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Resumo

Preséntase unha unidade did4ctica para a aprendizaxe dos cambios producidos nun sistema
material, no marco da Termodindmica e do Modelo cinético de particulas, como unha das
aportaciéns da tese de doutoramento (Dominguez, 2000). Discitese a secuencia de actividades
e os materiais de aprendizaxe.

Palabras clave: ensino secundario, secuencia de ensino, calor e temperatura.

Resumen

Se presenta una unidad didactica para el aprendizaje de los cambios producidos en un
sistema material, en el marco de la Termodindmica y del Modelo cinético de particulas, como
una de las aportaciones de la tesis de doctorado (Dominguez, 2000). Se discute la secuencia de
actividades y los materiales de aprendizaje.

Palabras clave: educacién secundaria, secuencia de ensefianza, calor y temperatura.

Abstract

The teaching sequence is presented. Its objective is the learning of the changes in a material
sistem, in frame work of Termodynamic and the Model of particulate nature of mather, as a part
of the doctoral dissertation of Dominguez (2000). The teaching sequence and the students’
materials are discussed.

Key word: secondary education, teaching sequence, heat and temperature.
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Introduccién

En el articulo anterior, en este mismo nimero de la revista Adaxe, hemos
expuesto los fundamentos utilizados en la planificacién de nuestra propuesta
didactica para el Estudio de los cambios producidos en un sistema material,
desde la Termodindmica y el Modelo de particulas.

Tras resaltar nuestras concepciones y planteamientos sobre algunos
aspectos metodolégicos de la ensefianza y el aprendizaje de las Ciencias, se
puso un énfasis especial en el caracter funcional del conocimiento, entendido
como la capacidad de transferirlo a otras situaciones. Para ello se estructuré
dicho conocimiento en esquemas de razonamiento y en esquemas de accién
que se utilizan para explicar los cambios de un sistema (agua) cuando recibe
energia, por calor, desde una fuente (mechero). Un aspecto fundamental de
nuestra seleccién del contenido fue apostar por el uso de un modelo cinético
de particulas para elaborar el razonamiento justificativo del incremento de
tempertatura y su transferencia a la explicacién de la dilatacién y del cambio
de estado.

Se destacé también el papel fundamental que tiene, en el proceso de
ensenanza y aprendizaje, el sujeto que aprende; por ello se analizaron las
caracteristicas cognitivas de los estudiantes, en nuestro caso alumnas y
alumnos de 12-14 afios, dedicando especial atencién a sus ideas antes de la
intervencién y a las exigencias cognitivas de los contenidos objeto de
aprendizaje.

Finalmente se hicieron explicitos los objetivos de aprendizaje que se
derivan de la integracién de los an4lisis cientifico y didéctico. Su formulacién
respondia a determinadas capacidades que se espera que los estudiantes
alcancen como consecuencia de los aprendizajes que realicen.

En este trabajo vamos a describir las estrategias, las actividades y los
planes de actuacién que hemos utilizado a partir de la propuesta did4ctica
AcAb Calor y Temperatura (Garcia-Rodeja et al., 1994; Dominguez e Illobre,
1997). Esta constituy6 la variable independiente de nuestra Tesis Doctoral
(Dominguez 2000).

1. La secuencia de actividades

En la linea de considerar el aprendizaje de las ciencias como construccién
de conocimientos y no como simple adquisicién de los ya elaborados, nuestra
propuesta se estructura en funcién de un programa de actividades que
facilitan al alumnado dicha construccién, y no como un listado de contenidos
a transmitir por el profesorado.

Por otra parte, el enfoque constructivista ha superado la polémica entre
procesos y productos de la ciencia (Anderson, 1983; Millar y Driver, 1987) y,
a este respecto, el aprendizaje de procedimientos se efectiia sobre contenidos
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conceptuales; nuestra metodologia se dirige a integrar ambos tipos de
contenidos (Pro, 2001).

Las actividades se planifican de forma -que se dan oportunidades al
alumnado para hacer explicitas sus ideas de manera que sean conscientes
de ellas y de las de sus compafieros y compaferas. También se les da la
oportunidad de diferenciar entre su conocimiento y el propuesto por la ciencia
escolar, haciendo explicitas sus conclusiones y elaborando sus propios argu-
mentos para justificarlas. Puesto que algunas de estas ideas son resistentes
al cambio, no es suficiente plantear el conflicto o hecho discrepante, sino que,
como sefialan Hewson (1981) y Posner et al. (1982), hay que plantear acti-
vidades para introducir nuevas ideas y aplicarlas en diferentes contextos.

La secuencia de actividades que se infiere de lo dicho responde al esquema
de la Figura 1 (modificado de Ollerenshaw y Ritchi, 1997)

EXPLORACION

ORIENTACION: despertar el interés y la curiosidad de los estudiantes. ESTIMULACION/
ESTRUCTURACION: ayudar a los estudiantes a hacer explicito y a clarificar lo que piensan.

INDAGACION

INTERVENCION/REESTRUCTURACION: animar a los estudiantes a probar sus ideas,
mantenerlas, desarrollarlas o reemplazarlas. REESTRUCTURACION: ayudar a los estudiantes a
reconocer el significado de lo qué han percibido y de como lo han interpretado; informarles sobre las
ideas clave y sobre los modelos de la ciencia escolar, ensefiandoles a utilizarlos como fundamento de
sus percepciones y de sus explicaciones.

APLICACION

Ayudar a los estudiantes a relacionar lo aprendido, con experiencias adquiridas en su vida diaria.

Figura 1. La secuenciacion de nuestra propuesta

Exploracién: a partir de un determinado aspecto de la realidad a
conocer, se fomenta la expresién personal del conocimiento cotidiano
para llegar a la sintesis del conocimiento implicito

Indicsdbamos que los estudiantes aprenden mejor las ciencias y estdn mas
motivados para hacerlo si lo que se les ensefia tiene sentido; es decir, si esta
relacionado con sus necesidades préximas, sus vivencias y sus experiencias.
A este respecto, en nuestra propuesta didéctica, se parte de una etapa de
exploracién en la que se proponen actividades a los estudiantes, teéricas o
experimentales, para que trabajen sobre cuestiones disefiadas a partir de
realidades conocidas por ellos. En esta fase, se hace explicito el conocimiento
del alumnado sobre el hecho, fenémeno o acontecimiento elegidos para su
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estudio, para que, mediante el intercambio de ideas, la realizacién de
experiencias sencillas o la consulta de datos, elaboren sus discursos
explicativos para verificar o refutar determinadas hipétesis, o para justificar
observaciones concretas hacia las que se dirige su percepcién.

