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INTRODUCCION

El trabajo de grado de la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales se
presenta como un elemento central, ofreciendo un espacio para la reflexion critica que
integra las practicas de ensefanza, la didactica y el caracter experimental de las
Ciencias. Este proceso enriquece la comprension de un tema de interés en el area de
las Ciencias Naturales desde el estudio disciplinar, pedagogico y didactico. Asi, se parte
de unos intereses y preguntas iniciales que se buscan responder, fomentando la
profundizacion disciplinar del docente y, por ende, la transformacion de sus practicas

educativas.

En este sentido, durante nuestras practicas de ensefianza de las Ciencias
Naturales, hemos reconocido que a menudo se omiten elementos cruciales, abordando
temas disciplinares de manera superficial, generalmente considerando solo aspectos
conceptuales y sin la necesidad de recurrir al estudio experimental del fenémeno, lo que
conlleva a una comprension incompleta. Es por ello, que en este trabajo de grado nos
proponemos profundizar en la comprensién del calor latente de vaporizacion durante la
ebullicion del agua, que esta vinculado a las explicaciones sobre la transformacion del
agua de estado liquido a estado gaseoso. Utilizamos el agua frecuentemente para
explicar los cambios de fase de la materia y reconocemos ante ello que, necesitamos
profundizar en los elementos disciplinares que permiten explicar estos cambios y asi
mismo, modificar nuestras formas de ensefiarlos, lo que conlleva a ampliar nuestro

conocimiento pedagogico y didactico.

Al respecto, la explicacién del cambio de fase del agua en nuestras practicas de
ensefanza tiende a ser superficial, ya que generalmente se limita a abordarla desde lo
conceptual, considerandola meramente como resultado de la influencia del calor para
hacer que el agua pase de su estado liquido a gaseoso. Esta aproximacion no suele
cuestionar el por qué ni hacer observaciones detalladas del fenbmeno que permitan
establecer, por ejemplo, relaciones entre calor y temperatura o identificar los factores que
pueden influir en el proceso. Esta ensefianza, enfocada en la transmision tedrica de
conocimientos de manera unidireccional y basada en la memorizacion, sin una

exploracion préactica (experimental), puede no ser suficiente para desarrollar una
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comprensién mas profunda de los fendmenos. Como destacan Giordan y Vecchi (1995),
es esencial crear situaciones cientificas “molestas” para avanzar en la construccién del
conocimiento. Proponen hechos experimentales no solo para comprobar teorias, sino
para profundizar en el “qué” y el “por qué” de las cosas, provocando desequilibrios
cognitivos que animen a superar la situacion actual y buscar nuevas soluciones, nuevas

formas de construir el conocimiento.

En este sentido, consideramos que la ensefianza de las Ciencias Naturales debe
promover espacios mas activos, participativos, fomentando la curiosidad y el
pensamiento critico en los estudiantes frente al estudio de los fenbmenos naturales,
enunciando preguntas, fortaleciendo las compresiones y construyendo explicaciones y
formas de hablar del fendmeno. Por lo tanto, es fundamental tener conciencia del
fendmeno, reconociendo la interaccion dindmica entre el sujeto observador y el objeto
observado, donde la percepcion y la conciencia se constituyen mutuamente (Malagon,
Sandoval y Ayala, 2013).

Con lo expuesto, el trabajo de grado surge desde unos intereses iniciales y
debilidades identificadas en nuestras practicas de ensefianza, lo que nos lleva a
plantearnos un objeto de estudio, considerando que su comprensiéon implica un ejercicio
de reflexion y profundizacion disciplinar, que puede ser abordado desde una perspectiva
fenomenolégica apoyada de un estudio histérico — critico, estableciendo de manera
juiciosa un didlogo con los autores de las fuentes consultadas y sus experiencias, lo que
nos lleva a plantearnos nuevas interrogantes que orientan la actividad experimental. Por
lo tanto, la actividad experimental se aborda desde una perspectiva fenomenoldgica,
permitiendo describir y organizar las cualidades de un fendmeno natural para ampliar las
comprensiones de este. Esta perspectiva se apoya en el estudio de fuentes primarias,
gue se analizan desde nuestras inquietudes y en la propuesta de actividades
experimentales, que permiten ampliar la experiencia, profundizar en las comprensiones

y construir explicaciones del objeto de estudio.

Reflexionar sobre nuestra practica docente, implica una profundizacion disciplinar

y pedagodgica que posibilita ofrecer nuevas propuestas de aula, como una unidad



didactica que incluye tanto referentes conceptuales como pedagdgicos. Esta propuesta,
junto con actividades experimentales, pretende fomentar una comprension mas profunda
y significativa del fendmeno, alejandose de una ensefianza que se limita a observaciones
superficiales y memorizacion. En lugar de ello, promovera habilidades cientificas

mediante la experimentacion directa de los objetos de estudio.

El trabajo de grado se estructura en seis capitulos. En el primer capitulo se
contextualiza la problematica, se planea la hipotesis y se establecen los objetivos a
alcanzar. Todo esto surge a partir de ciertos intereses iniciales que se delimitaron hacia
nuestro objeto de estudio mediante la formulacién de preguntas orientadoras y el
reconocimiento de debilidades en nuestra practica docente. Este proceso se enriquecio

mediante un trabajo colaborativo de socializacion y debate con nuestros asesores.

