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Los conceptos de calor y temperatura estan tan ligados

al de energia que es imposible aprenderlos por separado.

Mas alla de calculos operativistas, la ensefianza persigue
que el alumnado utilice estas nociones para analizar
procesos reales. Si en los primeros cursos de secundaria
los alumnos y alumnas pueden utilizar las concepciones
cotidianas de calor para estudiar fenémenos calorificos
comunes, en los cursos superiores deberan enfrentarse a
la adquisicion cientifica de estos conceptos.
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CALOR Y TEMPERATURA

a conservacion de la energia es una de las
grandes ideas que todo alumno o alumna
deberfa adquirir al final de la ensefianza
secundaria. Y queremos, ademas, que no
se limite al cdlculo del cambio en velocidades y
alturas, sino que se utilice para analizar procesos
reales complejos (como las cadenas de cambios
que suceden en la utilizacién de combustibles
fosiles o fuentes renovables para producir movi-
miento de vehiculos o el funcionamiento de
utensilios mediante la corriente eléctrica) y que
sean conscientes de por qué, a pesar de decirles
que la energia se conserva, que siempre «hay la
misma», hablamos de «crisis energética».

Para que esta integracion de la formacion cientifica
y ciudadana se produzca, es necesario comprender
que el calor y la temperatura estdn relacionados con
el movimiento de las particulas y que cuando se
transfiere energia de un sistema fisico a una tem-
peratura a otro con menor temperatura, ya no hay
vuelta atrds: no se puede recuperar la situacion ini-
cial (a menos, si acaso, que utilicemos mas recursos
energéticos que los que habia al principio).
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No obstante, llegar a esa comprensiéon del calor
y la temperatura requiere de un proceso de ense-
fanza-aprendizaje largo que deberia empezar en
primaria con el desarrollo de una base empirica
que sirva como precursora para aprendizajes
mas complejos. No en vano, la ciencia del calor
se desarrolld de forma separada de la mecéanica
durante mas de dos siglos, desde que se tiene
noticia, en 1593, del primer termémetro cons-
truido por Galileo hasta los famosos experimen-
tos de James P. Joule y William Thomson, entre
1840 y 1850.

En este articulo presentamos un itinerario de
enseflanza sobre calor y temperatura que empie-
za reflexionando y conceptualizando a partir de
experiencias cercanas y termina con la idea del
calor como transferencia de energia y el primer
principio de la termodinamica: el principio de
conservacion de la energfa.

EXPERIENCIAS CERCANAS
RELACIONADAS CON EL CALOR
Y LATEMPERATURA

Tenemos ideas sobre el calor y la temperatura
adquiridas a lo largo de nuestra interaccion fisica
con el mundo desde que nacemos, reforzadas por
un lenguaje compartido: sabemos qué es estar frio
o caliente; que debemos esperar un tiempo para
que algo que esta caliente se enfrie; que podemos
quemarnos al tocar una olla caliente; que hay
objetos que sentimos frios y otros calientes; que
debemos abrigarnos cuando hace frio; que el
termdémetro mide «lo caliente» que estamos, etc.
Debemos aprovechar este rico repertorio de sen-
saciones térmicas e ideas sobre calor (y frio) para
implicar a los mds jovenes en procesos donde se
expliciten y objetiven esos conocimientos, y que
permitan modificarlos de un modo justificado.



Asi, las siguientes preguntas son adecuadas para
llevar a cabo secuencias de actividades cortas y
con sentido en si mismas.

¢ Cudl estd mas caliente?
¢Y cual mas frio?

Ordenar objetos (trozos de hielo; agua con hielo;
agua fria, tibia, caliente, muy caliente, mas calien-
te...; un objeto metalico, uno de madera, uno de
cera...) en orden creciente o decreciente segin
«lo calientes» que los notemos, muestra las caren-
cias de nuestro sentido del tacto para esta tarea:
es limitado en su rango (no podemos ordenar
objetos que estén muy calientes o muy frios); es
subjetivo (dependencia de sensaciones anteriores);
es poco sensible, etc. Es el momento de introducir
la temperatura de un modo operativo, como lo que
miden los termdmetros, y explicar cémo funciona
alguno y cémo se establecié al menos la escala
centigrada. Con el termémetro se puede compro-
bar, ademds, cémo nuestro tacto «nos engafan,
haciéndonos creer que los objetos metalicos estan
mas frios que los de madera, plastico o lana.

¢ Qué les ocurre a los objetos
cuando se calientan?
¢Y cuando se enfrian?

