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SUMMARY

The analysis of spontaneous and scientific concepts of heat, the contrastation of both and a critical revision of
the conceptual treatment that heat receives in different text books suggest that some aspects should be considered

in the didactic treatment of scientific concept of heat.

1. INTRODUCCION

La importancia de las experiencias cotidianas previas
en la formacidn de los conceptos cientificos es espe-
cialmente importante en materias que, como la Fisica,
toman términos del lenguaje ordinario para nombrar
los conceptos que construye (Fleshner 1963).

Los estudiantes, cuando les son propuestos determina-
dos conceptos cientificos, estan ya en posesion de sus
propios esquemas conceptuales al respecto, elaborados
en un intento de explicacién racional de sus experien-
cias cotidianas previas. Aunque estos conceptos espon-
taneos sean inferiores a sus correspondientes cientifi-
cos en cuanto a grados de contrastacién intersubjeti-
va, elaboracién e interconexién con otros conceptos,
resultan ser muy semejantes para un gran nimero de
estudiantes y aparecen, para cada individuo, organi-
zados en estructuras mds o menos complejas y con su-
ficiente grado de coherencia interna como para que,
en muchos casos, resulten extraordinariamente resis-
tentes al cambio (Viennot 1985}, (Driver 1986).

En la actualidad es ampliamente aceptado que el pro-
ceso de enseftanza-aprendizaje consiste esencialmente
en la modificacién intencional de estos conceptos es-
pontdneos hacia sus correspondientes conceptos cien-
tificos, de ahi la importancia del conocimiento de am-
bos para los encargados de disefiar las estrategias di-
décticas concernientes al tratamiento de dichos concep-
tos cientificos.

Es notorio, como constatamos afio tras afio en los
alumnos que cursan la asignatura de Fisica en nuestra
Escuela, que en gran nimero de estudiantes que ter-
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minan el bachillerato persisten las concepciones espon-
taneas acerca del calor a pesar de ser éste uno de los
tépicos contemplados en el programa de 2° de B.U.P.
Esto nos da pie a sospechar que las estrategias utiliza-
das en el tratamiento de diche concepto en el citado
curse no son todo lo efectivas que debieran.

Buscando las causas de esta sospechada falta de efec-
tividad en el tratamiento didactico del calor, comen-
zaremos haciendo un andlisis del concepto cientifico
de calor para determinar las posibles causas de dificul-
tad inherentes al mismo.

A continuacién, inspirandonos en la técnica de «con-
trastacion de conceptos», se comparan las concepcio-
nes espontanea y cientifica del calor y se determinan
los elementos conceptuales en conflicto entre ambas
concepciones a fin de ser tenidos en cuenta en el trata-
miente diddctico del concepto (Fleshner 1963).

Aunque no tenemos constancia de los enfoques con-
ceptuales con que el calor es presentado en las aulas
de 2° de B.U.P., no es aventurado supener que, en la
mayoria de los casos, estardn inspirados en los libros
de texto destinados a ese curso y cn los de referencia
y consulta que los correspondientes profesores reco-
miendan y citan. Una revisién eritica del tratamiento
que ¢l calor recibe en algunos de los més prestigio-
sos de estos libros, junto com los previamente citados
andlisis del concepto, nos sugieren algunos aspectos a
considerar en e] diseflo de una estrategia didéctica
efectiva destinada a la ensefianza del concepto de
calor.
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2. CONCEPCIONES ESPONTANEAS ACER-
CA DEL CALOR

Las concepciones espontaneas de los estudiantes acer-
ca del calor han sido ampliamente estudiadas en los 1l-
timos afios. De estos estudios parece concluirse que,
a las edades de los alumnos de 2° de B;U.P., las con-
cepciones que poseen son bastante semejantes entre sf
y muy en la linea de las de los cientificos del siglo X VIII
{Macedo de Burghi y Soussan 1985) {Garcia Hourca-
de y Raodriguez de Avila 1985) {Vicarioli 1985).