El conocimiento cotidiano cumple un papel fundamental en la interpre-
tacién y en la accién de las personas en contextos de actividad especificos y
los nuevos significados se han de construir a partir de los significados con
los que nuestros alumnos y alumnas llegan al aula de ciencias (Claxton, 1994;
Arnay, 1997; Pozo, 1999). Consecuentemente hemos disefiado las actividades
de manera que se da a los estudiantes la oportunidad de trabajar, individual
y colectivamente, sobre realidades conocidas, utilizando el lenguaje que
espontdneamente surja de la interaccién.

En esta experiencia, es el docente el que ha de introducir el lenguaje de
la ciencia escolar cuando el propio discurso explicativo del alumnado lo
demande, promoviendo que los estudiantes Aablen cientificamente lo que
supone, en cierta medida, que participen del lenguaje de la ciencia, obser-
vando, describiendo, analizando, argumentando, comunicando (Lemke, 1997);
para que pueda tener lugar el proceso de aculturacién (Solomon, 1998) o de
enculturacién (Hodson, 1998), proceso que puede considerarse equivalente al
de un cambio conceptual progresivo (Duschl y Hamilton, 1998).

Indagacion: se fomenta un proceso diversificado, mediante el que se
demanda la sintesis del conocimiento explicito, escolarmente cons-
truido

Los trabajos de cognicién situada (Brown et al., 1989) ¥ los de enfoque més
sociocognitivo (Cunningham, 1996; Kelly y Crawford, 1996; Yerrich et al.,
1998) plantean que epistemolégicamente los procesos de construccién del
conocimiento cotidiano, escolar y cientifico no serian equiparables y trasla-
dables, sin mds, de unos contextos de adquisicién y activacién a otros. Esto
significa que los procesos de construccién estarian internamente relacionados
y determinados por el sentido que se le otorgue en cada contexto concreto,
lo que supone una seria limitacién a las tesis generalistas sobre el cono-
cimiento (Arnay, 1997; Pozo, 1999).

En nuestra propuesta, se fomentan estrategias para profundizar en el
conocimiento partiendo del conocimiento cotidiano ¥y, consecuentemente, se ha
disefiado de manera que la ciencia escolar se desarrolle partiendo de la
indagacién (Duschl, 1995, 1997; Jiménez, 1998; Diaz y Jiménez, 1999) sobre
el entorno inmediato percibido, para ir introduciendo gradualmente el modelo
cinético de particulas cuando el propio conocimiento experiencial (Claxton,
1993; Arnay, 1997) demande del sistema explicativo causal determinados
interrogantes que no podrian ser abordados, sélo y exclusivamente, por medio
de la percepcién analitica inmediata (Arnay, 1997; Pozo y Gémez, 1998).
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En la indagacién, se ayuda y anima a los estudiantes a probar sus ideas,
mantenerlas, desarrollarlas o reemplazarlas; a reconocer el significado de lo
que han percibido y a sistematizar los conocimientos, de manera tal que se
demanden los modelos que justifican los cambios del sistema. Durante esta
etapa se pone especial énfasis en fomentar el aprendizaje de técnicas y
destrezas que se integren en lo que denominamos esquemas de accién
(Dominguez et al., 1998-99), tutiles para la indagacién (relacion entre varia-
bles, disefio experimental) y para el registro sistemaético de datos y bisqueda
de regularidades (medicién, representacién grdfica), de los que surjan
interrogantes que demanden un razonamiento justificativo e interpretativo
de los mismos mediante el uso de los conceptos y modelos de la ciencia escolar.

Esta fase de reestructuraciéon es fundamental en el aprendizaje pues es
cuando los estudiantes activan esquemas de razonamiento (Dominguez et al.,
1999) mediante los que pueden apreciar la utilidad de la ciencia escolar. A
este respecto se propone al alumnado el aprendizaje de modelos que no
solamente dar4dn significado a los conceptos, sino que ademas seran utilizados
por los estudiantes para justificar los diferentes hechos y fenémenos
presentados, de manera que puedan valorar el conocimiento cientifico y
comprender su evolucién (Erduran, 1999).

Aplicaciéon: se fomenta la transferencia de lo aprendido a la
explicacion de situaciones nuevas

Enlazando con lo anterior, pretendemos que la ciencia escolar constituya
un instrumento de anélisis, reflexién y accién puesto al servicio de quien pasa
obligatoriamente diez afios de su vida (educacién primaria y educacién
secundaria obligatoria) aprendiendo institucionalmente.

La ciencia tiene dos funciones, la primera, capacitarnos para conocer cosas
¥, la segunda, capacitarnos para hacer cosas (Arnay, 1997), lo que supone un
conocimiento especifico que proporcione una cultura cientifica escolar, sin
tantas pretensiones de transmisién de informacién, como ocurre muy
cominmente en las aulas de ciencias, pero mis 1til y por tanto més funcional
en la explicacién del propio entorno (Claxton, 1987, 1994; Arnay, 1997).

En esta fase de aplicacién se anima y ayuda a los estudiantes a relacionar
lo que han aprendido, con experiencias adquiridas en su vida diaria. Se pone
especial atencién en la utilizaciéon de conceptos y modelos para la elaboracién
de relaciones que constituyan esquemas de razonamiento (Dominguez et al.,
1999) ttiles para justificar el citado comportamiento y, por transferencia, el
de otros casos similares. Esta ultima fase es de especial interés para
estudiantes y docentes, pues, no sélo servird para apreciar la funcionalidad
del conocimiento, sino también para contrastar y comprobar el aprendizaje.

La mayoria de las actividades propuestas se realizan en pequefios grupos,
lo que favorece el intercambio y comunicacién entre el alumnado y entre éste
y el docente. De este modo se fomenta el trabajo cooperativo entre iguales
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y entre iguales y experto, y, en consecuencia, la participacién de ambos en
el proceso de aprendizaje. Se crea de esta manera un clima de aula en el que
los estudiantes se sienten ttiles, necesarios y protagonistas de lo que se esta
haciendo, y se valora el papel del docente como ayuda y guia, con lo que se
establecen condiciones que favorecen el desarrollo del proceso de ensefianza
y aprendizaje.

