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LA BUSQUEDA DE PROPIEDADES
COMUNES EN UN MUNDO DIVERSO:
PROPIEDADES GENERALES DE LA
MATERIA

Puesto gue nos vamos a enfrentar al dilema diversidad/unidad, es
decir, a cuestionar si todas las cosas que nos rodean —-y nosotros mis-
mos— son intrinsecamente distintas o, por el contrario, existe algo co-
mun que pueda explicar la enorme complejidad que podemos observar,
una posible forma de comenzar puede ser la busqueda de propiedades
comunes a todos los materiales.

.
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Asi pues, la cuestién que vamos a abordar, es: tendran todos los
materiales que nos rodean algunas propiedades que sean comunes y
gue, portanto, permitan avanzar hacia la unidad de la Naturaleza?




Empezaremos enumerando ejemplos de materiales y buscando pro-
piedades generales:

A.1 Mencionar materiales o sustancias de cualguier tipo.

A.2 Sefalar propiedades que, en principio, sean comunes a todos
los ejemplos propuestos.

Los alumnos suelen proponer ejemplos que se cifien a sélidos y, en menor medida, a
liquidos. Esta situacion puede requerir que intervengamos recordando que el aire, y en
general los gases, también son sustancias o materiales que deberan ser considerados en
esta blsqueda de propiedades comunes. Ya en cursos anteriores se analizaron algunas
propiedades del aire.

No obstante, a la hora de encontrar propiedades comunes a todos los ejemples pro-
puestos, los alumnos suelen chocar con una seria dificuitad: mientras que si es posible
encontrar propiedades comunes a séiidos y liquidos (volumen, peso, «se pueden tocar»...)
la cuestion es mucho més dificil cuando se incluyen los gases.

Aparece, pues, una primera barrera en la bisqueda de la unidad de la materia: la
barrera existente entre los gases, por un lado, y sélidos y liguidoes, por otro. Se trata, ade-
mas, de algo evidente, de sentido comin: lo obvic, es que existen pocas cosas —si alguna—
en comun entre los gases y ios solidos.

Queda planteado, por tanto, un primer problema que va a estructurar este
programa-guia, ya que el indice aparece como una posible estrategia para su resolucion
(Minez. Torregrosa, 1990; Verd(, 1990): en primer lugar profundizaremos en lo que tienen
en comin solidos y liquidos, y, posteriormente, nos plantearemos de un modo mas preciso
si los gases tienen dichas propiedades comunes o, por el contrario, constituyen —como
parece a simple vista— una entidad esencialmente distinta.

A la vista de los problemas planteados en las actividades anteriores,
una posible estrategia para profundizar en la blsqueda que nos propone-
mos podria ser el siguiente INDICE:




1. Estudio de las propiedades que, en principio, son comunes a
sélidos y liquidos.

1.1 Operativizacion de la idea de volumen,
1.2 Operativizacion de la idea de peso.

2. Una primera barrera a superar en la busqueda de la unidad: la
gxistente entre gases y solidos/liquidos (¢ Tienen los gases las
propiedades anteriores?).

3. Profundizacion en el estudio de las propiedades de |la materia:
una propiedad general de la materia y diferenciadora de los ma-
teriales: la densidad.

3.1 Propiedades diferenciadoras de los distintos materiales.
3.2 Concepto de densidad.

4. Problemas abiertos.

5. Actividades complementarias.

1. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES COMUNES A
SOLIDOS Y LiQUIDOS

En principio, parece existir acuerdo en que el volumeny el peso son
propiedades comunes a los liquidos y los solidos. Profundizaremos en el
estudio de estas propiedades para ver en qué medida esto es asi, y para
poder abordar posteriormente, con detenimiento, si dichas propiedades
son o no compartidas por 10s gases.

1.1 Operativizacidn de la idea de volumen
A.3 Hacer estimaciones comparativas del volumen de algunos obje-

tos presentados por el/la profesor/a. Comprobar su validez mi-
diéndolo.
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. Qué podemos decir de su tamario? ;Y de su volumen?

Se pretende salir al paso, con esta actividad, de la posible confusion entre volumen y
tamafio {alguna dimensién grande). Con este fin, proporcionaremos objetos de tamafios
muy distintos (una l4mina de plastico, una bola de acero...} y cuyo volumen sea facil de
medir postericrmente (por ejemplo, por inmersion, debiendo evitar Ia utilizacién de objetos
que puedan interaccionar con ef agua, como por ejemplo la tiza...).

A.4 Definir la unidad de volumen y sus divisores mas importantes.
Hacer estimaciones del volumen de objetos o habitaciones, y
someterlas a prueba, hasta tener una idea intuitiva aproximada
de los mismos.

Una vez introducida la unidad de volumen {et metro cubico) y sus divisores mas im-
portantes, conviene manejar objetos y recipientes de uso cotidiano, tales como dados, cajas
de leche, lamesa..., enlos que los alumnos puedan identificar aproximadamente, unidades
convenientemente utilizadas como 1. ¢cm?, 11, 1 m®, etc. y compararlas entre si. Todo ello
ayuda sin duda a evitar respuestas absurdas del tipo «1 cm? tiene 1000 litros», ete. La esti-




macidn aproximada del volumen de distintos cbjetes como trozos de tiza, un televisor o la
propia clase es una actividad muy adecuada para comprender realmente ef significado
fisico de las unidades de medida de volumen utilizadas.

A.5 Decir en qué medida el volumen de un objeto -liquido o sdlido-
es una propiedad invariable del mismo —permanece siempre
igual—, 0 depende de algunas condiciones. Proponer ejemplos
que aclaren la cuestion.

Es sencitio nombrar ejemplos familiares como la dilatacién de fos objetos metalicos
con el calor & el aumento del volumen que sufre el agua liquida al solidificarse. En ambos
casos aprovecharemos para resaltar algunas consecuencias importantes relacionadas con
dichas variaciones como, p.e., la construccion de termdmetros de mercurio 0 la disgregacicn
de rocas en la montafa cuando después de llover se hiela el agua contenida en las grietas
y agujeros de las mismas.