Podriamos seftalar como caracteristicas mas comunes
en estas concepciones espontdneas las siguientes:

a) El calor, o no tiene magnitud fisica que le sirva de
referente, o tal magnitud es ia temperatura.

b) El calor estd contenido ¢n los cuerpos (sistemas).

c) No estdn claramente diferenciados los conceptos de
calor y temperatura.

d) El frio es lo contrario {también la ausencia) de calor.

A partir de estas caracteristicas podemos sintetizar una
definicion para la concepcidn espontanea de calor:

«Calor es algo contenido en un cuerpo (sisterma) en tart-
ta mds cantidad cuanto mds caliente estan.

Aunque esta definicidn no sea universalmente acepta-
da, no cabe duda de que seria subscrita por un gran
numero de estudiantes. En eila se han subrayado sus
elementos mas significativos.

3. CONCEPTO CIENTIFICO DE CALOR

«Cuando dos sistemas macroscdpicos a diferente tem-
peratura son puestos en interaccidn térmica {(exclusi-
vamente), se denomina calor a la energia neta gue se
transfiere del sistema inicialmente a mds alta tempera-
tura al inicialmente a mds baja temperatura».

Esta definicién, inspirada en Reif (1969), no es gene-
ral, en el sentido de que con mas de dos sistemas y/o
con otras interacciones presentes ademas de la térmica
también surge el calor. Pero esta falta de generalidad
no elimina ainguno de los elementos necesarios para
la presencia del calor y facilita el andlisis.

Resaltemos algunos aspectos de la definicidn:

a) La aparicion de calor implica la presencia de dos
sistemas (por lo menos).

b)Y Los sistemas deben estar a diferente temperatura,

¢} Han de asegurarse las condiciones de interaccién
térmica.

d) Existe un claro referente para el calor gue es la
energia.

e) Destaca la situacion de transferencia de la energia.
Aparecen pues implicados los conceptos de tempera-
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tura, energia, transferencia de energia e interaccion tér-
mica. Veamos hasta qué punto.

En primer lugar la temperatura deberia de ser conoci-
da como la magnitud que relativiza los conceptos de
«frion v acaliente», conceptos que presentan cierto ca-
racter dicotomico en la concepeidn esponténea, Es pues
necesario el concepto macroscopico de temperatura,
construido a partir de nuestras sensaciones, para esta-
blecer el nivel térmico de un sistema y apreciar dife-
rencias de temperatura.

La transferencia de energia entre sistemas por interac-
cion térmica implica por su parte ¢l concepto de ener-
gia interna, el cual implica a su vez el conocimiento de
la constitucion molecular de la materia, el ¢concepto mi-
croscopico (estadistico} de temperatura y el conocimien-
to de varias formas de energia asociadas a las molécu-
las vy a los dtomos o iones que las componen. Estas for-
mas de energia asociadas a las particulas atémicas son
ademds necesarias para justificar los modos elementa-
les de transferencia de energia en las interacciones tér-
micas, es decir, la transferencia por interaccion meca-
nica microscopica y la transferencia por interaccion
electromagnética.

En resumen: el concepto cientifico de calor exige co-
mo prerrequisitos el concepto de temperatura en sus
dos aspectos macroscopico y microscopico, y los de
energia, sus formas y sus modos fundamentales de
transferencia.

No entraremos aqui en consideraciones sobre la difi-
cultad de los prerrequisitos sefialados pero si sobre su
cantidad. A la vista de ésta queda claro que el concep-
to de calor es muy complejo debiendo esperarse por
tanto que su aprendizaje resulte bastante dificil. «El
calor es sin duda uno de los tépicos conceptualmente
mas dificiles de todo el curriculum de ciencias en la es-
cuela secundaria» (Summers 1983},

Sin embargo, el concepto de calor resulta muy natural
cuando se conocen los mecanismos microscopicos de
transferencia de energia en los procesos de interaccion
térmica. Estos mecanismos admiten ser representados
por un modelo causal v los modelos causales son los
mds faciles de asimilar y los mds satisfactorios para los
nifios v adolescentes (Halbwachs 1975) por lo que la
presentacidn del fendémeno de interaccidn térmica por
uno de tales modelos deberia favorecer el aprendizaje
del concepto.