2. Descripcién de la propuesta didictica: AcAb Calor y

temperatura

A lo largo de este apartado vamos a describir las diferentes actividades
de aprendizaje cuyo conjunto constituye la propuesta didactica que se aplicé
en el aula durante la intervencién.

Partimos de la hipétesis de que los estudiantes, por si solos, no pueden
construir todos los conocimientos que tanto tiempo y esfuerzo exigieron a los
mas relevantes cientificos. Por ello hemos considerado necesario que deberian
contar con las suficientes ayudas para que, a lo largo de su actividad en el
aula, logren la construccién de su propio aprendizaje.

En consecuencia hemos elaborado los que hemos denominado guiones de
trabajo del alumnado. Surgen de la necesidad de presentar a los estudiantes
las actividades a realizar, individualizadas. Se caracterizan por ser claros y
disponer del espacio suficiente para que los estudiantes puedan escribir sus
propias explicaciones y las del docente; asi pueden contrastarlas e identificar
las diferencias. Dichos guiones se convierten asi en el cuaderno de trabajo
del alumnado que ir4 construyendo dia a dia a lo largo del curso, registrando
en €l todas las incidencias que ocurran en el aula: intervenciones del profesor,
anotaciones personales, debates del grupo, puestas en comtn del gran grupo,
consultas bibliograficas, hipétesis, disefios de experiencias. También va a
constituir un instrumento que emplearemos para evaluar el progreso del
alumnado y el grado de consecucién de los objetivos de nuestra propuesta
diddctica. El libro de texto, u otros que pueda recomendar el docente, se
convertirdn en materiales de consulta.

Recordemos que nuestra intencién es que los alumnos y alumnas esta-
blezcan las relaciones necesarias para que el conocimiento conceptual y
procedimental se integren, y activen los esquemas de razonamiento y de
accioén ttiles para interpretar y, en ocasiones, predecir, los acontecimientos
que se plantean en el aula. La Tabla I relaciona las actividades que
constituyen la propuesta didactica, con los esquemas que, preferentemente,
se pretende que activen los estudiantes.

Las tres primeras actividades parecen no fomentar ninguna relacién que
conduzca al establecimiento de esquemas de razonamiento o de accién. En
cierto modo es asi, pues tienen por objetivo cuestionar el uso de los sentidos
frente al valor objetivo de la temperatura.
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En la A13 se presenta a los estudiantes informacién escrita sobre el modelo

cinético de particulas; es un material que servira como referencia para el resto
de la unidad.

ESQUEMAS [Al‘ A2 ; A3 ‘ A4 ‘ AS ’ Aﬁl A7 ‘ A8 [ A9 }AIOLAH’ AIZ‘AIS‘AM'AIS‘AIG‘AU
Esquemas de razonamiento
Incremento de temperatura | X| x| x X | x| x|x
Modelo cinético de particulas \ X | x| x|x
Dilatacion ‘ X | x| X
Cambio de estado i X
Esquemas de accion
Medida de la temperatura x| x ! X | x| x| x X| x X X
Representacion grafica ! | X X
Relacion de variables X| x| x X| X X|[x
Disefio experimental
A =actividad de fa que se extraen las relaciones implicadas en los esquemas activados.

Tabla 1. Relacion entre actividades y esquemas de razonamiento y de accion

A lo largo de las actividades A4 a A9 los estudiantes aprenden técnicas
y destrezas necesarias para la elaboracién del esquema de accién medida de
la temperatura, mediante el que desarrollan estrategias para su aprendizaje.
A partir de aqui, de forma gradual, razonamiento y accién se integran para
poner de manifiesto el cardcter funcional del conocimiento.

De este modo a lo largo de siete actividades A10-A12 y A14-A17, se activan
relaciones que pueden dar lugar a esquemas de razonamiento incremento de
temperatura; en las cuatro actividades A14-A17, se fomenta la activacién del
esquema modelo cinético de particulas; en tres de las actividades A14-A16,
se hace énfasis en activar esquemas sobre dilatacién y los esquemas de
razonamiento sobre cambio de estado se activan en la A17.

Respecto de los esquemas de accién, ademas de lo comentado sobre el
activado, para la medida de la temperatura, se puede observar que en dos
de las actividades, A1l y Al7, se potencian los relacionados con la
representacion grdfica de valores, y en ocho de ellas, A10-A12 y A14-A17, se
ha cuidado el establecimiento de esquemas de accién sobre relacion de
variables. Finalmente hemos de sefialar que la fila correspondiente al
esquema de accién disefio experimental estd en blanco pues, aunque se ha
insistido a lo largo del proceso, no se ha utilizado una actividad especifica
en nuestra propuesta.

A continuacién vamos a describir y analizar cada una de las diecisiete
actividades que constituyen la unidad didA4ctica. La numeracién corresponde
al orden en el que se realizaron.
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2.1. Identificacion de la temperatura. Medida y escalas. Al, A2, A3,
A4, A5 y A6

La propuesta se inicia con las actividades A1, A2, A3, A4, A5 y A6, que
tienen por objetivo cuestionar el uso de los sentidos, y por lo tanto de las
sensaciones, como criterio vélido para diferenciar las temperaturas de los
cuerpos. Como veiamos en el articulo anterior, los estudiantes, al establecer
comparaciones entre cuerpos de diferente naturaleza que estdn a la misma
temperatura, transforman sus sensaciones, noto mds caliente este cuerpo que
este otro, en una cuantificacién valida para diferenciar cuil estd a mayor o
menor temperatura. Por lo tanto su forma de expresarse est4 mucho mas
préxima al concepto de temperatura: los cuerpos mds o menos calientes estdn
a mds o menos temperatura, lo que les hace pensar que cuerpos que estin
en equilibrio térmico -madera de la mesa y su correspondiente soporte
metdlico- estdan a diferente temperatura.

Se trata de hacer sentir al alumnado la inquietud por buscar criterios més
objetivos que les permitan establecer una escala independiente de la
sensacién. Aparece asi la necesidad del termémetro y la temperatura se
manifiesta en este primer momento como un pardmetro ttil que les permite
diferenciar el lenguaje cotidiano del lenguaje deseable desde la ciencia escolar.