En el segundo capitulo se detallan los elementos metodoldgicos a desarrollar en
el trabajo de grado, resaltando las reflexiones hechas por los docentes frente al
fendmeno de estudio. En el tercer capitulo se desarrolla una revision historica del
fendmeno de estudio, analizando los aportes de Joseph Black, Michael Faraday, Antoine
Lavoisier y Pierre-Simon Laplace. Dicho estudio histérico — critico, posibilita formalizar y
caracterizar el calor latente en el proceso de ebullicion del agua, generando a la vez

preguntas que orientan el siguiente capitulo experimental.

El cuarto capitulo se centra en las actividades experimentales, desarrolladas a
partir de la revision histérica y las reflexiones hechas por los autores del trabajo de grado,
en el que se incluyen descripciones y analisis del proceder fenomenoldgico en funcion
de diseflar una propuesta de aula para implementar a futuro en el contexto de la

Educacién Media Paraguaya, que se desarrolla en el quinto capitulo.

Por ultimo, se presenta la seccion de reflexiones finales del trabajo realizado,
teniendo en cuenta nuestras comprensiones como protagonistas del proceso. Ademas,
se incluyen recomendaciones y conclusiones en torno a los objetivos planteados en la

problematica del documento.



CAPITULO 1: CONTEXTO PROBLEMATICO

En esta seccidn se exponen elementos claves en la construccion de este
documento. Aqui se establece el contexto de la probleméatica a partir de preguntas
orientadoras que configuraron la delimitacién de la hipotesis, la cual surge del estudio de
los problemas identificados en la préactica docente al tratar el fenbmeno de estudio.
Ademas, se delimitan los objetivos y la justificacion del trabajo de grado.

1.1Contexto de origen, delimitacion y formulacién del problema

En la practica de la ensefianza, la funcién del docente transciende la simple
transmision de informacion y suministro de herramientas. No basta con entregar soélo
informacion; se debe incentivar a los estudiantes a utilizar activamente las herramientas
proporcionadas para explorar, experimentar y construir su propio conocimiento de
manera autbnoma. En este sentido, no solo debe impartir conceptos, sino también
impulsar el desarrollo de un pensamiento critico y reflexivo en el estudio de los
fendmenos naturales, fomentando de esta manera una perspectiva completa y dindmica
de la ciencia. Por ello, es crucial que el docente tenga un profundo entendimiento y

conocimiento de lo que esta ensefiando, siendo un profesional en su area.

En el contexto actual, la conjugacién de la teoria y la practica es esencial para la
enseflanza de las ciencias naturales. Esta integracion se complementa con un
conocimiento histérico y epistemoldgico de la ciencia que se ensefia, elementos sin los
cuales la docencia de las Ciencias Naturales careceria de la profundidad requerida para
un aprendizaje significativo y aplicable (Ruiz, 2007). Conscientes de esta necesidad, el
presente trabajo de grado, inicialmente se enfocé en examinar la influencia de las
propiedades fisicoquimicas del agua en el ciclo hidrolégico, un tema central en el
curriculo de Ciencias Naturales y Salud del segundo afio de educacién media en

Paraguay.

Hemos identificado que la ensefianza generalizada de este tema a menudo omite
una distincion clara entre sus fases y se apoya excesivamente en la percepcién sensorial

para secuenciar los procesos, utilizando modelos didacticos estandares como por



ejemplo; imagenes del ciclo encontrados en los libros o paginas de internet que ilustran
los cambios del agua sin abordar a profundidad los factores que influyen en sus cambios
de estado, como la energia solar, la temperatura ambiental, la densidad del agua, el
viento, la altitud, la presion atmosférica, la biota, entre otros. Esta tendencia a una
ensefanza descriptiva se debe en parte a la complejidad inherente al estudio de estas
dinamicas (Diaz, 2019).

Tras considerar la complejidad del tema, se decidié dejar atras algunos intereses
iniciales y se fue delimitando nuestro trabajo hacia un aspecto particular sobre el proceso
de calentamiento y ebullicion del agua. Las preguntas iniciales que surgieron para
delimitar dicho tema fueron las siguientes: ¢ Cémo se relaciona el calor con el proceso
de calentamiento y ebullicién del agua? ¢ Qué relacion existe entre el calor transferido y
el cambio de temperatura? ¢ Qué implica el comportamiento constante de la temperatura
del agua durante el proceso de ebullicion? Si se suministra mas calor al sistema, ¢ Como

es posible que la temperatura del agua se mantenga constante?

A raiz de estas preguntas, nuestro interés se centré en profundizar y comprender
mejor cOmo la temperatura del agua se comporta de manera constante en su punto de
ebullicion. Consideramos este fendbmeno particularmente intrigante porque, a pesar de la
continua transferencia de calor, la temperatura no aumenta hasta que todo el liquido se
ha transformado en vapor por completo. Por este motivo, enfocamos nuestro estudio al
calor latente de vaporizacion, cantidad de energia requerida para que una masa de agua
pase del estado liquido al estado gaseoso. Al hacerlo, buscamos comprender mejor el
fenémeno de ebullicién del agua, que a menudo no abordamos con la profundidad que
merece en el ambito educativo. Esta falta de atencion en la ensefianza del calor latente

fue otra de las razones que despertd nuestro interés en estudiarlo mas a fondo.

De esta manera, buscamos responder la pregunta disciplinar que nos hemos
planteado: ¢Como ampliamos las comprensiones sobre el fendmeno de ebullicion del
agua que integren los elementos conceptuales y experimentales del calor latente de
vaporizacién? Creemos que este fendmeno merece una especial atencién y un analisis

profundo, ya que implica una compleja relacion entre el calor suministrado y su efecto en



el cambio de estado del agua, de liquido a gas. En el &mbito educativo, segun nuestra
experiencia el agua suele ser el ejemplo primordial para explicar el cambio de estado de
la materia, desde el nivel primario hasta la educacion media y superior, incluyendo la

formacion docente.