En ocasiones, algunos alumnos pueden referirse a que el volumen de un sélido no es
el mismo cuando éste se rompe en fragmentos o, incluso, a que el volumen de un liquido
varia cuando 0 vertemos en recipientes de distintas formas (altos y estrechos, anchos,
etc.). Conviene que nos aseguremos de que los alumnos han superado estas ideas, comu-
nes entre los nifios mas pequefios.

1.2. Operativizacidn de la idea de peso

Una posible manera de abordar el estudio de esta propiedad es ana-
lizar aspectos del comportamiento de los cuerpos que se deban a que
tienen peso.

A.6 Sefalar aspectos del comportamiento de los cuerpos que se
deban a que tienen peso.




Algunos de los aspectos que pueden mencionarse son: «que se caen, que se hunden,
que aplastan o estiran de otros objetos...» . Ello permite que en la puesta en comin, haga-
mos hincapié en la idea de que el peso es una fuerza, pues los aspectos mencionados son
efectos que se producen cuando se ejercen fuerzas. Puede ser necesario proponeries una
experiencia mental para que admitan esta idea: «Imaginad que disponemos de dos muelles
luminosos en una habitacién totalmente oscura, ¢ podriamos distinguir si su estiramiento es
debido a que se le esta ejerciendo una fuerza o a que se ha colgado un cuerpo?». Sifos
efectos son los mismos, debemos concluir que sobre los dos se esta realizando lo mismo:
una fuerza,

Somos conscientes del enorme paso que supuso la identificacion fuerza/peso en el
desarrollo de la Fisica, y que realizar este paso con los alumnos de manera adecuada
—coherente con la metodologia cientifica— requeriria mucho méas tiempo y posiblemente
otra estructura det curso. Dejamos todo ello para el Gltimo ciclo de la ensefianza secundaria
obligatoria, y optamos conscientemente por este desarrollo basado en intuiciones, muy
lejos de lo que supuso ef desarrolio cientifico de este problema, pero que nos parece més
adecuado para el nivel de este curso.




A.7 Si, como acabamos de ver, el peso es una fuerza, serfa muy Uil
disponer de un instrumento para medir fuerzas. A partir de algu-
no de los efectos mencionados, proponer alguna forma de ha-
cerlo.

Se trataria de aprovechar la propiedad que tienen os materiales elasticos (estirarse
cuando actian fuerzas sobre ellos y recuperar 1a forma inicial ciando defan de actuar), para
hacer una estimacion de la fuerza que se ejerce sobre ellos.

Conviene detenernos en el disefio de este instrumento por su utili-
dad para operativizar y profundizar en ia idea de peso.

A.8 Formular hipétesis acerca de los factores de gue dependera el
estiramiento que experimente un muelle que cuelga vertical-
mente. Avanzar, ademas, el tipo de dependencia esperada.

La diferentes propuestas de los aiumnos (fuerza que actla, material del muelle, ion-
gitud, grosor...) deberan ser refundidas en dos: fuerza que actday caracteristicas del mue-
ile. Es posible avanzar ademas —y es importante pedirselo asi a fos alumnos— que cuanto
mayor sea la fuerza mayor serd el alargamiento (dentre del limite de elasticidad).

A.9 Diseflar una experiencia para contrastar la hipdtesis emitida.

Se trata de una actividad en la que los alumnos deben enfrentarse al control de variables.
Sin dificuitades llegan a gue para contrastar la influencia de la fuerza en el estiramiento es
necesario usar el mismo muelle, y, por el contrario, si se desea verificar la influencia de
alguna caracteristica del muelle seria necesario mantener el resto de variables fijadas y
modificar Unicamente dicha caracteristica. Dada nuestra intencion, nos centraremos en la




influencia de la fuerza. A este respecto
los alumnos proponen hacer fuerzas dis-
tintas sobre el muelle y medir ios corres- A
pondientes estiramientos, 10 que plantea
dificultades $écnicas que hay que resol-
ver.

A.9.1 Antes de llevar a cabo
la experiencia disefia-
da es necesario resol-
ver algunos problemas
técnicos:

—Cémo medir fuerzas
—Coémo medir elonga-
ciones o estiramientos.
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La manera més plausible de obtener fuerzas de valor relativo conocido (el doble, &l
triple...), es colgar cuerpos idénticos (por ejemplo, pesas, tuercas, tornillos...) del muelle.
Ello supone aceptar que si un objeto ejerce una determinada fuerza sobre un muelle, dos
objetos idénticos ejerceran, en las mismas condiciones, el doble de fuerza, tres el triple...,
por tanto —si los objetos son iguales— podemos tomar como medida de la fuerza que esta
actuando sobre el muelle el ndmero de objetos que cuelgan de él {lo que supone tener como
unidad arbitraria la fuerza que ejerce una sola pesa). La medicion de los estiramientos no
ofrece més dificultad que Ia eleccion de un muelle con ef extremo visible y la colocacién de
una regla milimetrada de modo que se pueda apreciar bien los desplazamientos. Un mon-
taje tipico, al final de la discusién, se muestra en la figura.




A.9.2 Preparar con el maximo detalle los elementos necesarios para
recoger y ordenar los datos, asi como realizar su anélisis.

A.10 Llevar a la practica la experiencia disefiada.

Los alumnos tienen, de nuevo, oportunidad de poner en préctica (A.10) aspectos
desarrollados en el capitulo 2, como la preparacion de tablas, la realizacion de medidas, y
la representacién de los datos en graficas con el fin de obtener una posible relacion.

A.11 A partir de las tablas y de la grafica extraer conclusiones de los
resultados obtenidos.

Aunque ya en el capitulo 2 se planteé por primera vez, ahora que los alumnos han
realizado sus reflexiones cualitativas, debemos recordar que cuando se tienen dos magni-
tudes, como la fuerza y 1a elongacion en el caso que nos ocupa, tales que a una fuerza
determinada le corresponde un estiramiento determinado (y sélo uno), se dice que una es
funcién de la otra (es decir, que el estiramiento es funcion de la fuerza), y, simbblicamente
se representa como E = f(F). En muchos casos de interés en Fisica y Quimica, es posible
encontrar una retacion entre las dos magnitudes que pueden expresarse en forma de ecuacion
D.g. Yy =3x;e=4t+5,..) de manera que se puede obtener el valor del estiramiento que
produce unafuerza determinada sin hacer la medicién. Cuando no es p08|ble encontrar esta
relacion, se pueden hacer predicciones a partir de la grafica.