Deben surgir aqui, pidiéndoles ejemplos con-

cretos, todas las experiencias que —consciente e

inconscientemente- tenga el alumnado y las que

pueda aportar el docente. Por ejemplo, al calentar

los objetos:

o Aumenta su temperatura.

o Pueden cambiar de fase (sdlido, liquido, gas).

o Algunos se queman (papel, madera, plastico,
alcohol, butano...), aunque conviene acotar y
no tratar los cambios quimicos «producidos
por el calor» en este momento.
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o Aumenta su volumen, pero no cambia su
masa (se dilatan). A través de experimentos
puede verse que un objeto se dilata cuando
lo calentamos y que se contrae cuando lo
enfriamos. Los gases se prestan muy bien
para mostrar estos cambios de volumen; sin
embargo, en los sdlidos y liquidos se requie-
re una mayor precision. El alumnado debe
adquirir referencias, al menos cualitativas, de
la diferente «dilatabilidad» de los sélidos y
liquidos y de la magnitud de las fuerzas que
se originan en las dilataciones y contracciones
térmicas.

« Por supuesto, es ineludible hablar del com-
portamiento anémalo del agua liquida: su
densidad es maxima a 4 °C, aumentando su
volumen cuando se enfria por debajo de esta
temperatura, lo que hace que el hielo flote en
el agua. El relieve y el clima de nuestro pla-
neta serfa muy diferente si el agua no tuviera
este comportamiento excepcional.

o Conducen el calor (el aumento de temperatu-
ra de la zona calentada se propaga al resto del
objeto). Para decidir si un material es buen o
mal conductor, se calienta un extremo de una
barra de dicho material y se mide la tempera-
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tura a lo largo de la longitud de la barra (los
metales son buenos conductores; otros mate-
riales como el vidrio, la porcelana, la madera
o la lana son malos conductores; el aire es
muy mal conductor). Las implicaciones de la
conducciéon del calor son muy importantes
para reducir el gasto de recursos energéticos
en edificaciones, tuberias, vestimenta de per-
sonas, etc. La mejor o peor conductibilidad
de los materiales explica la sensacion térmi-
ca personal al tocar objetos que estan en la
misma habitacién, asi como la utilizaciéon
de distintos materiales y confecciones en las
prendas de abrigo, evitando la transmision de
calor desde nuestro cuerpo al exterior.

¢ Cuanto se calentara el agua?
¢Y el hielo?

Formular hipétesis sobre cudnto aumentara la
temperatura al calentar, por ejemplo, una canti-
dad de agua, realizar un disefio experimental y
obtener y analizar los datos, permite una dife-
renciacion clara entre calor y temperatura. En
los primeros cursos de secundaria el alumnado
podra constatar que el aumento de temperatura
de un cuerpo es directamente proporcional al
calor proporcionado e inversamente proporcio-
nal a la masa de agua. No obstante, la tempera-
tura no es una medida del calor proporcionado.
Asi, si aportamos la misma cantidad de calor a
objetos de distinta masa, o de distinto material, el
aumento de temperatura conseguido es diferente.
La temperatura no mide el calor, sino lo caliente
que se encuentra un objeto. También podemos
calentar hielo y registrar los cambios de tempe-
ratura que ocurren, resaltando la constancia de la
temperatura durante el cambio de fase a pesar de
seguir calentando.
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Debemos hacer hincapié en que no podemos
medir el calor «directamente», sino mediante el
tiempo que estamos calentando el recipiente con
una llama uniforme, suponiendo que la cantidad
de calor es proporcional al tiempo. Asi, cuando
lleguemos a la relaciéon Q=c.m.AT nos encon-
traremos con que podemos medir el cambio de
temperatura (la hemos definido operativamente
como «lo que marca el termémetro») y la masa,
pero debemos asignar arbitrariamente un valor al
calor especifico del agua, y, por tanto, a la unidad
de medida del calor. Si asignamos al agua ¢ = 1,
entonces la unidad de medida del calor, la kcal,
serd el calor necesario para elevar la temperatura
de 1 kg de agua en 1 °C.

No solo podemos calentar con una llama: cuan-
do ponemos en contacto cuerpos a diferente
temperatura, al final se alcanza una temperatura
intermedia. Podemos calcular la cantidad de
calor con la expresion empirica anterior y hablar
de la cantidad de calor suministrado por el mas
caliente al mas frio; también podemos hablar del
calor «perdido» por el caliente y «absorbido» por
el frio. Esto permite asociar el calor a aquellos
procesos en los que ponemos en contacto objetos
a distinta temperatura.