En este sentido, como docentes del area de Ciencias Naturales, reconocemos
ciertas debilidades a la hora de ensefiar los cambios de estado de agregacion de las
sustancias. A menudo simplificamos este proceso, considerandolo meramente como
resultado de la influencia del calor, ya sea solar o proveniente de una llama, para
transformar el agua de su estado liquido a gaseoso. Sin embargo, no profundizamos en
todos los aspectos que implican este fenbmeno, como ser; las condiciones y variables
gue dan cuenta del mismo, ni proporcionamos un contexto histérico que amplie la
comprension. Ademas, los textos académicos ofrecidos por el Ministerio de Educacion y
Ciencias del Paraguay, suelen ser limitados en conceptos! y procedimientos

experimentales.

En este contexto, como docentes, a la hora de ensefiar este tema recurrimos a
relacionar el fendmeno con las percepciones sensoriales, como el tacto al sentir el
cambio de temperatura y la visualizacién del vapor que se desprende al ambiente, sin
utilizar instrumentos de medicion como un termémetro. Los ejemplos didacticos mas
comunes utilizados para contextualizar dicho fendmeno incluyen cémo el agua se
evapora al hervir en una cacerola sobre la estufa o la formacién de vapor en mares, rios
y arroyos por efecto del calor de las radiaciones solares. Sin embargo, a menudo no
profundizamos ni cuestionamos estas particularidades, como el porqué de esos efectos
sobre el agua, las relaciones entre la cantidad de calor y los cambios de temperatura
producidos, o por qué, en un momento dado, cuando el agua contenida en un recipiente
esta en ebullicion, la temperatura se mantiene constante y su relacion con el cambio de

estado.

1 Textos educativos que no ofrecen una explicacion completa o profunda de dicho fendmeno, lo que lleva a una
comprensién superficial.



Por eso, la comprension del calor latente de vaporizacion se ve obstaculizada
cuando la ensefianza se limita a proposiciones generalizadas sin una exploracion
practica (experimental) que permita estudiarla mas a fondo. En un proceso estatico,
donde se usan métodos tradicionales de ensefianza, como la explicaciéon teorica y la
memorizacién, sin incorporar propuestas que aprovechen un aprendizaje mas activo,
participativo y relevante, se plantea la pregunta: ¢ Cémo nos afecta la superficialidad de

nuestra ensefianza y qué implicaria profundizar en el objeto de estudio?

La falta de profundizacion en los contenidos disciplinares y la ausencia de
actividades experimentales que posibiliten estudiar el fenébmeno y comprender sus
cualidades lleva a una ensefianza superficial del tema. Esto generaliza el proceso de la
ebullicién del agua sin ahondar en las condiciones y variables que la involucran, como el
calor, la temperatura, el calor especifico, el calor latente o el punto de ebullicibn. Ademas,
la simple repeticibn o memorizacion de los contenidos ocasiona confusiones
conceptuales, especialmente en el uso indistinto de los términos “calor’ y “temperatura”,

lo que provoca malentendidos que persisten hasta niveles educativos superiores.

Para abordar esto, consideramos esencial establecer distinciones claras entre los
términos y abordar el fenbmeno con un enfoque riguroso y detallado. Esto significa
profundizar en los detalles y no solo cubrir los aspectos basicos, sino también explorar

las complejidades y diferencias que pueden influir en su comprensién.

En la busqueda de explicaciones, a menudo recurrimos a ejemplos cotidianos
para conectar los conocimientos previos de los estudiantes con lo nuevo que se pretende
ensefiar. Sin embargo, esta aproximacion puede ser superficial, ya que no siempre
consideramos los elementos fundamentales que configuran el fendbmeno de estudio. Esto
puede limitar la construccién sélida y autbnoma del conocimiento por parte del
estudiante. Dado este contexto, nos surge una interrogante crucial: ¢, Como transformar
nuestras practicas de ensefianza en torno al fendmeno de ebullicion del agua para

fomentar una comprension mas profunda y significativa?



En la practica de la ensefianza de las Ciencias, existen diversas perspectivas
pedagdgicas que guian la ensefianza y la toma de decisiones del docente en el aula.
Estas perspectivas presentan ventajas y limitaciones, por lo que resulta crucial que el
docente los comprenda y los implemente de forma estratégica, ajustandose al entorno y
a las demandas de sus alumnos, para promover un aprendizaje significativo. En la
ensefianza de las ciencias, Malagon et al., (2013), propone el uso de las actividades
experimentales en la ensefianza de las ciencias desde una perspectiva fenomenoldgica,

buscando:

Propiciar en el aula la construccion de magnitudes y de sus formas de medida y
de esta manera favorecerla comprensién y organizacion de una cierta
fenomenologia. Cuando se comienza a organizar el fenbmeno y se empieza a
identificar cualidades que le permiten hablar de ese fendmeno, esas cualidades y
su organizacion o relacion llevan a una formalizacién —que incluye entre otras
cosas clasificaciones, relaciones de orden, mediciones de diversos tipos y la
configuracion de la representacion del fenomeno analizado a partir de dichas

actividades. (p, 5)

Segun plantea los autores, el uso de actividades experimentales en el aula desde
una perspectiva fenomenolégica ayuda a los estudiantes a construir y formalizar su
comprension de los fendmenos naturales a través de la medicion, clasificacion y
organizacion de sus observaciones. Esta forma de proceder enriquece la experiencia de

aprendizaje y facilita una comprensién profunda y contextualizada de los fenémenos.