Hay que aprovechar esta ocasion, también, para salir al paso de la vision simplista de
laciencia, en la que se considera gue unos pocos resultadoes de unas experiencias escolares
fievan a la confirmacion o rechazo de las hipétesis planteadas { Hodson, 1985). Es necesario
sefialar que experiencias de este tipo han sido repetidas por numerosos investigadores (y
en condicicnes mucho mejores) apurtando los resultados a ia existencia de una relacion
fineal entre fuerza y estiramiento, es decir, doble fuerza, doble estiramiento..., siempre y
cuando estén dentro de cierto limite, es decir, que e muelle sea elastico, comprobando el
campo de validez.




A.12 Analizar la relacién que
existe entre el peso de
un cuerpo vy la fuerza
que ejerce sobre el mue-
lle. Es decir, un cuerpo
colgado de un muelle,
¢ ejercera siempre sobre
él la misma fuerza?,
;sera esta fuerza su
peso”?

Puesto que vamos a utiizar los re-
sultados obtenidos para profundizar en la
icea de peso, conviene plantear expiicita-
mente la relacion entre la fuerza que ejer-
Ce un cuerpo cuando cuelga de un muelle
y su peso. Mediante ejemplos adecuados,
los alumnos —que precipitadamente sue-
len afirmar la igualdad de los mismos— ven que la fuerza con gue ef cuerpo estira del muelle
seraigual a su peso siempre y cuando no actlien otras fuerzas sobre &l cuerpo o estas sean
despreciables (asi cuando el cuerpo esta sumergido en el agua la fuerza que actia sobre el
muefie no coincide con el peso, lo mismo ocurrird con objetos ligeros en el aire...). Pero en
las condiciones adecuadas, intuitivamente, es f&cil admitir que sino varia el movimiento del
cuerpo los alargamientos de un muelle pueden servir para medir el peso, y que, ademés, a
doble estiramiento doble peso, triple estiramiento triple peso...

Puesto que, como hemos dicho, estamos buscando también aque-
llas propiedades de la materia que permanecen invariables, sin cambiar,
en la Naturaleza, es necesario —al igual que hicimos con el volumen—
plantear si la fuerza que ejerce un cuerpo sobre un muelle serd siempre la
misma.




A.13 Como sabemos, si colgamos un objeto de un muelle éste se
estira. Si el muelle y el objeto no varian, 4 sera el alargamiento
siempre el mismo independientemente del fugar del Universo
donde se realice la experiencia? :

Los alumnos avanzan -sin duda debido a aprendizajes extraescolares- que a medida
que nos alejarames de la Tierra el alargamiento def muelie seria menor y, por tanto, el peso
disminuiria. También dicen que en la Luna o en Jupiter el alargamiento seria distinto. Es una
ocasion propicia para intreducir 1a idea de que el peso s la fuerza con que la Tierra (u otro
planeta) atrae a los cuerpos.

No se trata de que pensemos que con esto {os alumnos han aprendido
significativamente el concepto de peso, relacionade con la gravitacion universal, que fue,
como hemos dicho, una gran barrera cuya superacitn supuso un avance cualitativo en la
comprension de fa Naturaleza. Nos reiteramos en los comentarios de la A.8, es decir, en el
caracter intermedio del curso, que se halla entre un tratamiento de los problemas precientifico
~-propio de la ensefianza primaria—y un tratamiento cientifico ~~propio de cursos posterio-
res—, En cualquier ¢aso, la intencienalidad de estas actividades era poner en dudael hecho
evidente de que el peso es una propiedad inherente e invariable de los cuerpos, preparando
asi la siguiente cuestion.

A.14 Un trozo de un material se coloca en la superficie de la Tierra,
en la Luna y en Jupiter. ;Qué podemos decir de su peso, y de
la «cantidad de materia» que tiene en cada sitio?

Los alumnos plantean claramente que aunque el peso —la fuerza con que es atraido
por los planetas— varia, existe «algo», la «cantidad de materia», que permanece invariable
para un objeto se encuentre donde se encuentre. A la cantidad de materia se lflama masa,
y su valor puede medirse con la balanza por comparacion con un valor patron (et kilogramo)
~giempre y cuando los dos platillos se encuentren sometidos a la misma atraccion gravitatoria
{imagnese una balanza con un platilio en la Tierra y otro en fa Luna).

La masa aparece asi como una propiedad invariable de los cuerpos, y se separa

claramente del peso.
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Acabamos de introducir Ia idea de que el peso de un cuerpo es la
fuerza con que es atraido por un planeta. Es posible utilizar esto para
tener una idea intuitiva de la unidad de la fuerza: ¢ peso de un cuerpo de
100 g en la superficie terrestre es «aproximadamente» de 1 N (1 Newton
es la unidad de fuerza).

A.15 Con el fin de adquirir una idea intuitiva del valorde 1 N, indicar
qué objetos habria que sostener para realizar fuerzas aproxi-
madas de 1 N, 10 N, 100 N y 600 N.

A.16 La fuerza con que un planeta atrae a 1 kg de masa es una
caracteristica del planeta y del lugar donde se encuentre el
cuerpo. En la superficie de la Tierra vale 9'8 N/kg, en la de la
Luna vale 1'6 N/kg, en Jupiter 25'9 N/kg y en una estrella de
neutrones, del orden de 2.10" N/kg. Hallar el peso de una per-
sona de 70 kg en cada sitio.

A.17 Un astronauta va alejandose de la superficie terrestre, ;cuén-
do dejara de pesar?