4, CONTRASTACION DE LAS CONCEPCIO-
NES ESPONTANEA Y CIENTIFICA

De la comparacion de las definiciones «espontdnea»
y cientifica del calor se deduce inmediatamente la exis-
tencia de algunos elementos conceptuales en conflicto
entre ambas:

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1987, 5 (3}




OTROS TRABAJOS

espontanea cientifica
algo/temperatura energia

contenido en transferencia

uf sistema dos sistemnas

Estos elementos en conflicto entre ambas concepcio-
nes habran de ser tenidos muy en cuenta en las pro-
puestas diddcticas si pretendemos medificar el concepto
de su version espontdnea a la cientifica.

5. EL CONCEPTO DE CALOR EN LOS
LIBROS

Desde luego parece realmente dificil llegar al concepto
de calor a partir de los libros.

Un examen de los temas dedicados al calor en diferen-
tes libros de texto y consulta revela, en primer lugar,
la utilizacidén por sus autores de expresiones <omo
«energia calorican, «energia calorifica», «energia tér-
mica», cuyos matrices diferenciales entre si o con res-
pecto al calor v la energia interna son, si existen, im-
posibles de detectar. Pero es que ademads los concep-
tos que tales expresiones pudieran denotar son super-
fluos por cuanto que, en los contextos en que son uti-
lizados, son suficientes los ya conocidos y universal-
mente aceptados de calor y gnergia interna.

En cuanto al significado preciso del término calor no
parece existir un acuerdo entre los diferentes autores,
a decir por las definiciones y asertos que al mismo
dedican unos y otros. Como recientemente ha insi-
nuado Ferndndez Uria (1986), la duda surge entre
tres opciones que conciben respectivamente el calor
COmMo:

a) Un proceso de transferencia de cnergia.

b) La forma en que la energia se manifiesta en tal
Droceso.

¢) La cantidad de energia transferida en ese proceso.

Para terminar de ilustrar este caos lingiiistico sélo se-
fialar que, salvo honrosas excepciones, el término ca-
lor no es utilizado en un sentido univoco, coquetear-
do cada autor entre dos, o ain las tres, posibilidades
recién apuntadas. (Véase Tabla 1)

En lo que se refiere al tratamiento de los prerrequisi-
tos hay un apartado digno de comentario. Aungue to-
dos los autores dedican amplio espacio al tratamiento
de las transformaciones energéticas en un sistema, s&
lo en uno de los libros estudiados se trata explicitamente
de la transferencia de energia entre sistemas (P.5.8.C.).
En la mayoria de los restantes ni siquiera los modos
fundamentales de transferencia de energia entre siste-
mas se sefialan, ni previamente ni durante el estudio
del calor.
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En cuanto al énfasis que los diferentes autores ponen
en los elementos en conflicto entre las concepciones es-
pontanea y cientifica del calor, sefialados ¢n el punto
4 de este escrito, es muy variable y depende por supues-
to de a cudl de las tres opciones apuntadas mas arriba
se adscriban.

Tabla I
Autsres Apcidn

al 3] ©!
Beltedn 3 ade. temraneva %
Proyeects CL1L6. 15980- X X X
Fidalpgo-Sanches 19Ha EVEREST X X
lasheras=-Carretern 1985 .VICENS VIVES x X
Martine: Lerenze 1978.BRUSC X X
Nagore-Kirsiles 19381 ECIR X
Frats del Amto 1583.AKAL ¥ X
Pujcl-Bozal 1976.7EIDE X X
Férez Eotclla.lBHE MAREIL % %
Santos Remero y alp. 1976 5IL0% X X
Boler y alg. 1876 5.M. X X
harons, AR, OLEVD x x
Alonsc.®. y Finn, £.J. 1976 X -
Feyaran, R.P. y alp. 2971 k] X
Hallidamy, D. ¥ Resnick, A. 10HZ X -
Malton, G. 298 X X
FLRELELC. gD x -
Aubic Reye, F. 1530 x %
Sears, I'.w, 1067 x X
Tipler, P.&. 1978 b X