Asimismo, los autores Malagon et al., (2013), “considera que desde el punto de
vista pedagdgico, la actividad experimental es poco relevante cuando se la reduce a la
verificacion de relaciones conceptuales construidas en el campo de la ciencia” (p. 4). En
este sentido, contrastando con nuestras practicas de ensefianza en Paraguay, la
actividad experimental se utiliza principalmente para corroborar teorias, sin tener en
cuenta que su verdadero valor reside en su capacidad para fomentar la curiosidad, la

exploracion y una comprension profunda en los estudiantes.



En consecuencia, es esencial integrar la actividad experimental desde un enfoque
fenomenoldgico en el proceso educativo de las Ciencias Naturales para trascender las
ensefanzas superficiales. La actividad experimental juega un papel crucial en el avance
del conocimiento cientifico, destacando la relevancia de la reflexion epistemoldgica en la
guia de la préactica pedagogica en la educacién cientifica, como sostienen (Malagon et
al., 2013).

Antes de llegar a consolidar nuestra hipotesis central del trabajo, hemos transitado
por una serie de interrogantes que permitieron direccionarnos a nuestro objeto de
estudio. Estas interrogantes nacen de las debilidades que hemos identificado en nuestra
practica docente al ensefiar el fenomeno de la evaporacion del agua como cambio de
estado de la materia. Observamos que, a menudo, simplificamos el proceso y no
profundizamos en los elementos fundamentales que lo configuran, como el calor latente,
lo que limita la comprension y la construccion auténoma del conocimiento por parte de
los estudiantes. Esta reflexion critica sobre nuestras practicas nos llevo a cuestionarnos

y a formular la siguiente tesis:

“El estudio histérico-critico y fenomenoldgico sobre el calor latente, aporta

elementos para ampliar las comprensiones en torno a la ebullicién del agua”



1.20Dbjetivos
1.2.1 Objetivo General

e Construir y ampliar la experiencia sobre el fenbmeno de ebullicion del agua
mediante un estudio historico-critico y fenomenologico del calor latente, para el
disefio de una propuesta de aula dirigida al tercer curso de la educacion media

paraguaya.
1.2.2 Objetivos especificos

> Realizar un andlisis histérico y critico de los elementos que caracterizan al calor
latente de vaporizacion del agua, utilizando fuentes primarias de Joseph Black,
Michael Faraday, Antoine Lavoisier y Pierre-Simon Laplace.

» Desarrollar actividades experimentales para ampliar la experiencia del docente en
la comprension del fendmeno de la ebullicién del agua con relacion al calor latente.

> Disefiar una unidad didactica que vincule el calor latente en las comprensiones

gue alcanzan los estudiantes sobre el fendmeno de la ebullicion del agua.
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1.3Justificacion

La educacién constituye un sistema complejo de relaciones, en el que el docente
desempeiia un papel activo y comprometido. Su funcion es facilitar las herramientas, los
medios y el respaldo que los estudiantes necesitan para reorganizar y estructurar su
aprendizaje de forma continua. En este marco, cobra importancia el concepto de
colonizacion cognitiva, introducida por Arca, Guidoni y Mazzoli (1990) en su obra titulada
“El desarrollo del proceso cognitivo como tarea de la educacion”. Este concepto se refiere
a la adquisicion activa y constructiva de conocimientos nuevos, a traves de la exploracion
de distintos enfoques y perspectivas. En este proceso, el docente juega un rol crucial al
establecer relaciones entre la experiencia previa del estudiante y los nuevos
aprendizajes, fomentando la capacidad de adaptar y aplicar el conocimiento previo a

nuevas situaciones y retos.

Por lo tanto, la educacion, debe ser un proceso dindmico que posibilite a los
individuos expandir y profundizar su entendimiento del mundo. En este contexto, el
trabajo de grado de la maestria adquiere gran importancia, ya que se considera un
espacio para identificar las debilidades en nuestra practica docente en el area de
Ciencias Naturales y reflexionar sobre ellas, a partir del estudio histérico-critico de las
fuentes primarias y la actividad experimental. Esto nos permitira profundizar en los
elementos disciplinares que forman parte de nuestra actividad docente y generar

propuestas didacticas pertinentes para el estudio de los fenémenos naturales.

El cambio de fase del agua es un contenido disciplinar que se aborda desde la
escolar basica hasta niveles universitarios, en torno a los procesos de transformacion de
los estados de la materia. Como docentes del area de ciencias naturales, consideramos
crucial comprender los elementos conceptuales y practicos en torno a la ebullicion del
agua, especialmente el calor latente, a través del estudio historico-critico vy
fenomenoldgico. Esta forma de proceder promueve una comprension mas profunda, a la
vez que se enriquece el conocimiento disciplinar y la practica docente, con propuestas

de aula que transformen las practicas de ensefianza de las ciencias naturales.
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En este contexto, es importante resaltar que la comprensibn de una
fenomenologia requiere organizar una serie de experiencias y observaciones
deliberadas, lo que implica una descripcion detallada del fenomeno. Esta descripcion
estd integrada en la actividad experimental, la cual demanda una comprension
conceptual que acomparfie la intervencion y disposicion experimental (Malagon et al.,
2013).

Por esta razén, el documento pone énfasis en una serie de interrogantes que
guian en un primer momento la delimitacién de nuestro objeto de estudio del calor latente
de vaporizacién del agua. Ademas, gracias a los aportes historicos, surgen nuevas
interrogantes que direccionan y guian la actividad experimental, las cuales consideramos
esenciales para ampliar la comprension fenomenologica del presente trabajo de grado,
de manera que se pueda organizar lo observado y describir las cualidades referentes al

calor latente, con el fin de construir un discurso basado en nuestras comprensiones.