En estas actividades el alumno se familiarizara con el concepto de fuerza-peso, asi
como con ei valor de unidad de 1 N. En la actividad A.18, se incide sobre el valor relativo de
peso, puesto gue depende del lugar donde se mida, y que se puede apreciar analizando
qué efectos percibiriamos en nuestros movimientos si viviéramos en la Luna o en Jupiter.
Por el contrario, permanece invariante el valor de fa masa. En la A.17 sefialaremos que a
medida que nos vamos alejando de la superficie de la Tierra ira disminuyendo el peso y que
éste se hara cero soio en el infinito. Esto ha de permitir salir af paso de aigunas ideas
espontaneas erréneas extendidas entre los alumnos, como las de suponer que la atraccion
gravitatoria solo llega hasta el limite de la atmésfera: algunos piensan que en la Luna los
objetos no pesan ¢ que no caen porque no hay atmosfera (Noce, G. et Al, 1988), 0 que en
el vacio los cuerpos nio pesan, o bien que los cuerpos en Grbita (como un astronauta) no
pesan porque «flotan» (Ruggiero, S. et AL, 1985). No obstante, la idea de que un cuerpo




pesa —es decir sufre una fuerza de atraccion gravitatoria— por muy alejado que esté de la
Tierra e independientemente de su estado de movimiento choca contra algunas ideas ob-
vias para los afumnos. Como ejemplo podemos decir que en una érbita situada a 500 km
sobre la superficie de la Tierra el valor de la fuerza con que la Tierra atrae a los cuerpes
serfade 8,4 N'kg. Unapregunta tipica, por ejemplo, en esta discusion suele ser que por que
entonces no cae el astronauta si pesa. Se trata de una idea esponténea errénea muy arrai-
gada y cuya superacién s6lo sera posible cuando, en cursos posteriores, se desarrolle el
estudio del movimiento, la fuerza y la gravitacion. No obstante, podemos introducir la idea
de que sl estuviera parado respecto al centro de la Tierra si que caeria, pero que un objeto
en orbita tiene una velocidad tal que aunque cae, no se acerca a la superficie terrestre ya
aue ésta (el horizonte) también «cae» (al ser esférica): sila Tierra fuera infinita y plana todos
los objetos caerian al suelo independientemente de la velocidad que tuvieran.

A.18 En el lenguaje cotidiano se dice que un objeto pesa 3 kg o una
persona 60 kg. Razonar en qué medida es correcta esta forma
de expresarse y si deberia 0 no ser cambiada.

Esta actividad sale al paso de la diferencia entre el lenguaje coloquial, POCO Preciso y
ambiguo, y el lenguaje que la ciencia debe utilizar, mucho mas precise y riguroso. En este
sentido podremos hacer reflexionar a los alumnos y considerar que estando en ef mismo
lugar la distincién entre masa y peso es imperceptible. No ocurriria lo mismo si la altura con
respecto a la superficie terrestre cambiase apreciablemente. Por otra parte, {0 que se esta
diciendo al afirmar que una persona pesa 60 kg es que dicha persona pesa io mismo que un
cuerpo de 60 kg de masa colocado en ese mismo lugar, luego no se trata tanto de cambiar
esta forma de expresarse, como de interpretarla correctamente.

A.19 Realizar un resumen de |o visto hasta aqui, resaltando cudl era
el problema que tratdbamos de solucionar, cuanto se ha
avanzado y que vamos a hacer a continuacion.




Con esta actividad se pretende retomar el hilo conductor de! tema para ver dénde nos
encontramos: qué hemos avanzado en la reselucién del problemay qué queda por abordar.
Se trata de una actividad tipica en todo trabajo de investigacion: reflexion scbre o hecho
para obtener, tanto una vision de lo que se ha realizado, como para orientar y clarificar el
camino a seguir. Los alumnos, de esta forma, son conscientes de los progresos realizados
alo largo del tema asi como el cambio en sus concepciones iniciales.

Es pues, un tipo de actividad que es necesario realizar con bastante frecuencia, y, en
todo caso, cada vez que se hayan desarrollado apartados importantes dentro del hilo con-
ductor del tema.

2. UNA PRIMERA BARRERA A SUPERAR: LA EXISTENTE
ENTRE GASES Y SOLIDOS/LIQUIDOS

Como ya se dijo en la A.2, algunas de las propiedades que parecian
comunes a solidos y liquidos no lo eran para los gases. Aparece asi una
primera barrera en el camino hacia una concepcidn unitaria del mundo.
Efectivamente, lo obvio, lo que parece de «sentido comin» es que los
gases carecen de alguna/s de las propiedades que hemos visto anterior-
mente.

A.20 Analizar en qué medida las propiedades que hemos estudiado
en el apartado anterior (volumen, peso, masa) lo son, también,
de los gases. Exponer argumentos y ejemplos que apoyen
vuestras opiniones.

Una de las razones aportadas en favor de que los gases no pesan (y,
por tanto, no tienen masa) es que se mueven hacia arriba de modo es-
pontaneo, o, lo que es fo mismo, que no caen, tal como ocurre con cual-
quier solido o liquido de los que observamos habitualmente. Es un argu-
mento tan obvio y convincente, que para muchas personas podria dejar
la cuestion zanjada.

Sin embargo, ya hemos dicho que el avance cientifico supone, en
ocasiones, poner en cuestion lo obvio, lo aceptado cominmente como




«evidente». De hecho, muchas de esas «verdades evidentes» han su-
puesto barreras historicas cuya superacion ha dado lugar a saltos en la
comprension de la Naturaleza. Asi pues, vamos a «atacar» la barrera que
nos ocupa, planteandonos si, realmente, todas las cosas que se mueven
hacia arriba espontdneamente carecen de peso.

A.20.1 Una cubeta llena de agua pesa 600 g. y un trozo de madera
50 g. Se sujeta el trozo de madera al fondo de la cubeta con un
hilo muy fino, que posteriormente se rompe, subiendo la made-
ra hasta la superficie donde se queda flotando. Sefialar cual
sera (*) el peso total del conjunto cuando:

a) La madera esta fuera del recipiente

b) Esta sujeta al fondo sin romperse el hilo

¢) Se ha roto el hilo y est4 subiendo dentro del agua
d) Esté flotando en la superficie

{*) menos de 600 g; 600 g; entre 600 y 650 g; 650 g; otro.
Comprobarlo experimentalmente.

Otra de las razones que podrian aportarse para justificar que los
gases no pesan es que una balanza no marca méas con una bolsa llena de
aire que con la misma bolsa vacia. Analicemos, también, esta cuestién -

A.20.2 Una bascula se encuentra totalmente sumergida dentro de
agua. Indicar lo que marcaré cuando se coloque sobre ella una
belsa de plastico llena de agua.

A.20.3 Puesto que nos encontramos sumergidos en un «mar de aire»,
al colocar un globo o un erlenmeyer con aire en una balanza,
nos encontramos en la situacidn anterior. ;Qué podriamos
hacer, entonces, para comprobar si el aire —Y cualquier gas—
pesa?