Es el momento de hacer surgir un intercambio de ideas sobre usos del
termoémetro y posibles errores que se pueden cometer al medir la tempera-
tura, asi como de mostrar diferentes tipos de termémetros (mercurio, alcohol,
clinico, maxima y minima).

Actividad 1: andlisis de expresiones de la vida diaria

La intencién educativa de esta primera actividad (Actividad 1) es que el
alumnado tome conciencia de que determinadas expresiones de la vida diaria
estan relacionadas con el mundo de las sensaciones y que el criterio que se
utiliza, para justificar las afirmaciones sobre el conocimiento que aquellas
representan, estd basado en el sentido del tacto. Se ilustra en el Cuadro 1,
a tamafo reducido, una transcripcién de la actividad tal como se trabajé en
el aula.

Se da la oportunidad a los estudiantes de que hagan explicitos sus propios
significados, que anotan en el apartado A, de los materiales correspondientes
a la actividad. Posteriormente leen en voz alta las respuestas para contrastar
sus opiniones con las de los demds y con las de la profesora, que va
introduciendo el lenguaje deseable desde la ciencia escolar. Los alumnos
anotan las posibles diferencias con sus formas de pensar en el apartado B.
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. Qué significado tienen para ti cada una de las siguientes expresiones?:

jQué frio estd el helado!

A.-

B-

1 Qué caliente estd el chocolate!
A.-

B.-

jQué calor hace!

A.-

B.-

jQué frio hace!

A- ‘

B.-

¢Con cudl de los sentidos se relacionan las expresiones anteriores?

Otras cosas que quieras anotar:

Actividad 1. Andlisis de expresiones de la vida diaria

Actividad 2: la temperatura de los objetos de la clase y el tacto

Las sensaciones pueden crear dificultades de interpretacién en el caso de
objetos de distinta naturaleza o estado fisico que estan en equilibrio térmico.
Tal como se infiere de las dificultades de aprendizaje determinadas en el
articulo anterior, los estudiantes al tocarlos, en un nimero elevado de casos,
dirdn que estédn a diferente temperatura. Mediante esta actividad (Actividad
2) se pone en cuestién el sentido del tacto como criterio vélido para medir
la temperatura de los objetos

Ordena de mis frio a mas caliente los siguientes objetos de la clase: calendario, pizarra, tabla y pata de tu
mesa, plastico.

El criterio que has seguido esta relacionado con uno de los sentidos, ;de qué sentido se trata?
Marca con una cruz la expresion con la que estés de acuerdo

Los objetos estdn a diferente temperatura  [__]

Los objetos estan a la misma temperatura [__]

Otra respuesta

Piensa que los objetos anteriores llevan mucho tiempo en el laboratorio.
Esta idea, ;hace variar en algo tu respuesta anterior?
¢ Con qué respuesta estarias mas de acuerdo ahora?

Si has cambiado de opinién, explica razonadamente por qué lo has hecho

Actividad 2. La temperatura de los objetos de la clase y el tacto
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Actividad 3: medir la temperatura del agua con el tacto

Se enfrenta al alumnado (Actividad 3) con la utilizacién de criterios
subjetivos, el uso del tacto, que no conducen a la construccién de conocimiento
cientifico.

Mediante la experiencia que te proponemos a continuacién trata de medir la temperatura del agua contenida
en los recipientes A, B, C.

Material por equipo: 3 vasos de precipitados, agua caliente, agua fria y agua templada.

Preparar el vaso A con agua caliente, el vaso B con agua fria y un tercer vaso C con agua templada, que
obtendréis al mezclar la misma cantidad de agua caliente y de agua fria.

Introducir el dedo indice de la mano izquierda en el vaso con agua caliente y el dedo indice de la mano
derecha en el vaso con agua fria. A continuacion introducir ambos dedos en el recipiente con agua templada.

_ mano mano ~_mano mano

izquierda derecha izquierda derecha
agua agua agua
caliente | ria templada

Al introducir los dedos en el recipiente con agua templada, ;notas alguna sensacion diferente?
Indicala

¢ Qué explicacion das a tus sensaciones?

¢ Coinciden o no tus explicaciones con las de otros comparieros? ;por qué?
¢Es realmente el tacto un criterio fiable para distinguir cuerpos calientes y frios? Marca con una cruz la
respuesta con la que estés de acuerdo

Si
No
Otra respuesta

¢Razona la respuesta elegida?

Actividad 3. Medir la temperatura del agua con el tacto

Actividad 4: la temperatura de los objetos y el termoémetro

Consideramos que es el momento de presentar al alumnado el termémetro.
Mediante esta actividad (Actividad 4) se da informacién sobre el termémetro
de mercurio con el objetivo de que conozcan sus partes, den significado a la
escala centigrada y aprendan a utilizarlo adecuadamente. Se introduce la
escala centigrada para dar significado al grado (°C). Se completa la
informacién poniendo de manifiesto que el punto cero (0°C) es el punto
correspondiente a la temperatura de fusién del hielo, y que el punto cien
(100°C) corresponde a la temperatura de ebullicién del agua pura a 1 at.
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¢ Qué instrumento os permitiria comprobar la temperatura del agua de una
manera mas fiable?
Seguro que el instrumento que habéis indicado es el termometro. Tenéis uno
encima de la mesa. Vais a conocerlo y a aprender a utilizarlo.

Es un termoémetro de mercurio en recipiente de vidrio. Es el mas comim. Consiste
en un deposito de vidrio o bulbo, en comunicacién con una varilla del mismo
material, hueca por dentro en forma de capilar (varilla muy delgada):

El termémetro contiene mercurio, que llena el bulbo y parte del capilar. La
escala del termémetro es la escala centigrada que se establece tomando dos Figura 1
puntos fijos: el cero y el cien.

La diferencia entre ambas temperaturas se divide en cien partes iguales,

denominadas divisiones de la escala del termémetro. Cada division equivale a

un grado centigrado o grado Celsius (°C) en honor a su inventor.

Escribir el nombre de cada parte en el “bocadillo” correspondiente.

(Como se coge el termémetro?