Por lo tanto, consideramos esencial analizar nuestro objeto de estudio desde una
perspectiva fenomenoldgica para ampliar la comprension del fenédmeno. Esto implica
tener en cuenta las experiencias sensibles, las fuentes tedricas y las actividades
experimentales que nos permitan describir y organizar las cualidades del fenémeno, asi
como construir explicaciones al respecto. Ademas, estas representaciones facilitaran el
disefio de una propuesta de aula para ensefiar la evaporacion del agua en el nivel medio
de la Educacion Media Paraguaya. Esperamos que esta propuesta contribuya al proceso
de aprendizaje sobre los cambios de estado del agua, especialmente la evaporacion, y

permita evaluar de manera reflexiva su aplicacién en Paraguay.
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CAPITULO 2: PROCEDER METODOLOGICO

Para el proceder metodoldgico del presente trabajo de grado se tuvo en cuenta
tres momentos principales; el estudio historico — critico de fuentes primarias, el montaje
experimental para la construccion de explicaciones desde un enfoque fenomenoldgico y

el disefio de la propuesta de aula.

2.1 Estudio histérico — critico de fuentes primarias

A partir de la contextualizacién y problematizacion de nuestro objeto de estudio,
hemos identificado ciertos intereses y debilidades en el ejercicio docente, lo que nos ha
llevado a plantear nuevas interrogantes y formular una hipoétesis. Esto nos llevo a
consultar fuentes primarias de Joseph Black, Michael Faraday, Antoine Lavoisier y
Pierre-Simon Laplace, debido a que coincidian las preguntas que nos hacemos con sus
contribuciones. Los experimentos y explicaciones que formularon son esenciales para

entender los ejes conceptuales que estamos abordando en nuestro trabajo de grado.

El estudio de las fuentes primarias se realiza mediante un analisis historico-critico,
ya que no nos enfocamos solo en los eventos historicos, sino que también ponemos en
discusién los aportes, las actividades experimentales y las interpretaciones que estos
autores llevaron a cabo, proporcionando una vision mas amplia y reflexiva del fenémeno
en estudio. La autora Ayala (2006) caracteriza los estudios histérico-criticos como un
didlogo con los autores a través de sus escritos, con el objetivo de construir una nueva
estructuracién de los fendmenos abordados y ofrecer una nueva perspectiva que permita

ver problemas antiguos con nuevos 0jos.

Asi también, Ayala (2006) destaca la historia como un recurso que puede ser

abordada bajo diferentes propésitos para el trabajo del maestro en ciencias:

Examinar desde diferentes planos: desde el plano de la motivacion y de la
caracterizacion de la naturaleza del conocimiento cientifico; pasando por el plano
del rescate de argumentos para mostrar la ciencia como una actividad donde
juega la razon; al plano de estrategia didactica, en la medida en que el

establecimiento de paralelos entre el desarrollo cientifico y el desarrollo del

13



conocimiento individual permite derivar elementos para el disefio de actividades
en el aula, tendientes ya sea a posibilitar la implementacion del enfoque
constructivista o a facilitar la comprension y uso de un concepto, de una ley o de
una teoria. (p. 3)

2.2 Actividades experimentales desde un enfoque fenomenoldgico

Basandonos en las reflexiones e interrogantes derivadas del analisis historico-
critico de las fuentes primarias, desarrollamos una serie de actividades experimentales
desde una perspectiva fenomenolégico. En este sentido Malagén et al., (2013), hacen
mencién que un estudio fenomenolégico organiza experiencias y observaciones
detalladas del fenédmeno, lo cual permite ampliar el conocimiento de manera significativa

a partir de las comprensiones alcanzadas sobre el fendmeno en estudio.

De esta manera las actividades se realizaron en el laboratorio de Fisica de la
Universidad Pedagogica Nacional con el objetivo de profundizar nuestras
comprensiones. Ademas, contribuya a formular explicaciones que nos permitan

reflexionar criticamente y cuestionar nuestras percepciones sobre el fenomeno.

En este sentido, las actividades experimentales abordadas desde un enfoque
fenomenolégico, no solo amplié nuestras comprensiones, sino que, ademas, promovio
la discusion de nuevas formas de proceder y entender el fenédmeno, alejandose de lo
memoristico y de la teoria, organizando directamente los elementos en estudio y
recogiendo datos, lo que facilité considerablemente la interpretacion y comprension del

objeto de estudio.

2.3 Propuesta de aula

La propuesta de aula, en el contexto de este trabajo de grado, surge a partir de una
reflexion sobre las oportunidades que tenemos para mejorar nuestras practicas
educativas relacionadas con los conceptos de calor, temperatura, calor especifico y calor
latente. Diseflando una propuesta de aula como unidad didactica que incluye tanto
referentes conceptuales desde el ambito disciplinar como pedagdgico. Esta propuesta
fomentara una comprension mas profunda y significativa del fendbmeno en estudio,

alejandose de una enseflanza que se limita a observaciones superficiales y la
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memorizacion. En lugar de ello, se promovera un aprendizaje mas activo, participativo y

relevante para los estudiantes.

El contexto institucional de la propuesta incluye a los estudiantes del 3° curso Nivel
Medio del Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos de la ciudad de San Juan
Bautista Misiones — Paraguay. A través de esta propuesta, se busca que los estudiantes
amplien su experiencia basica frente al fenomeno mediante actividades experimentales
que les permita pensar desde lo sensible, alejAndose de la memorizacién con el fin de

reflexionar y construir discursos o formas de hablar del fenbmeno.