El'hecho de que los gases ocupan
volumen se puede poner de manifiesto
cogiéndolos por medio de bolsas de
plastico, o viendo cdmo si introducimos,
en posicién invertida, una botella aparen-
temente vacia y destapada, en agua u otro
liquido, ésta no se llena del todo.

La idea de que los gases, particu-
larmente el aire, no pesan se encuentra
muy extendida en los alumnos desde
edades tempranas (Novick y Nussbaum,
1981; Furi6, 1983). Incluso algunos de
gllos aluden al caracter «inmaterial» de
los gases. Estos, en cambio, recuerdan de cursos anteriores que los gases si pesan. En
cualquier caso, deberemos resaltar que decidir si los gases tienen masa y, por tanto, gue
pesan si estan suficientemente cerca de un astro, es un aspecto fundamental, ya que, como
hemos visto, la masa es una propiedad general de todos los sélidos y liquidos, y que si
tambien fueran una propiedad de los gases supondria que estos son tan «materiales» como
los sélidos o liquidos.

En las primeras intervenciones de los alumnos, suele aparecer una de las causas
fundamentales en la que, desde nuestro punto de vista, se basa la creencia de que los
gases no pesan. La mayoria de los alumnos se refieren a que los gases se elevan (espon-
taneamente) ofy, lo que es equivalente, a que si pesaran caerfan. Se trata de una exirapolacion
coherente con sus preconcepciones dindmicas: ellos piensan que el movimiento de los
cuerpos va hacia donde va la fuerza (Carrascosa,J. y Gil, D.; 1985), y que, por tanto, si los
gases pesaran, tendrian una fuerza hacia abajo y deberian moverse hacia atli (esto explica
que admitan que el butano si pesa, mientras el aire no). Evidentemente, no consideran que
cualquier gas (o cualquier porcitn de aire) se encuentra dentro de un «mar» de aire Y Gue,
por tanto, pueden actuar sobre €l otras fuerzas ademas del peso. Una comprension total de
este aspecto, requiere, pues, el desarrcllo del principio de Arquimedes para gases, lo que
se veraen cursos posteriores. No cbstante, es posible avanzar en este mismo tema sobre
este aspecto proponiendo a los alumnos las actividades A.20.1, A.20.2 y A20.3 y com-
probarlas experimentaimente, al menos alguna de ellas, como por ejemplo [a A.20.1. Esta




experiencia se puede realizar en el aula pegando con plastilina un trozo de madera en e
fondo de un vaso de precipitados lleno de agua.

Otra de las razones que suelen utilizar para justificar que los gases no pesan es que
el fiel de una balanza no se desplaza al colocar una bolsa de aire encima de ella. A este
respecto se proponen las actividades A.20.2 y A.20.3. Se trata de dos actividades esencial-
mente idénticas, la primera de ellas se puede realizar experimentaimente en el aula y vere-
mos como, si fa bolsa de pléstico es de peso despreciable, el fiel de la baianza continua sin
desequilibrarse. Gon esto pretendemos poner de manifiesto, que sdlo podremos pesar li-
quidos 0 gases si nos encontramos en medios que son mucho més ligeros que ellos.

Cuando introducimos aire «a presion» en un recipiente sin que varie su volumen, ia
densidad del aire del interior es mayor que la del exterior, por lo que puede manifestarse el
peso del gas. Es lo que ocurre cuando hinchamos bastante un balén de fatbol o cuando, tras
atravesar el tapon de un matraz erlenmeyer con una valvula de bicicieta, bombeamos aire
dentro de él.

3. PROFUNDIZACION EN EL ESTUDIO DE LA MATERIA:
PROPIEDADES DIFERENCIADORAS DE LOS DISTINTOS
MATERIALES. ESTUDIO DE LA DENSIDAD

Hemos estudiado dos propiedades generales de la materia: la masa
y el volumen, que son comunes a todos los cuerpos bien se encuentren
en estado sélido, liquido o gaseoso, y que todos ellos son atraidos por los
planetas y estrellas (es decir, pesan). Mediante dicho estudio hemos vis-
to que un mismo objeto, con una masa determinada, puede sin embargo
tener distintos tamarfios, es decir ocupar volimenes diferentes {como,
p.e. un trozo de hierro cuando se calienta o un gas cuando se comprime
mas 0 menos, etc) o también tener distinto peso (segun el lugar donde se
encuentre).

La masa, el volumen y el peso se caracterizan ademas porgue en
principio pueden tomar cualquier valor sea cual sea la clase de material
de que esté hecho el objeto considerado. Si pensamos en una bola de
madera, en una porcién de aire o de aceite, etc, no hay ningun inconve-
niente para que la masa de ésta pueda ser de 1 g, de 20 kg o de 3 tone-
ladas. EI mismo razonamiento podriamos hacer tanto con el volumen
como con el peso.




No obstante, no podemos olvidar
gue los distintos materiales nos son Utiles
debido a que tienen propiedades que, a
diferencia de las anteriores, toman valo-
res definidos y distintos dependiendo de
la clase de material. El estudio de este
tipo de propiedades es también muy im-
portante ya que p.e. pueden servirnos
para identificar o reconocer distintas
sustancias diferenciando unas de otras
(pensar en casos en lo que esto sea ne-
cesario).

3.1. Propiedades diferenciadoras de los distintos
materiales

A.21 Citar materiales de uso habitual y las causas por las que son
utilizados.

Los alumnos, tras la discusién en grupo, suelen referirse, enfre otros, a materiales como
las gomas, el diamante, el hierro, el aluminio, el amianio, el cobre, el vidrio, 1a cera, la
madera, el plomo, fa pdlvora, el buiano, la gasolina, el mercurio, etc, sefialando que unos
son elasticos, otros duros, ligeros, conductores de ia corrients eléctrica, mateables, com-
bustibles, pesados, funden mas o menos facilmente, etc.

Deberemos insistir en la importancia de las propiedades anteriores y gue, aungue lo
que buscabamos en nuestro avance hacia la unidad de la materia eran propiedades generales
de la materia, en la vida cotidiana son las propiedades caracteristicas de los materiales los
que tienen importancia (pensemos en materiales conductores y aislantes, duros y blandos,
ligeros y pesados, elasticos e inelasticos, etc}.