Refiriéndonos al tercero de los elementos en conflicto
—es decir, a la necesidad de at menos dos sistemas pa-
ra la presencia de calor—, vemos que es bastante fre-
cuente presentar el calor sobre interacciones entre un
sistema vy su medio ambiente. Aunque cientificamente
intachable, esta forma de presentacién establece una
asimetria lingiiistica entre dos sistemas: el llamado sis-
tema vy ¢l llamado medio ambiente. Esta asimetria en-
mascara de algin modo la necesidad de dos o mas sis-
temnas por lo que creemos gue tal modo de presenta-
¢ién deberia ser postergado en pro de enfatizar la co-
mentada necesidad.

6. LA DEFINICION DE CALOR

Se ha dicho mas arriba que no existe un consenso en-
tre los autores estudiados acerca de 1o que s el calor.
Dado que en el punto 3 de este escrito se ha propuesto
una definicidn para el calor de acuerdo con la opcitn
¢) de 5, es obligado justificarla.
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Parece que desde Kant (1952) el cardcter objetivo del
conocimiento cientifico ha ser interpretade en el senti-
do de que ha de ser susceptible de ser contrastado v
comprendido por cualquier persona en usc de razon.
Esto exige que los enunciados cientificos se expresen
en un lenguaje preciso. «La ambigiiedad, la vaguedad
y la oscuridad de los términos deben ser minimas para
asegurar la interpretabilidad tedrica y la aplicabilidad
empirica» {Bunge 1972).

Por tanto el término calor no deberia de ser usado con
tres, 1 aun con dos, significados distintos. Ahora bien:
todos los autores que tratan el calor estan de acuerdo
en simbolizarlo por Q, v en que debe ser medido en
julios. Todos los autores que tratan ¢l 1° Principio de
la Termodinamica dicen de él que es la forma de escri-
bir el principio de conservacién de la energia para un
sistema y lo formulan:

Q+W=AU

y dicen que Q representa la energia ganada por el sis-
tema en forma de calor. Lo de forma no ha de inter-
pretarse como «forma de energia ganada» sino como
«forma en que es ganada esa encrgfan. Es decir Q es
la energia ganada por interaccion térmica, o sea, por
transferencia de energia mecdnica microscdpica y por
transferencia de energia ¢lectromagnética simultanea-
mente (en el caso mas general).

Asi es que, de hecho, todos los autores aceptan la op-
cién ¢) de 5, independientemente de lo que del calor
puedan decir en otro lugar. Y stendo esto asi, el térmi-
no calor queda invalidado para ser utilizado con otro
significado que no sea el de cantidad neta de energia
transferida en un proceso de interaccidn térmica.
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7. CONCLUSIONES

De todo lo dicho podemos concluir que, en todo di-
sefio diddctico destinado a la ensefianza del concepto
cientifico de calor, deberia ser tenido en cuenta
ques

1. El término calor sélo puede ser utilizado para de-
signar la cantidad neta de energia transferida en los pro-
cesos de interaccidn térmica entre sistemas.

2. Deberian ser eliminadas del lenguaje académico ex-
presiones imprecisas y superfluas como «energia cald-
rican, wenergia calorifica» o «energia térmica».

3. Convendria asegurarse de que los sujetos del apren-
dizaje estan en posesién de los prerrequisitos concep-
tuales correspondientes, en particular de los de tempe-
ratura (en sus dos aspectos macroscopico y microsco-
pico} y energia (sus formas y modos fundamentales de
transferencia).

4, Habrd de ponerse especial énfasis en los elementos
conceptuales en conflicto entre las concepciones espon-
tanea y clentifica del calor, es decir:

— ¢l calor es energia y nada tiene que ver con la
temperatura,

— es energia en transferencia y no puede ser asignade
a un sistema unico.

— son necesarios al menos dos sistemas para que pue-
da surgir calor.

5. La presentacion de un modelo causal de los proce-
505 de interaccion térmica facilitara la comprensién del
concepto cientifico de calor.
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