Basandonos en los aportes historicos de las fuentes primarias y en la actividad
experimental, logramos establecer discusiones sobre el fenédmeno, lo que nos permitid
hablar sobre él con mayor profundidad. Esto facilité considerablemente la interpretacion
y comprension del fendmeno, proporcionando las herramientas para el disefio de una

propuesta de aula.
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CAPITULO 3; ESTUDIO HISTORICO - CRITICO DE FUENTES PRIMARIAS

En el contexto de nuestra practica docente en Ciencias Naturales, generalmente
hemos presentado la evaporacion del agua como un proceso estatico, limitado a la
transicion del estado liquido al gaseoso bajo la influencia del calor. Sin embargo, esta
simplificacion omite la exploracion profunda de los elementos que caracterizan este
cambio de estado, tal como lo es el calor latente. Dejando de lado variables importantes
relacionadas a la accion del calor y dando lugar a comprensiones limitadas, desprovisto
de un fundamento claro sobre dicho fenémeno, propiciando hasta confusiones entre los

conceptos involucrados como el uso indistinto de términos como “calor’ y “temperatura”.

Ante estas dificultades detectadas, reconocemos la necesidad de profundizar en
nuestro objeto de estudio. Esto implica, en primer lugar, realizar un andlisis historico -
critico de las fuentes primarias para establecer un didlogo con los autores a través de los
escritos analizados (Ayala, 2006, p. 12). Posteriormente, disefiar actividades
experimentales que amplien la comprensién del fenémeno, facilitando asi la construccién

de una concepcién propia.

A raiz de ello, en este apartado nos basamos en las lecturas de varias fuentes
primarias, incluyendo primeramente a Joseph Black (1803), quien realizé importantes
aportes conceptuales y experimentales en su publicacién del estudio del “calor
especifico, calor latente, del vapor y la vaporizacién”, fundamentales para comprender
cémo el calor influye en el aumento de la temperatura del agua y su comportamiento en
el punto de ebullicion. En particular, el calor latente juega un papel crucial en el cambio
de estado, ya que la temperatura del agua se mantiene constante mientras se produce
la ebullicion, a pesar de la continua adicion de calor.

Otras de las fuentes analizadas es Antoine Lavoisier y De Laplace (1864) quienes
en su trabajo “Memoria sobre el calor”, exponen una nueva forma de medir el calor
mediante observaciones sobre sus efectos en la materia. Estos efectos incluyen la
capacidad de expandir los cuerpos, transformarlos en fluidos y, finalmente, convertirlos
en vapores. Estas observaciones les permitieron desarrollar instrumentos como el

calorimetro de hielo para la medicion del calor, la cual nos resulta interesante para
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analizar y comprender estas ideas. Ademaés, sus aportes incluyen el desarrollo de
ecuaciones matematicas que permiten una comprension mas precisa y cuantitativa de

estos fendbmenos.

Por ultimo, vinculamos a nuestro estudio el trabajo de Michael Faraday (1860)
sobre las fuerzas de cohesion. Aunque Faraday no se centro tanto en el estudio de la
naturaleza del calor, si nos ofrece explicaciones sobre como la materia esta compuesta
por particulas que se mantienen unidas explicando los diferentes estados. Esto es crucial
para comprender los cambios de estado y como el calor afecta a estas particulas al
disminuir las fuerzas de cohesion que las mantienen unidas. Este enfoque explica como
el calor puede cambiar el estado de la materia, como cuando un sélido se convierte en
liguido o gas al calentarse, debido a la pérdida de cohesion entre sus particulas. El
enfoque corpuscular desarrollado por Michael Faraday es ampliamente utilizado por los
docentes, ya que se encuentra en casi todos los materiales educativos para explicar y
describir la composicién de la materia. Ademas, se utiliza para ensefiar conceptos de

guimica, como las reacciones quimicas y la estructura molecular.

Ante todo lo expuesto, para una revision y construccion histérica de los aportes
de estos autores sobre el estudio del calor y su relacion con los cambios de estado, asi
como la revision y comprension de las actividades experimentales que llevaron a cabo,
con el fin de formularnos una serie de preguntas pertinentes que fortalezcan las
comprensiones del fendmeno de estudio y aporten a la estructuracion que guia las
actividades experimentales del siguiente capitulo y que apuestan por la modificacion de

las practicas de ensefianza.
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3.1 Joseph Black

La siguiente revision de los aportes de Joseph Black, publicados después de su
muerte en 1803 por Robison, que trata sobre sus explicaciones del calor especifico y el
calor latente extraido por Magie (1969), en su obra A Source Book in Physics, traducida
por Malagon (s.f), proporcionando asi los elementos fundamentales que orientan este

andlisis historico y critico de nuestro fenébmeno de estudio.

Joseph Black en Magie (1969) como se cita en Malagon (s.f), hace una importante
observacion sobre el efecto del calor en los cuerpos:

Recordemos gque antiguamente, y sin la ayuda de termémetros, podiamos percibir
una tendencia del calor a difundirse el mismo de cualquier cuerpo mas caliente a
otro mas frio hasta que se distribuia entre ambos, de tal forma que ninguno de los
dos estaba en disposicion de tomar mas calor que el resto de los otros. El calor
era asi llevado a un estado de equilibrio; equilibrio que es en alguna forma curiosa.
Nosotros encontramos que cuando todas las acciones mutuas terminaban, un
termometro aplicado a cualquiera de los cuerpos adquiria el mismo grado de
expansion, es decir, la temperatura de todos ellos era la misma y el equilibrio era

universal. (p. 1)

Segun la cita, Black asume que la transferencia de calor entre los cuerpos revela
una tendencia unidireccional; del cuerpo mas caliente al mas frio y no al revés. Esto
parece evidente si lo llevamos a la cotidianidad nos damos cuenta por ejemplo que, si
tocamos un vaso de plastico frio, notamos que gradualmente se calienta al recibir calor
de nuestra mano, hasta que la diferencia de temperatura ya no es perceptible. Frente a
ello, se induce una idea de que al principio el cuerpo mas caliente ejerce una accion
sobre el cuerpo mas frio y que poco a poco esta accidn se reduce hasta que es igualada
por el otro cuerpo. Black menciona sobre un estado de equilibrio, que se entiende como
una interaccion térmica entre dos cuerpos de diferentes temperaturas, al que denominé

una accion mutua.