Se han enumerado una gran cantidad de propiedades que pueden
tomar valores muy distintos seguin sea el tipo de material que se conside-
re. Como es ldgico, no podemos realizar aqui un estudio en profundidad
de cada una de ellas, de modo que nos limitaremos a considerar, a titulo
de ejemplo, una de las mas importantes: la relacionada con la existencia
de materiales mas o menos ligeros. Efectivamente, todos hablamos algu-
na vez de sustancias «mas pesadas» o mas ligeras que otras; asf deci-
mos que el plomo «pesa» mas que el aluminio o la madera. Intuitivamente
estamos apreciando una propiedad caracteristica de lag sustancias, a la
que se da el nombre de densidad, que sirve para diferenciarlas y que
tiene la importancia , como vemos, de estar relacionada con propiedades
generales de la materia. Vamos, pues, a estudiarla con detalle,

3.2 Concepto de densidad

A.22 Anteriormente se han sefialado materiales que se utilizan por-
que son «ligeros» y otros porque son «pesados». LQué pesa
mas la madera o el hierrg?




Los grupos de alumnos han de llegar a la conclusion de que la pregunta es absurda a
menos que se haga la comparacién en el mismo lugar y con volimenes iguales de hierro y
de madera. Podemos si es necesario facilitar la discusién planteando la cuestion con objetos
concretos como podrian ser la puerta de fa clase y un clavo, de este modo se llega a
precisar que siempre que consideremos volimenes iguales de hierro y de madera en un
mismo lugar, el primero pesa méas que el segundo. Y que independientemente del lugar
donde se halla, el frozo de hierra tendra mas cantidad de masa que el de madera.

A.23 Se tienen dos objetos Ay B, de volimenes distintos y hechos
con materiales diferentes. ;Cdmo podriamos determinar cual
de los dos materiales es mas ligero?

A.24 Introduccién por el/la profesor/a de la definicién operativa de
densidad.

Encaso de quela primera propuesta de los alumnos consista en reducir ambos objetos
al mismo volumen y fuego ver cual de los dos pesa menos, pediremos que se proponga otra
solucion que no suponga romper los objetos y que sin embargo nos permita hacer la com-
paracion. De esta forma los alumnos pueden flegar a una propuesta mas elaborada consis-
tente en dividir el peso (0 la masa) de cada uno de los objetos por su volumen para saber de
este modo la masa de una unidad de volumen (del mismo modo que para comparar el
precio de las naranjas en dos ciudades distintas hallariamos ef nimero de pesetas por kilo,
independientemente del nimero de kilos que se hayan comprado en cada ciudad). EI me-
nor de los valores calculados de este modo, corresponderia al material més ligero.

A.25 Explicar por qué la definicién operativa de la densidad de un
material ha de ser la anterior y no de otra forma como:
ayD=V/m;b)D=mV;c)D=m+ V.

Pensar para ¢llo si dichas expresiones estan de acuerdo con
nuestra idea intuitiva de densidad.




Con esta actividad pretendemos que los alumnos reflexionen sobre la expresion intro-
ducida (que algunos pueden conocer de forma meramente memoristica), con el fin de faciiitar
un aprendizaje realmente significativo, evitando el manejo mecénico de «férmulas».,

Se trata de unareflexion a plantear cada vez que se introduzea un nuevo concepto. En
este caso un analisis cuidadoso de las expresiones propuestas lleva a rechazar la primera
porque p.e seria absurdo que cuanto mayor fuese la masa (para un volumen determinado),
menos denso fuese el material; la segunda porque aungue contempla el hecho (correcio)
de que los materiales de mayor masa {para un mismo volu men), serian mas densos, resulta
que es incoherente en cuanto al volumen. En la tercera, se presenta esta misma incoheren-
cia, agravada ademas por sumar magnitudes distintas. Mas atin en las expresiones b) y c),
la densidad de un material dado serfa mayor cuanto mayor fuera el trozo escogido. Un
aspecto sobre ef que es necesario incidir, para evitar posibles errores conceptuales.

Una cuestion que es necesario tratar es si la densidad tal y como ha
sido definida depende del tamafio del trozo de material escogido o, por el
contrario es una propiedad realmente caracteristica que toma un valor
determinado para cada material, independientemente de lo grande que
sea el trozo considerado.

A.26 Indicar vuestra opinién respecto a si la densidad de una sustan-
cia sera la misma si tomamos distintas cantidades. Disefar
—yY llevar a cabo— una experiencia para comprobarlo.

Entre [as hipbtesis posibles cabe esperar que fos alumnaos se refieran a que el tamafio
del trozo de material considerado no tendria ninguna influencia en el valor de fa densidad,
ya que se veria compensado por un aumento de la misma proporcin en el valor de la masa.

Evidentemente el disefio experimental consistiria en utilizar trozos de tamafio diverso
de un mismo material e ir determinando er: cada caso la masa y el volumen, recogiendo los
datos en una tabla. A continuacién los alumnos proponen dividir cada valor de m por su
correspondiente V'y ver si el coclente se mantiene constante. Si anteriormente trabajaron
las representaciones gréficas es posible que también se sugiera representar graficamente




los valoras de lamasa frente a los del volumen y ver si éstos se ajustan a una linea recta que
pase por el origen. (Conviene que expliquemos las ventajas de este segundo procedimiento
frente al primero, siempre que se trate de interpretar datos experimentales).

La experiencia no suele presentar ninguna complicacien. Como material se puede
utllizar granalla de cinc o trozas de mérmol, etc. Si se estima conveniente se puede conti-
nuar la actividad y calcular el valor de fa densidad del material utifizado, hafiando la pendiente
de fa recta obtenida.

Finaimente conviene no olvidar referirse al campo de validez de ias expresiones obte-
nidas y sefialar que la expresion anterior serd cierta siempre y cuando el trozo de material
considerado sea homogéneo (es decir, si e material es unamezcla, p.e. granito, puede que
cojamos dos trozos que tengan distinta densidad). Ademas, quedan planteadas preguntas
importantes como p.e. la razén de que existan unos materiales mas densos que otros, gue
serén tratadas en temas posteriores.

A.27 Clasificar intrinsecamente (de menor a mayor densidad) los
materiales que suministre el/la profesor/a. Calcular el valor de
la misma. Proceder después a realizar una bisqueda bibliogra-
fica con el fin de confirmar el orden asignado iniciaimente a los
valores obtenidos.