Aunque no se haya planteado hasta aqui explici-
tamente qué es el calor, el lenguaje utilizado en
gran parte de los fenémenos tratados, y en la vida
cotidiana, favorece una concepcion «sustancial»
del calor (Doménech et al., 2007). Efectivamente,
a pesar de las ideas mecanicas de por ejemplo
Isaac Newton y Robert Boyle, cientificos como
Joseph Black, Pierre Laplace, Antoine Lavoisier
o Sadi Carnot desarrollaron la ciencia del calor
concibiéndolo como un fluido imponderable (el
calorico), indestructible, que podia mezclarse
(entonces cambiaba la temperatura, era «calor



sensible») o combinarse con los cuerpos en los
cambios de fase (1 g de hielo + 80 calorias de
calorico <> 1 g de agua, sin cambio de tempe-
ratura, ya no era «calor sensible» sino «calor
latente», segtin Lavoisier). Al calentar un cuerpo,
absorbia calérico, aumentando su concentracién
en el cuerpo, que era su temperatura; cuando se
enfriaba, perdia calérico, que era absorbido por
otro cuerpo. Cada material requeria una deter-
minada concentracion de caldrico para aumentar
su temperatura en un grado (calor especifico).

EL CALOR COMO TRANSFERENCIA
DE ENERGIA: PRINCIPIO DE
CONSERVACION DE LA ENERGIA

Llegados a este punto, es necesario dar un salto
cualitativo en la comprension del calor y su
relaciéon con la temperatura, mostrando que la
temperatura de los objetos puede variar sin nece-
sidad de poner en contacto objetos a diferente
temperatura. Esto cuestionard la identificacion
de la cantidad de calor con ¢-m-AT, asi como la
naturaleza sustancial del calor, pasando a consi-
derarlo como un proceso de cambio de energia
debido a diferencias de temperaturas entre los
objetos.
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Este salto se facilita si, al estudiar los cambios
mecanicos desde el punto de vista energético, se
muestra que, cuando hay rozamiento, la energia
mecanica «desaparece» y la temperatura de los
objetos aumenta.

¢Qué ocurre cuando la energia
mecanica se gasta?

La crisis de la teoria del caldrico vendria del and-
lisis de situaciones en las que parecia crearse calo-
rico, que, segun sus defensores, no se podia crear
ni destruir. En 1798, Benjamin Thompson, super-
visando el taladrado de cilindros de bronce para la
fabricacion de cafones, observo la gran cantidad
de calor que se desprendia: suficiente para hacer
hervir el agua de las balsas en las que se llevaba a
cabo el taladrado. Segtn la teoria del caldrico, el
calor se desprendia porque las virutas de bronce
tenian menos calor especifico que los cilindros
macizos, de manera que la cantidad de calor tenia
que ser proporcional a la cantidad de virutas for-
madas. Sin embargo, Thompson descubri6 que se
producia mucho mas calor, a igualdad de masa
de virutas, cuando las brocas estaban romas que
cuando estaban afiladas. Calculd el trabajo nece-
sario para realizar una perforacion dada y el calor
que se producia, descubriendo que la cantidad
de calor era aproximadamente proporcional a la
cantidad de trabajo efectuado; ademas, utilizando
brocas que no cortaban, se podia producir una
gran cantidad de calor, con casi ninguna viruta,
y se segufa cumpliendo la proporcionalidad entre
trabajo y calor (Prélat, 1951).

No obstante, la teorfa del calérico estuvo vigen-
te unos cincuenta aflos mas, hasta que Joule y
Thomson demostraron que con una cantidad
determinada de trabajo mecdanico o eléctrico
(generado por una dinamo) se producia un
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cambio de temperatura igual al que produciria
una cantidad dada de calor, descubriendo que
la relacion entre estas cantidades era: Q/W=
4,18 (W en Joule si Q en calorias) (Carrascosa,
Martinez Sala y Martinez-Torregrosa, 2000).
Estas aportaciones, junto con la consolidacion de
la teorfa cinético-corpuscular y la invenciéon del
concepto de energia (definida inicialmente como
«la capacidad de realizar trabajo» por Young y
Thomson), clarificaron el campo, relacionando
distintos tipos de cambios.