Segun Black durante esta accion y reaccion los cuerpos alcanzan una temperatura

comun, que puede ser determinada por medio de la expansion de la sustancia contenida
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en el termometro, medida en cualquiera de los objetos. Al respecto, considerando que
para la época se utilizaba como método de mediciébn de temperatura la dilatacion,
observando que, si dos cuerpos causan que un termometro se expanda hasta la misma
altura, se encuentran en equilibrio de calor proveniente de esa accidon mutua. Esta
constancia en la expansion indica que los cuerpos tienen la misma temperatura y que

han llegado a un estado de equilibrio en el que la interaccion térmica cesa.

Hasta aqui hemos abordado ideas producto de los andlisis de los aportes de
Joseph Black, que contribuyen significativamente a entender la transferencia de calor
entre los cuerpos y el concepto de equilibrio térmico, descrito como una interaccion
mutua. Pero esta interaccion de los cuerpos con el calor es interesante, si ponemos en

cuestion ¢, Cuanto calor se transfiere a los cuerpos para alcanzar una temperatura dada?

En este punto es donde entran en juego dos conceptos: la cantidad de energia
gue se transfiere y el cambio de temperatura que se produce. En este sentido, para
adentrarnos en el tema, Joseph Black encontrd un notable acuerdo con los experimentos
del Dr. Martin, descritos en su “Essay on the Heating and Cooling of Bodies”. Estos
experimentos demostraron que el mercurio se calienta y enfria mas rapidamente que el
agua cuando ambos son expuestos a la misma fuente de calor. Martin observé que,
aunque el mercurio tiene una mayor densidad y peso, requiere menos calor para
aumentar su temperatura en comparacion con el agua. Estos hallazgos coincidieron con
los principios establecidos por Joseph Black sobre la distribucion de calor entre los
cuerpos, que indican que diferentes sustancias requieren distintas cantidades de calor
para cambiar su temperatura. A partir de ello, Black en Magie (1969), como se cita en
Malagon (s.f), propone imaginar lo siguiente:

Si nosotros tenemos miles de masas de materia, del mismo tamario y forma, pero
de diferentes materiales, y los colocamos todos en la misma habitacion hasta que
alcancen la misma temperatura, y si introducimos en el cuarto una gran masa de
hierro al rojo vivo; el calor que se comunica entre todos los diferentes cuerpos al
mismo tiempo puede ser suficiente para elevar la temperatura de todos ellos en

20°, digamos. El calor asi comunicado del hierro, aunque produce el mismo efecto
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en todos, es decir eleva su temperatura en 20°, no es sin embargo igualmente

repartido o distribuido entre ellos. (p. 4)

Segun lo planteado por Black, revela una interaccion térmica entre los distintos
cuerpos que lleva a un equilibrio de temperatura entre todos, pero en el que resalta que
el calor no se distribuye de manera uniforme a pesar de que los cuerpos sean del mismo
tamafo y forma. Esto nos lleva a entender que cada cuerpo tiene una propiedad
especifica que le permite absorber una cantidad de calor por una cantidad de masa dada
para elevar su temperatura a 20 grados e igualar con los demas. Este principio se
relaciona con las ideas que concluye Black en Magie (1969), como se cita en Malagén
(s.f) sobre el calor especifico, en el que asume “que diferentes cuerpos, aunque ellos
sean del mismo tamafo o tengan el mismo peso, cuando son reducidos a la misma
temperatura o grado de calor, cualquiera que sea este, deben contener muy diferentes

cantidades de materia del calor”.

Historicamente, se creia que la cantidad de calor que un cuerpo podia absorber
para incrementar su temperatura en un nimero determinado de grados era proporcional
a su densidad (Black en Magie, 1969, como se cita en Malagon (s.f)). Sin embargo, las
experimentaciones de Black refutaron esta teoria, demostrando que existe una relaciéon
directa entre la cantidad de calor absorbido por un cuerpo y el aumento de temperatura,
estableciendo asi el calor como una magnitud extensiva, es decir, que depende de la
cantidad de masa y de la cantidad de calor que puede almacenar ese cuerpo; en
contraste, la temperatura es una magnitud intensiva que no varia con la cantidad de
masa. Para ejemplificar esto, imaginemos dos barras de hierro a la misma temperatura
de 20°C: una grande y otra pequeia. Aunque ambas tengan la misma temperatura, a la
barra méas grande se le habra transferido méas calor debido a su mayor masa de hierro.
No obstante, la temperatura, permanecera en 20°C para ambas barras,

independientemente de su tamafo.

En este orden de ideas, vemos que en la dinamica de interaccion térmica entre
los cuerpos se produce una transferencia de energia en forma de calor, del cuerpo mas
caliente al mas frio. Esta transferencia es unidireccional y depende de las propiedades

especificas de cada material, que determinan la cantidad de calor necesaria para elevar
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su temperatura al mismo namero de grados y que puede ser facilmente medida por un
termometro. No obstante, al profundizar en nuestro estudio y revisar los aportes de
Joseph Black, se destaca un tipo de calor que, en contraste con el especifico descrito,
no induce expansion ni cambio térmico y una transferencia de calor que no puede

medirse mediante el termémetro.