Para esta actividad se pueden utilizar materiales como el hierro, el aluminio, el piomo,
el cinc, el aceite, el agua salada, etc. Puede aprovecharse para mostrar de forma experi-
mental como los menos densos que el agua flotan en ella, lo cual permite comprender mejor
muchos fendmenocs cotidianos importantes, como p.e el que los globos llenos con ciertos
gases se eleven, o por qué el aire caliente (menos denso), sube mientras que el frio {mas
denso) desciende (brisas) —siempre que no estén en recipientes cerrados (ver tema 5)—.
También se comprende el fundamento de os «densimetros» (conviene que manejen algu-
no probandolo en agua, en agua salada y en aceite), etc.

Cada par de alumnos puede hallar la densidad de un sélo material, de modo que se
puedan comparar los resultados de distintos grupos y se agilice la tarea. La peticion de una
blsqueda bibliografica se puede sustituir por el suministro de una fotocopia de alguna tabla
de densidades. En todo caso, se trata de familiarizar a los alumnos con el caracter social y
colectivo de la investigacion cientifica ademas de motivarles positivamente cuando com-
prueben ia efectividad de su propio trabajo.




A.28 ;Que quiere decir que la densidad del agua a 4 2 C toma su
valor maximo y éste es de 1 g/cm?3?

Con esta actividad se pretende por una parte consolidar el significado fisico del con-
cepto elaborado (la masa de cada ¢m? de agua tiene el valor de 1 g) y por otra resaltar el
hecho de que dado que la densidad depende de la masa y del volumen y que el volumen
puede cambiar con la temperatura, los valores de la densidad también dependerén de la
temperatura y que por esta razon, cuando se indica un valor de la densidad siempre se
acompafa de la temperatura a la cual se refiere.

La actividad permite también explicar la imporiancia que e! hecho de que el agua a
4 °C alcance el valor méximo de la densidad, tiene para el mantenimiento de la vida en
nuestro planeta al permitir que ésta se vaya al fondo y arriba quede flotando ef hielo (menos
denso) que hace de aislante térmico, evitando que se congelen todos los rios, lagos y
mares.

A.29 Sin utilizar la balanza, determinar la masa del objeto que sumi-
nistre el/ia profesor/a.

Se pretende que los alumnos adviertan una aplicacion practica del manejo de la
densidad. Para ello, podemos proporcionarles un trozo de un material cuya densidad esté
en la tabla elaborada . Los alumnos proceden a hallar su volumen introduciéndolo en una
probeta o mediante calculos geométricos si es posible {p-e. dandoles un cubo) y a multipli-
car el valor obtenido por e! de la densidad correspondiente. La actividad puede completarse
comprobando mediante una balanza el valor obtenido.

4. PROBLEMAS ABIERTOS

A.30 Hacer un resumen del problema inicial que nos habiamos plan-
teado, de los avances que se han producido y de cuestiones




que pueden quedar abiertas. Revisar el hilo conductor del cur-
SO y exponer qué vamos a hacer a continuacién.

Es necesario que los alumnos sean conscientes de lo que se ha avanzado en este
tema. Sin-duda, puesto que nuestra intencién es avanzar hacia la unidad de la materia, el
logro mas importante hasido la superacion de la tajante barrera que parecia existir entre los
gases y los sélidos y los liquidos. Hemos mostrade, cdmo todos ellos tienen propiedades
comunes (masa, velumen) y que son atraidos por tos planetas, es decir, que pesan. Se trata
ademas de propiedades generales de la materia, de todo lo que es material, sin importar e!
tipo de sustancia que sea. Hemos distinguido, ademés, entre masa y peso, términos gue
son errdneamente identificados con mucha frecuencia, e introducido y manejado sus unida-
des.

Hemos resaltado también, no obstante, la importancia que tienen las propiedades que
si dependen del tipe de sustancia que consideremos, y profundizade en una de ellas: la
densidad.

Siguiendo el hilo conductor del curso, quedan abiertos problemas muy importantes:
elque existan propiedades comunes y generales de sélidos, de liguidos y de gases implica
que estan formades de forma parecida, es decir,
que tienen también una esiructura comin?,
£ como explicar que existan por un lado propie-
dades generales y comunes y, por otro, propie-
dades caracteristicas de las sustancias, como
la densidad, la conductividad eféctrica, la elasti-
cidad...?

Se trata de preguntas que iremos
retomando a lo largo del curso.

5. ACTIVIDADES
COMPLEMENTARIAS

A.31 En ocasiones, hay materia-
les que se utilizan muchisi-




mo por sus propiedades. Ello puede dar lugar a que se agoten
las existencias, a gue se creen problemas porque su produc-
cion deteriore el medio ambiente, o, incluso, a problemas de-
rivados de la imposibilidad de eliminarios sin peligros para el
medio ambiente. Proponer ejemplos en que ocurra esto. Discu-
tir los pros y contras de posibles soluciones. Confeccionar un
cartel con recortes de prensa y vuestros comentarios sobre el

A.32 En el verano del 90, en California, una ola de calor hizo que los
aviones no pudieran despegar (leer Documento ). Intentar ex-
plicar por qué.




A_33 Se tiene un cubo enorme de aluminio, ;,cdmo podriamos hallar
su masa?

A.34 Se llena una botella con un liquido, 4,cuanto pesara?

A.35 ; Qué queremos decir al afirmar que e! plomo es mas denso
gue el aluminio?, ;y que el mercurio es aproximadamente 13,5
veces mas denso que el agua?

A.36 Imaginar que un cubo de aluminio tiene una masa de 1 kilo. Si
fuviesemos que representar a su lado otro cubo de 1 kilo de
plomo, deberiamos de dibujarlo;

a) mas grande

b) mas pequefio

¢) igual

¢, Cual de los dos cubos pesaria mas?

A_37 Explicar lo més detalladamente posible por qué muchos de los
elementos de [as bicicletas actuales se fabrican de aluminic en
lugar de hierro.

A.38 Cuando una persona se bafia en una piscina, si expulsa mu-
cho aire de los pulmones se hunde, mieniras que si los mantie-
ne hinchados flota. Dar una explicacion adecuada de éste he-
cho.

