bastantes
ilustraciones. Desarrolla el contenido, ademas,
en un contexto ecoldgico, social y econémico y
cada capitulo trae varias secciones como son:
Quimica Cotidiana, Laboratorios, mini laborato-
rios, gente en la quimica; entre otras.

En el capitulo 10: La teoria Cinética de la Mate-
ria, describe la energia cinética y cambios de
estado. En lo referido a la evaporacion dice que
“es el proceso mediante el cual las particulas de
un liquido forman un gas al separarse de la su-
perficie”.
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El &rea de la superficie, asi como la temperatura
y la humedad, afectan la velocidad de evapora-
cién, como se muestra en la Fig. 10.17"; la grafi-
ca representa lo descrito por Black en cuanto a la
evaporacion del agua y de la formacién del vapor
desde el fondo del liquido. Sin embargo, no
hacen alusién a él.

En cuanto al fenébmeno de condensacion se afir-
ma que “el vapor se usa para indicar el estado
gaseoso de una sustancia que es liquida, a tem-
peratura ambiente. La condensacion es el proce-
so inverso de la evaporacion”. Acerca del calor
de evaporaciéon, da una explicacion utilizando
una grafica, que describe una afirmacién hecha
por Black “El vapor, si estd examinado con un
termOmetro, se encuentra que esta exactamente
a la misma temperatura que el agua hirviendo de
la cual se presentd”.

Aunque no sefiala la definicion de calor latente,
de acuerdo con los trabajos de Joseph Black, en
el texto en andlisis se afirma que existe una gran
cantidad de calor en la transformacién de liquido
a vapor. “Tal vez sabes que las quemaduras cau-
sadas por el vapor son mas peligrosas que las
guemaduras causadas por el agua caliente. Ello
se debe a que el vapor, cuando se calienta,
transfiere una gran cantidad de calor a la piel”.

En el Capitulo 13: El agua y sus soluciones, des-
cribe un ejemplo cotidiano para contextualizar el
concepto de calor especifico: “A pesar de que la
temperatura del aire es alta, la temperatura del
agua no ha subido, por lo cual tiende a ser mas
fria. Por otro lado, si regresas por la tarde a la
misma alberca, cuando la temperatura del aire ha
bajado, el agua estard mas caliente que la del
aire. De nuevo el agua esta retrasada con res-
pecto a los cambios de temperatura del ambien-
te”. En el Capitulo 20: Cambios de energia en las
reacciones Quimicas; se afirma que: “la energia
gue participa en las reacciones exotérmicas y
endotérmicas es el calor, el cual se define como
la energia transferida desde un objeto que se
encuentra a mayor temperatura hacia otro a me-
nor temperatura”.

El contenido desarrollado acerca del calor, en
este libro muestra los enunciados propuestos por
Joseph Black y Julius Robert Mayer, a través de
ejemplos, sin hacer referencia a sus trabajos, ni
tampoco al desarrollo de las ciencias.

Sin embargo, tratar la tematica sobre calor con
base en el conocimiento del pasado de las ideas
y su evolucién a lo largo del tiempo, posibilitan
una mejor comprension del contenido en cues-
tion.

El tercer libro analizado fue Introduccién a la
“Termodindmica en Ingenieria Quimica” de los
profesores J. M. Smith y H. C. Van Ness (1991).
La finalidad que busca este texto es proporcionar
un tratamiento fundamental de la termodinamica
desde el punto de vista del ingeniero quimico.

En la Introduccion del Capitulo Uno, los autores
afirman “Termodinamica significa potencia térmi-
ca o potencia obtenida a partir del calor, debido a
sus origenes en el analisis de la maquina de va-
por... La aplicacion de la termodinamica a cual-
quier problema real comienza con la identifica-
cion de un cuerpo material particular, al que se
llama sistema.

El estado termodinamico de un sistema se defi-
ne por unas cuantas propiedades macroscopi-
cas factibles de ser medidas en funcién de las
dimensiones cientificas fundamentales: longi-
tud, tiempo, masa, temperatura y cantidad de
sustancia”. Después de esta aclaracion los au-
tores abordan cada una de estas propiedades
(fuerza, temperatura, cantidades derivadas;
volumen, presion trabajo, energia y calor).

La concepcioén de calor no se hace en forma tan
explicita como en los dos casos anteriores; sim-
plemente se parte de pensar que algo se trans-
fiere de un objeto caliente a otro frio, y ese algo
se llama calor. A partir de alli se desarrollan
todas las elaboraciones hechas a través de la
historia de las ciencias, sefialando los aportes
de cada uno de los cientificos, mencionados,
sin precisar mucho las experimentaciones reali-
zadas, pero dejando claro la importancia de su
trabajo.

El contenido cientifico estudiado a través de su
historia se acerca mas al universo cognoscitivo,
no solamente del estudiante sino del propio
hombre que, antes de conocer cientificamente,
construye histéricamente lo que conoce
(Pessoa de Carvalho, 1992).
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CONCLUSIONES

De los resultados, del analisis critico realizado,
se puede afirmar que:

1. Existen diferencias entre el conoci-
miento personal de quién lo crea y el
contenido a ensefiar.

2. La ciencia que se muestra en los
textos utilizados en la ensefianza de la
guimica, presenta distintas versiones so-
bre la misma.

3. El conocimiento de las propuestas
iniciales de los cientificos relacionados,
propiciaria una mejor comprension de
este concepto, por tanto una mejor
aproximacién a las ciencias que hacen
los cientificos.
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Testigacion P.P.D.

ESTRATEGIAS DE LECTURA
EN QUIMICA EMPLEADAS POR
ESTUDIANTES DE EDUCACION MEDIA -

Diana Marcela Rodriguez Silva ™~

¢.Como leemos?
ras una fijacion durante la lectura,
un patron visual de rasgos graficos
es trasmitido a la retina y después a

través del nervio optico, para que el cerebro lo
interprete. Las etapas de este proceso no se co-
nocen bien, y se han propuesto varias teorias
para explicar qué ocurre cuando un lector lee con
fluidez. Una de las razones de que éste sea un
campo tan controvertido es que resulta enorme-
mente dificil obtener informacién precisa sobre
los acontecimientos que se producen cuando una
persona lee. De hecho, parece que es muy poco
lo que ocurre, exceptuando los movimientos de
los ojos, que no explican cémo consigue el lector
sacar un significado de los simbolos graficos. De
la misma manera, si ponemos a prueba a una
persona después de que haya leido algo, puede
que constatemos algo sobre qué ha leido, pero
no cémo lo ha leido. Ademas las situaciones ex-
perimentales tampoco resultan convincentes,
porque se pide a los lectores que hagan cosas
anormales, y al analizar el comportamiento de
personas con problemas de lectura se pueden
obtener resultados que no son aplicables a los
lectores sanos.

Considerando las dificultades, no parece que el
campo de investigacién de la lectura sea espe-
cialmente prometedor o atractivo. No obstante,
es un area que ha atraido a muchos investigado-
res, en parte gracias a su misma complejidad, y
en parte porque cualquier solucion al problema
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