El termémetro ha de cogerse por la parte superior. No se debe tocar el bulbo

que contiene el mercurio pues falseariamos la medida de la temperatura. Observa Figura 2
la Figura 2.

(Cémo se lee la temperatura que marca el termémetro? ‘
Como el volumen del mercurio varia al variar la temperatura, la columna de i A ’%

mercurio que llena parte del capilar alcanzara una altura mayor 0 menor, seglin <

sea la temperatura. %

Para la medida de temperaturas ligeramente inferiores a 0°C o superiores a SI

100 °C, se contintan trazando divisiones del mismo tamafio por debajo de la - S 3
igura

division cero y por encima de la divisién 100.

La temperatura que marca el termémetro debe leerse haciendo coincidir, en la
misma horizontal, nuestros ojos con el extremo de la columna de mercurio.
Figura 3.

;Nunca se debe leer la temperatura del termémetro mirando desde arriba o desde
abajo!, pues se falsearia la lectura. Figura 4.

Comprobadlo por vosotros mismos leyendo la temperatura de la clase y anotad
las medidas

mirando desde arriba
mirando desde la horizontal
mirando desde abajo

Actividad 4. La temperatura de los objetos y el termémetro

Actividad 5: midiendo la temperatura con el termometro

Con esta actividad (Actividad 5) se busca la temperatura del objeto como
criterio objetivo que permita establecer una escala independiente de la
sensacién. Se introduce la necesidad del uso del termémetro y se presenta,
en primera instancia, la temperatura como una magnitud 1util, independiente
del mundo de las sensaciones (frio, caliente). De esta manera se podra
diferenciar el lenguaje cientifico del lenguaje cotidiano, aunque se valorara
éste por su importancia y condicionamiento de habitos: vestido, vivienda,
alimentos y defensa del organismo.
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Veamos si el termoémetro nos proporciona un método que se base en un criterio mas objetivo para
diferenciar entre cuerpos calientes y frios.
Introducid el termémetro en el agua de los recipientes de la actividad anterior.

agua
caliente

A

Anotad los resultados:

El termémetro nos aporta un dato que llamaremos temperatura. Ordenad, de menor a mayor temperatura,
los resultados obtenidos con el termometro.

Ya no estamos utilizando el criterio del tacto. El disponer de un termémetro nos ha permitido utilizar un
criterio mds fiable.

¢ Qué nuevo criterio estamos utilizando?

El termémetro es un instrumento para medir la temperatura de los cuerpos. La temperatura es un pardmetro
util porque nos permite diferenciar objetivamente los cuerpos calientes (que nos parece que estin a
mayor temperatura que nuestro cuerpo) de los cuerpos frios (que nos parece que estin a menor temperatura
que nuestro cuerpo).

Actividad 5. Midiendo la temperatura con el termémetro

Actividad 6: escalas de temperatura

Se hace surgir, en gran grupo, a partir de la lectura del texto (Actividad
6) un intercambio de ideas sobre las diferentes escalas de temperatura y sobre
la conveniencia de ponerse de acuerdo en el uso de una sola escala.

Finaliza la actividad con distintos calculos para transformar valores de
temperatura a las diferentes escalas y se le muestran al alumnado diferentes
tipos de termémetros (mercurio, alcohol, clinico, maxima y minima).
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Vamos a hacer un “viaje al pasado” para informarnos sobre la historia del termoémetro.

Para ello lee atentamente el siguiente texto:
Alemania fabrico los primeros termometros, al principio con alcohol, pero en seguida se sustituy6
el alcohol por mercurio.
Fahrenheit (1724), elaboré una escala de temperaturas tomando como puntos fijos la temperatura
de solidificacion del agua, a la que dio el valor 32, 'y la de ebullicion del agua a la que dio el valor
212. Esta escala, con 32° en el punto de fusicn del hieloy 212° en el punto de ebullicion del agua,
la dividié en 180 partes a cada una de las cuales se denomina grado Fahrenheit.
El zodlogo parisiense Réaumur (1730), eligio como punto fijo inferior para su termometro de
alcohol la temperatura de solidificacion del agua a la que asigné el valor 0. Como punto fijo
superior tomo el de ebullicion del agua asigndndole el valor de 80°, la dividio en 80 partes cada
una de las cuales denomind grado Réaumur.
El astrénomo sueco Celsius (1742), dividié por razones de conveniencia, el espacio entre los
citados puntos fijos en 100 partes, asignando 0 al punto de solidificacién y 100 grados al de
ebullicion.

En el texto, se observa inmediatamente que se utilizaban diferentes escalas de temperatura. Estas escalas
se elaboraron por razones de conveniencia. Es dificil conseguir, aun hoy, que en los distintos paises se
utilice la misma escala a pesar de que politicos y cientificos ya se han puesto de acuerdo en utilizar el
Sistema Internacional (SI) de unidades (con la unidad que se propone en este sistema se trabajara mas
adelante)

Todavia nos podemos encontrar con que para decir lo mismo se
puedan indicar datos que parecen diferentes. Por ejemplo,
dependiendo de la escala utilizada, si una persona tiene fiebre
podemos leer u oir expresiones que pueden parecer tan dispares
como:

tiene una temperatura de 40 °C (Espafia)
tiene una temperatura de 104 °F (Estados Unidos)
tiene una temperatura de 32 °R (ya no se utiliza)

¢Crees que estos valores corresponden a la misma
temperatura? Figura 1.

Calcula la temperatura de tu chocolate 60°C en °R y °F.

¢ Qué ventajas tiene utilizar una misma escala de temperatura?

Actividad 6. Escalas de temperatura

2.2, La temperatura, un parametro intensivo. A7

Se pretende con la siguiente actividad caracterizar la temperatura como
un parametro intensivo, en contraposicién con el caracter extensivo de la
masa o del volumen.

Actividad 7: la temperatura, jun parametro intensivo!

Aunque la actividad (Actividad 7) pudiera parecer obvia, hemos de tener
en cuenta que el caricter intensivo de la temperatura no es intuitivo. Existe
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la creencia de que es una medida del calor y no debe extrafiar que el alumnado
infiera que depende de la masa y/o del volumen. Utilizando agua recogida
el dia anterior, en equilibrio con el ambiente, se obvia la variacién, con el
tiempo, de la temperatura del agua y se evitan dificultades que puedan
interferir en la aceptacién del problema cualitativo (agua a una T + agua a
la misma T = agua a igual T que las anteriores).