A.38 bis Muchos peces tie-
nen una bolsa llena de
gas, llamada vejiga
natatoria, que les per-
mite ascender o hundir-
se, dar una posible ex-
plicacion de este hecho.

A.39 Razonar por qué flota-
mos mas cuando nos
bafiamos en el mar que
cuando lo hacemos en
agua duice.
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A.40 Para que un fluido flote sobre otro es necesario que el primero
sea menos denso, sin embargo los globos aerostaticos utilizan
aire y se elevan en ¢l aire. ¢ Como es posible?

A.41 Hacer una estimacion de los kilos de aire que hay en laclase y
& continuacién proceder a realizar un calculo aproximado,
buscando en la bibliografia los datos necesarios.

A.42 Muchas veces habras visto cémo & un nifio se le escapa un
globo lleno de gas y se eleva por el aire hasta perderse de
vista. ;Subira indefinidamente? Explicar qué le ocurrira.

A.43 "Una persona cree que un litro de cualquier liquido tiene un
kilo." Explicar por qué dicha creencia es incorrecta.




A.44 Otra persona dice que puede conseguir que dos botellas idén-
ticas llenas de agua y de mercurio pesen 1o mismo. ,Es esto
posible?

Todas las actividades que se presentan, pueden ser utilizadas en el momento en que
convenga (no necesariamente ai final). Algunas, como las dos primeras, intentan abordar
las relaciones entre ciencia/técnica y sociedad, planteando situaciones en las que los alum-
nos pueden reflexionar o aplicar lo estudiado en contextos «extraescolares» y que favore-
cen la creacion de actitudes positivas hacia la cienciay su aprendizaje (Selbes, J. y Vilches,
A. 1990)

Otras se centran mas en el manejo de los conceptos tratados, como el significado
fisico de'la densidad y la diferencia entre masa y peso (A.35, A.36, A43y A4d) o en
aspectos de interes practico y/o cotidiano (A.33, A.37, A.38, A.39).

También permiten formas variadas de trabajo: desde la elaboracion colectiva de un
cartel a partir de fuentes secundarias (prensa, ibros...}(A.30) hasta trabajo individual en
casa.

Por dltimo, algunas de ellas podran , ademas, ser utilizadas como actividades de
Evaluacion, siempre en el sentide de los anexos sobre evaluacion que se encuentran al final
del lipro.




DOCUMENTO |

(EL PAIS, 1990)

Una ola de calor que alcanza los 50 grados azota
el suroeste de EE. UU. y causa 11 muertes.

Carlos Mendo, Washinglon,

Por lo menos 11 personas, entre elfas seis presos convertidos temporalmente en bom-
beros, han muerto en los tres ultimos dias como consecuencia de una intensa ola de calor,
no conocida desde 1925, que ha azotado el suroeste de Estados Unidos Y que no muestra
signos de remltir hasta pasado el fin de semana. El estado de Arizoha —y especialmente su
capital, Phoenix— se ha llevado la palma de las temperaturas, con ef mercurio de los ter-
mometros sobrepasande los 50°, a causa de Jo cual la densidad def aire era tan baja que ni los

aviones comerciales ni los hidroaviones antiincendios pudieron despegar el martes.

""" LD S o s

Los viajeros que aterrizan en el aeropuer-
to internacional de Phoenix eran recibidos por
una rafaga de calor, semejante, en palabras de
uno de ellos, "a la que despide el microondas
después de cocer la comida”.

L.a ola de caler alcanzé igualmente a la
parte occidental de Tejas, a Nueve Méjico, Colo-
rado, Utahy el sur de California, donde seis pre-
sos reclutados en una prisién murieron pasto de
las llamas cuando intentaban apagar uno de los
varios incendios provocados por el intenso ca-
lor. £n Los Angeles, tres ancianos murieron comeo
consecuencia de la deshidratacidn y mas de
medio milidn de ciudadanos se refugiaron en las
playas cercanas para huir del infierno en las calles.

El consumo de electricidad causado por
el uso continuo de los acendicionadores de aire

superd los 5.000 megavatios batiendo el récord
de consumo establecido en septiembre de 1988.
En cambio, (as tiendas de helados hicieron su
agosto agotando fodas sus existencias,

La situacion en el condado de Los Ange-
les es especiaimente draméatica como conse-
cuencia de una fuerie sequia que padece ei sur

T

de California desde hace cuatro afios y que ha
obligado al ayuntamiento a imponer severas
restricciones en el consumo de agua.

Fuego provocado.

Los Rangers (vigilantes) del Valie de la
Muetrte se han visto desbordados por las conti-
nuas lamadas de los automovilistas parados con
los capés de sus coches abiertos y los motores
humeantes como consecuencia de los calento-
nes de los radiadores.

Los meteordlogos predijeron ayer que la
ola de calor continuaria por lo menes durante
varios dias més.

Un portavoz del servicio meteoroldgico
nacional, citado por el diario USA Today, ma-
nifestd que era como “si un gigantesco paraguas
torrido se hubiera instalado encima del surges-
te y cociera todo lo que hay debajo de él".

Y, como sino fuera bastante, un pirémano
aprovechd ayer la ocasién para iniciar un in-
cendio en la locaiidad californiana de Santa
Barbara, que arrasd en pocas horas uno da los
barrios mas lujosos de la civdad,




VISION GLOBAL DEL CURSO

LA BUSQUEDA DE PROPIEDADES COMUNES DE LA
MATERIA

OBJETIVO CLAVE:

—Superar la tajante barrera que parece existir entre las propiedades
y comportamiento de liquidos, sélidos y gases, llegando a admitir que
tienen propiedades comunes (masa, volumen...}y que son atraidos por
los planetas, es decir, que pesan.

ASPECTOS EN LOS QUE SE TRABAJARA:

—Propiedades comunes: masa, volumen y peso (sélo laidea de gue
el peso es una fuerza hacia el centro de los planetas).
—Una propiedad general diferenciadora: densidad.

PROBLEMAS ABIERTOS AL FINALIZAR EL TEMA:

--;,COMO estan formados los materiales para tener las propiedades
y comportamiento que tienen?, es decir, jcual es su estructura?

—,Por gué unas sustancias tienen propiedades diferentes a otras?
¢ Coémo explicar la enorme variedad de sustancias existentes?