UNA CONCEPCION CIENTiFICAMENTE
VALIDA DEL CALOR

Al terminar la secundaria, el alumnado debe
saber que la energia de un sistema fisico puede
cambiar de dos maneras: debido a su interaccién
con sistemas que ejercen fuerzas que se desplazan
(interacciéon mecanica), y debido a su interac-
cioén con sistemas que se encuentran a diferente
temperatura (interaccién térmica). En el primer
caso, llamamos «trabajo» al proceso de transfe-
rencia de energia, asi como a la cantidad de ener-
gia transferida. En el segundo caso, llamamos
«calor» al proceso de transferencia de energia, asi
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como a la cantidad de energia transferida; la inte-
raccion térmica puede ocurrir por conduccion,
conveccién y/o radiacion.

Si en mecanica hemos introducido las energias
cinética y potencial (tanto la gravitatoria como
la elastica), en el estudio de los fendmenos calo-
rificos debemos introducir una nueva forma de
energia: la energia térmica (E, ). Los cambios de
energia térmica, se produzcan mediante trabajo
o mediante calor, estdn asociados a cambios en
la temperatura del sistema y a cambios de fase:
cuando el sistema experimenta solo cambios de
temperatura, AE  =c-m-AT, y cuando experi-
menta un cambio de fase, AE,=m-L,, donde m
representa la masa de sustancia que ha cambiado
de estado y L es una propiedad caracteristica de
la sustancia, el calor latente, que representa la
variacion de energia térmica por unidad de masa
durante el cambio de estado.

Segln esto, cuando un sistema experimenta
cambios de energia cinética, de energia poten-
cial (gravitatoria y elastica) y de energia tér-
mica, la variaciéon de energia total, AE sera:
AE=AE+AE +AE,

En lo que respecta a la medida del calor, si la ener-
gia de un sistema solo puede cambiar debido a la
realizacion de trabajo y de calor, podemos escribir:
AE=W+Q, donde W y Q representan las cantida-
des de trabajo y de calor, respectivamente, reali-
zados sobre el sistema. Asi, la magnitud del calor
viene determinada por la expresion: Q=AE-W.

Cuando el sistema esta aislado, cuando no interac-
ciona con el exterior, no hay realizacion de trabajo
ni de calor, de manera que AE = 0, o, lo que es lo
mismo, la energia del sistema permanece constan-
te. El sistema podrd experimentar transformacio-



nes, y algunos tipos de energia aumentaran y otros
disminuiran, o también es posible que aumente la
energia de algunas partes del sistema y disminuya
la de otras, pero, en todo momento, el valor de la
energia sera el mismo. Esto constituye el principio
de conservacioén de la energia.

Una comprension adecuada de los fenémenos
calorificos requiere su interpretacion a la luz de
la teoria cinético-molecular de la materia. Segin
esta teoria, la temperatura es una medida de la
energfa cinética media de las particulas. Con la
teoria corpuscular resulta que la energia térmica
incluye tanto la energia cinética como la energia
potencial intermolecular de las particulas cons-
tituyentes de la materia. Cuando también con-
sideramos la energia potencial intramolecular,
hablamos de energia interna, AU.

Cuando no cambie ni la energia cinética ni la
potencial del sistema, algo bastante comtn en los
fendmenos calorificos, escribiremos: AU=W+Q

Conviene advertir que mientras que la temperatura
y la energfa son funciones de estado (son propieda-
des intrinsecas del sistema, su valor solo depende
del estado en que se encuentra el sistema), el calor y
el trabajo son procesos, no son funciones de estado.
Esto significa que en la transformacion de un siste-
ma desde un estado A a un estado B, el cambio en
los valores de las funciones de estado serdn los mis-
mos, independientemente de como haya ocurrido
el paso de A a B, pero no tienen por qué serlo los
valores del calor y del trabajo (dependen de como
hayamos llevado al sistema desde A a B).

Una idea incorrecta, que a veces se introduce en
la ensefianza, consiste en partir del teorema de las
fuerzas vivas W=AE, para llegar de una manera
«natural» a la expresion W+Q=AU. Esto puede
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hacer creer a los alumnos y alumnas que la termo-
dinamica deriva de la mecanica, cuando se trata
de campos que persiguen propositos distintos: si el
objetivo de la mecanica es describir las posiciones y
velocidades de todas las particulas de un sistema, el
de la termodindmica es tratar solamente con mag-
nitudes macroscopicas observables (Arons, 1989).

Como vemos, los conceptos de energia, trabajo,
calor y temperatura estan estrechamente relacio-
nados, y su aprendizaje solo ocurrira si los abor-
damos conjuntamente. No hemos mencionado la
degradacion de la energia ni la espontaneidad de
los procesos, por cuanto ello exigiria disponer de
un espacio del que aqui carecemos.«
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