Poned la misma cantidad de agua del grifo en cada uno de dos recipientes iguales. Utilizad la probeta.

e

Medid, con el termometro, la temperatura del agua de los dos recipientes y anotadla.

Temperatura del agua del recipiente A
Temperatura del agua del recipiente B

Echad el agua de los dos recipientes en un recipiente mayor y medid la temperatura del agua de la
mezcla.

Temperatura del agua del recipiente C
A la vista de los resultados:
(Dependera la temperatura de la masa?  Si... No...

Explicad razonadamente la respuesta elegida

Actividad 7. La temperatura, jun pardmetro intensivo!

2.3. Aplicacion y revision de ideas. A8 y A9

Mediante las dos siguientes actividades se pretende que el alumnado
aplique y revise las ideas que se hicieron explicitas durante esta primera fase
de la intervencién en el aula.

Actividad 8: el tacto, el termémetro y la temperatura

Se pretende (Actividad 8) que los estudiantes pongan de manifiesto su
opinién sobre la validez del tacto como criterio adecuado para medir la
temperatura, sobre el papel del termémetro y el significado del vocablo
temperatura, y sobre las condiciones que se han de tener en cuenta para un
uso correcto del termémetro.
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Elaborad un resumen de las ideas estudiadas hasta el momento. Probablemente os ayude el plantearos
algunas interrogantes:

¢Es el tacto un criterio adecuado para medir la temperatura? ;Por qué?

¢ Tiene alguna utilidad el termometro? Indica diferentes tipos de termometros asi como sus semejanzas
ydiferencias.

¢ Qué significa para ti la palabra temperatura?

Cuando usas el termometro, ;cudles crees que son las condiciones que debes tener en cuenta para que
el dato de temperatura que mides sea un dato fiable?

Otras ideas que se te ocurran

Actividad 8. El tacto, el termometro y la temperatura

Actividad 9: mapa conceptual
Mediante esta actividad (Actividad 9) se pide a los estudiantes que
elaboren un mapa conceptual sobre lo estudiado.

Ahora vas a ordenar los conceptos y a tratar de relacionarlos entre si, mediante la elaboracion de un
mapa conceptual.

Hazlo primero a borrador y, cuando estés satisfecho de tu mapa, pasalo a limpio en el espacio que
aparece a continuacion.

Actividad 9: mapa conceptual

2.4. Energia transferida e incremento de temperatura. A10, All,
Al2

Nuestra intencién, hasta ahora, ha sido que el alumnado desarrolle
estrategias para medir la temperatura y que adquiera una definicién
operativa de temperatura que le permita hacer util el parametro, sin
pretender entrar atn en la interpretacion del incremento de temperatura del
sistema y de los fenémenos de dilatacién y de cambio de estado. No hemos
introducido la palabra calor para no fijar més aun las ideas alternativas de
los estudiantes, constatadas en la caracterizacién inicial. En adelante se hara
hincapié en que la variacién de temperatura se debe al aporte/pérdida de
energia del cuerpo.
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Actividad 10: la transferencia de energia y la variaciéon de
temperatura

Mediante esta actividad (Actividad 10.1) pretendemos que el alumnado
acepte las siguientes ideas: la temperatura de un objeto aumenta o disminuye
cuando, respectivamente, recibe o cede energia; los objetos que estén a mayor
temperatura transfieren energia a los cuerpos que se encuentran a menor
temperatura, hasta que ésta se iguala, es decir, hasta que se alcanza el
equilibrio térmico.

1. Echar agua del grifo en un vaso de precipitados.
Medir su temperatura y anotarla.
Temperatura del agua, T =

Tomar un objeto del laboratorio, por ejemplo una esfera de
hierro, y echarla en el vaso de precipitados anterior, medir
su temperatura y anotarla.

Temperatura del agua, T=__
(Habéis detectado alguna variacion de temperatura?
Si [ 1]
No []

(A qué creéis que es debido?

2. Con un pafio, secar la esfera de hierro. Cogerla con un pinza, calentarla a la llama del mechero e
introducir la esfera lentamente en el agua. Medir de nuevo la temperatura del agua con el term6metro y
anotar su valor.
Temperatura del agua, T=__

(Ha variado la temperatura del agua? Sif ] No[ ]

(Ha variado la temperatura de la esfera? Si[ ] No[ ]

(Coémo son ahora sus temperaturas?
Explicar razonadamente vuestras respuestas anteriores
Después de la explicacion, ;ha variado en algo vuestro razonamiento sobre las respuestas anteriores?
(En qué?

3. Poned mas ejemplos en los que se observe elevacién de la temperatura de un objeto. Os damos pistas:
¢Coémo hacian los hombres primitivos para encender el fuego?

(Qué notas cuando te pones al sol?

(Como calientas la leche de tu desayuno?

¢Qué notas cuando tocas una bombilla que lleva un tiempo encendida?
Es de esperar que hayan salido diferentes ejemplos y procedimientos.

(Qué hay en comiin entre ellos?

Actividad 10.1. Transferencia de energia y variacion de temperatura
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A continuacién se proporcionan al alumnado un resumen escrito (Acti-
vidad 10.2) de las ideas trabajadas, para reestructurarlas. Se introduce el
concepto cientifico de CALOR

Ordenemos las ideas que nos han servido para explicar los fenomenos observados en las experiencias:

La temperatura del agua aumenta mientras que la temperatura de la esfera disminuye, hasta
alcanzar ambos el mismo valor.

Diremos que la temperatura de ambos cuerpos, agua y esfera, es 1a misma, han alcanzado el equilibrio
térmico.

El cuerpo que tiene mayor temperatura (la esfera) ha dado energia al cuerpo que posee menor
temperatura (el agua).

Los objetos, que llevan tarto tiempo en el mismo sitio, han tenido tiempo de intercambiar energia entre
ellos y el entorno que les rodea hasta alcanzar la misma temperatura. Han alcanzado el equilibrio
térmico.

Hemos visto que una esfera, a elevada temperatura aumenta la temperatura del agua. Pero ahora sabemos
que la temperatura de un cuerpo puede ser aumentada o disminuida de formas muy diferentes. Se puede
aumentar la temperatura golpeando el objeto, frotindolo, doblandolo, exponiéndolo al Sol, ...

La temperatura del objeto aumenta cuando recibe energia.
La temperatura del objeto disminuye cuando pierde energia.

Los cuerpos que tienen mayor temperatura ceden energia a los cuerpos que tienen menor
temperatura.

Al proceso por el que tiene lugar la transferencia de energia entre cuerpos que se encuentran a distinta
temperatura, los fisicos, le llaman calor.

Actividad 10.2. Transferencia de energia y variacion de temperatura

Actividad 11: incremento de temperatura, masa y naturaleza del
sistema.

Esta actividad (Actividad 11) ha sido disefiada para que, en primer
lugar, el alumnado se enfrente por primera vez a la necesidad de registrar
sistematicamente los resultados para la bisqueda de regularidades. En
segundo lugar, para que incorpore la idea de que la energia que hay que
aportar a un cuerpo para que alcance una determinada temperatura depende,
de su masa y de su naturaleza.
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Distribuiros en cuatro grupos

El primer grupo preparara un vaso de precipitados con 50 cm3 de agua, el segundo
con 100 cm?, el tercero con 150 cm? y el cuarto con 200 cm3. A continuacién
calentad durante el mismo tiempo, 5 min, el agua contenida en vuestros Tespectivos
vasos (aseguraros de que los mecheros de los respectivos grupos tengan la misma
llama). Al cabo de dicho tiempo medid la temperatura. En gran grupo vamos a
construir una tabla en el encerado con los datos de los diferentes grupos, tal como
la que se sugiere a continuacion. También construiremos una grafica.

m (g) 10 | 0o AT
50 20 100 80
100 20 84 64
150 20 70 50
200 20 59 39

(Por qué?

Calienta, durante el mismo tiempo, un trozo de hierro v una masa igual de
agua, jcual de los dos (hierro, agua) alcanzara mayor temperatura?

lem3=1g

t] = antes de calentar

tp = después de calentar
AT =ty -t1

Para una misma cantidad de energia transferida por medio del proceso que hemos denominado calor,
¢qué relacion existe entre la elevacion de temperatura conseguida y la masa de agua calentada?

UL

Actividad 11. Incremento de temperatura, masa Y naturaleza del cuerpo. Registro sistemdtico de datos.

2.5. Aplicacién y revisiéon de ideas. A12.

Actividad 12: temperatura, masa y naturaleza del cuerpo; mapa

conceptual

Se propone al alumnado repasar las ideas (Actividad 12) trabajadas en
las actividades 10 y 11 y relacionar los conceptos estudiados completando el
mapa conceptual.

Haced un resumen de las ideas estudiadas hasta el momento. Quizas algunas interrogantes os ayuden:
¢En qué se diferencia un cuerpo que est4 a una determinada temperatura, del mismo cuerpo cuando est4
amayor temperatura?
{Qué ocurre si se ponen en contacto dos cuerpos que estén a diferente temperatura?

¢Coémo se denomina el proceso por el que se transfiere energia entre cuerpos que estén a diferente
temperatura?
Si aportamos la misma cantidad de energia a un cuerpo, /de qué depende la temperatura quealcanza?
Ordenad los conceptos y tratad de relacionarlos entre si. Completad vuestro mapa de conceptos

Actividad 12. Temperatura, masa y naturaleza del cuerpo.
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2.6. El modelo cinético de particulas. A13

Actividad 13: ;Cémo es y como estd esa energia responsable de T?
Con esta Actividad (Actividad 13) se pretende ayudar al alumnado a dar
respuesta a la pregunta jcémo es y como estd esa energia?, mediante el modelo
cinético de particulas. Utilizaran este material para interpretar todos los

deméis fenémenos

;Cémo es y como ests esa energia responsable del aumento de temperatura de los cuerpos

Con lo que habéis estudiado hasta el momento sabéis que la temperatura de un cuerpo aumenta cuando se le
suministra energia. .

Es decir que un cuerpo, por ejemplo agua a 18 °C, necesita recibir energia para elevar su temperatura hasta,
por ejemplo a 50°C. Luego el agua a 50°C tiene mAs energia que la misma agua a 18°C. '

(Cémo imaginas esa energia en el cuerpo?

La Ciencia y los cientificos han propuesto una interpretacién que puede ser util para contestar nuestra pregunta.

Segun los cientificos, los cuerpos estan formados por particulas (moléculas, ...). Estas particulas son muy
pequefias, tan pequefias que no se pueden ver ni con el mas potente microscopio.
Las particulas estin en continuo movimiento. Por consiguiente diremos que las particulas tienen energia
cinética.
Cuanto mayor sea la energia cinética de las particulas, mayor serd su temperatura.
Diremos que la temperatura es una medida de la energia cinética de las particulas.
Nosotros representaremos estas particulas como pequefias esferas.
A esta forma de representar los cuerpos le llamaremos modelo cinético de particulas.
REPRESENTACION DE UN SOLIDO
Todo cuerpo esti constituido por un enorme nimero de particulas que estin en movimiento.
La figura siguiente representa un solido, segin el modelo de particulas.

Las particulas se atraen entre si mediante fuerzas que llamamos fuerzas de cohesion. Estas fuerzas obligan a
las particulas a ocupar posiciones fijas.

Estas particulas estan en movimiento, pero s6lo se mueven entorno a una posicion determinada. La energia
correspondiente al movimiento de las particulas la llamamos energia cinética.

Seran por tanto caracteristicas de un cuerpo solido: la conservacion de su forma y volumen.

Si el solido recibe energia Si el sélido cede energia
aumenta la energia cinética disminuye la energia cinética
de las particulas de las particulas
aumenta la temperatura del sélido disminuye la temperatura del sélido

La temperatura es la medida de la energia cinética de las particulas.
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REPRESENTACION DE UN LiQUIDO

La figura siguiente representa un liquido. También esta constitnido por un enorme nimero de particulas que
estdn en movimiento.

Las particulas se atraen entre si mediante fuerzas de cohesidn.

Las fuerzas de cohesién no son suficientemente intensas para mantener las particulas moviéndose en torno a
una determinada posicién. Como consecuencia se desplazan sobre si mismas, cambiando de posicién.
Luego, un liquido, no tiene forma definida.

Sin embargo las fuerzas de cohesién son suficientemente intensas para impedir que el conjunto de particulas
se escapen. Por o tanto un liquido tiene volumen definido.

Si el liquido recibe energia Si el liquido cede energia
aumenta la energia cinética disminuye la energia cinética
de las particulas de las particulas
aumenta la temperatura del liquido disminuye la temperatura del liquido

La temperatura es la medida de la energia cinética de las particulas.

REPRESENTACION DE UN GAS
También est4 constituido por un enorme niimero de particulas. La figura siguiente representa un gas.

W
'ff/ @

Las fuerzas de cohesion son muy débiles y, como consecuencia, las particulas estin muy separadas, se
desplazan a grandes velocidades, chocando entre si y con las paredes del recipiente que contiene el gas.
Por lo tanto un gas no tiene ni forma ni volumen definidos.

Las particulas se desplazan libremente a gran velocidad.

\9)

Si el gas recibe energia Si el gas cede energia
aumenta la energia cinética aumenta la energia cinética
de las particulas de las particulas
aumenta la temperatura del gas disminuye la temperatura del gas

La temperatura es la medida de la energia cinética de las particulas.

Actividad 13. Modelo cinético de particulas.
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Despusés de trabajar con este material, se escenifica el modelo mediante
una simulacién elaborada por nosotros. Se resalta la importancia de la
relacién entre el incremento de energia cinética de las particulas, el
incremento de temperatura, la separacién de las particulas y el debilitamien-
to de las fuerzas de cohesién.

2.7. Dilatacién. Al4, A15 y Al6

Con las actividades 14, 15, 16 se pretende que los alumnos y las alumnas
utilicen la idea de que los cuerpos estan formados por particulas cuya energia
cinética aumenta al elevarse la temperatura, como fundamento del razona-
miento justificativo de la dilatacién de un sélido, de un liquido y de un gas.

Actividad 14: la dilataciéon de los sélidos

Se trata de una actividad (Actividad 14) de aplicacién del modelo cinético
de particulas estudiado para elaborar el razonamiento justificativo sobre la
dilatacién de un sélido. En este caso se trabaja con el anillo de Gravesandre,
para ver la utilidad del modelo en la explicacién de por qué no pasa la bola
por el anillo después de calentarla con el mechero.

Vamos a experimentar con el anillo de Gravesandre. l
Comprueba que la esfera pasa por el anillo. Calienta la :
esfera y hazla pasar de nuevo por el anillo. é

1.- ;Qué observas?
2.- Relaciona lo que has hecho en la experiencia, con los conceptos estudiados anteriormente
2’ - Después de Ia explicacién, ;ha variado en algo tu respuesta anterior? ;En qué?

3. Explica lo observado mediante el modelo de particulas estudiado.
3’.- Después de la explicacion, jha variado en algo tu respuesta anterior? ;En qué?

Actividad 14. La dilatacion de los sélidos

Actividad 15: la dilatacion de los liquidos
En esta actividad (Actividad 15) se pretende que hagan til el modelo
cinético de particulas en la interpretacién de la dilatacién de un liquido, el agua.

hLlena un matraz erlenmeyer con agua.

Enrasa el agua en el cuello del matraz, tal como se indica en la
figura.

Calienta con un mechero.

1.- (Qué observas?
2.- Relaciona lo que has hecho en la experiencia, con los conceptos
estudiados anteriormente

2’ - Después de la explicacion, jha variado en algo tu respuesta anterior?
(En qué?
3. Explica lo observado mediante el modelo de particulas estudiado.
3" .- Después de la explicacion, ¢ha variado en algo tu respuesta anterior? {En qué?

Actividad 15. La dilatacion del agua
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Actividad 16: la dilatacion de los gases

Como en las actividades 14 y 15, se pretende que hagan 1til el modelo en
la interpretacién de la dilatacién de un gas (Actividad 16). Se trabaja con aire
por mayor comodidad y significatividad. Se observa que el globo se dilata,
ocupando el aire mayor volumen.

Coloca un globo desinflado en el cuello de un matraz.
A continuacién calienta el matraz.
1.- {Qué observas? ja?

2.- Relaciona lo que has hecho en la experiencia, con los conceptos
estudiados anteriormente
2".- Después de la explicacion, jha variado en algo tu respuesta anterior?
(En qué?
3.- Explica lo observado mediante el modelo de particulas estudiado
3’.- Después de la explicacion, ¢ha variado en algo tu respuesta anterior? ;En qué?

Actividad 16. La dilatacion del aire

2.8. El cambio de estado y la representacién grafica de valores. A17

Actividad 17: El cambio de estado y la representacién grdfica de
valores.

En esta actividad (Actividad 17) se insiste en el aprendizaje de
destrezas relacionadas con la comunicacién de resultados y en el uso del
modelo cinético de particulas para la elaboracién del razonamiento justifica-
tivo de hechos y fenémenos, en este caso el incremento de temperatura del
agua hasta que se produce la ebullicién.

Calienta agua y mide la temperatura a intervalos iguales de tiempo.

1. Anota las medidas, ordénalas mediante una tabla de datos y representa
los valores en una grafica.

2.~ {Qué observas?
3..- {Qué informacioén nos dan los datos obtenidos, ordénados mediante
la tabla y la grafica?
3".- Después de la explicacion, ¢ha variado en algo tu respuesta anterior? ;En qué?
4.- Relaciona lo que has hecho durante Ia experiencia con los conceptos estudiados anteriormente
4’.- Después de la explicacién, ;ha variado en algo tu respuesta anterior? ;En qué?

5.- Explica lo observado mediante el modelo de particulas estudiado
5". Después de la explicacion, jha variado en algo tu respuesta anterior? ;En qué?

Actividad 17. Cambio de estado del agua
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Para terminar queremos sefialar que cualquier propuesta didéctica no se
acaba en un andlisis de los conocimientos cientificos implicados, una reflexién
sobre los problemas que pueden tener los alumnos para aprenderlos, la
justificacién de una secuencia de ensefianza o el disefo de unos materiales
de aprendizaje. Estos elementos son indudablemente necesarios pero no
podemos obviar que la complejidad de las relaciones y comunicacién humanas
son siempre factores determinantes de lo que realmente va a ocurrir en el
aula.
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