Al respecto, para entender mejor este fenémeno, recurrimos a las observaciones
de Black sobre la fusion del hielo, donde sefiala “cuando el hielo o cualquier otra
sustancia solida se vuelve fluida por la accién del calor, soy de opinion de que recibe una
cantidad del mismo en cantidad mucho méas grande que la que es inmediatamente

perceptible por el termémetro” (Black en Magie, 1969, como se cita en Malagon (s.f)).

La observacion realizada por Black es sumamente interesante, ya que revela que,
durante la transicidon del agua de su estado soélido a liquido, ocurre una transferencia de
calor que no se registra en el termometro. Black sefala que la cantidad de calor
involucrada es considerablemente grande y resulta en la fluidez del agua, aunque no se
manifiesta como un aumento en la temperatura. El tipo de calor aqui descrito no produce
dilatacion en un termémetro, pero si produce otro efecto que ademas solo es visualizado

por el efecto de la transferencia de calor; el cambio de estado.

En este sentido, Black no limitd su estudio Unicamente en la fusion del hielo;
también examind la congelacion del agua. Observo que, al igual que en la fusion, donde
se absorbe calor sin un cambio detectable en el termdmetro, durante la congelacion se
libera una cantidad significativa de calor para que el agua pase de liquido a sélido. Sin
embargo, esta liberacion de calor no se traduce en una disminucion de la temperatura
observable en el termémetro, manteniéndose constante a pesar de la pérdida de calor.

Black en Magie (1969), como se cita en Malagoén (s.f) destaca este fenébmeno al sefalar:

Por otra parte, cuando privamos a dicho cuerpo de su fluidez mediante una
disminucién de calor, una gran cantidad de calor sale del cuerpo mientras éste va
asumiendo la forma sélida. La pérdida de este calor no sera percibida mediante el

uso comun del termdémetro. (p. 5)
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De manera similar, Black estudio el proceso de ebullicion, donde observo que, al
transferir calor al agua a su punto de ebullicion, la temperatura no aumenta

uniformemente; se mantiene constante hasta que toda el agua se ha convertido en vapor.

Los hallazgos realizados por Black mediante sus observaciones revelan un
fendmeno térmico notable: identificd un tipo de interaccidon térmica que no se manifiesta
en un cambio de temperatura medible. Incluso con la transferencia constante de calor
hacia el sistema, la temperatura se mantiene invariable en los puntos de fusion y
ebullicion del agua, donde se produce un cambio de fase evidente. De manera similar,
este fenbmeno se observa durante la condensacion del agua, donde, en lugar de

absorber calor, se libera energia térmica durante la transicion de fase.

Esto le llevé a Black a introducir la idea de calor latente para explicar el calor
involucrado en los cambios de fase que no se manifiesta en un cambio de temperatura
observable que no es detectable por un termémetro, sino que incide en la transicion de

estado.

El analisis histérico critico que se ha hecho hasta aqui y los aportes de Joseph
Black son fundamentales para profundizar en los procesos que involucran el fenémeno
de la ebullicion del agua y también propicia el planteamiento de ciertas interrogantes,

como:

¢,Coémo se puede cuantificar el calor transferido en el cambio de estado que
ocurre en la ebullicion del agua? ¢Por qué solo una parte del agua se evapora

instantaneamente al alcanzar su punto de ebullicién y no la totalidad?
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3.2 Antoine Lavoisier y De Laplace

En este apartado del documento, tomamos en cuenta la lectura “Memoria sobre
el calor” de Lavoisier y De Laplace, desarrollada a finales del siglo XVIIl. No solo
analizaremos los resultados de sus experimentos pioneros, sino también sus ideas sobre
el calor y la construccion de instrumentos de medida. Estos aportes nos permitiran
establecer vinculos entre nuestras preguntas y las que formularon Lavoisier y Laplace
sobre los cambios de estado, revisando las conclusiones a las que llegaron. Por lo tanto,
consideraremos algunos elementos histéricos que nos permitiran profundizar en la
comprension del fendmeno en estudio. Ademas, estos elementos serviran como base

para nuevos cuestionamientos que guiaran las actividades experimentales.

Empezamos explorando las observaciones realizadas por los autores sobre la
causa del calor en los cuerpos, fenomeno que describen como “susceptible de
acrecentamiento y de disminucion”. En otras palabras, aluden a la dilatacion vy
contraccion que experimentan los cuerpos como resultado de la absorcion y liberacion
de calor, respectivamente. Y que, la relacion de causa (calor transferido o liberado) y
efecto (expansion o contraccion térmica) puede ser cuantificada mediante instrumentos
disefiados para medir la expansion térmica resultante. Es asi como mencionan Lavoisier
y Laplace en 1864, traducido por Huste (1943), “Partiendo de esta observacion en
general: que un calor mas o menos grande hace variar sensiblemente el volumen de los
cuerpos, y principalmente el de los fluidos, se ha construido instrumentos aptos para

determinar estos cambios de volumen” (Lavoisier y Laplace, 1864/1943, p. 18).

Segun los autores, un cuerpo experimenta una variacion de volumen al absorber
o liberar una cantidad significativa de calor, un fendmeno perceptible tanto
sensorialmente como a través de la medicion. Los fluidos, que incluyen tanto liquidos
como gases, son particularmente susceptibles a estos cambios. Lavoisier y Laplace
destacaron que “en la ignorancia en que nos encontramos sobre la naturaleza del calor,
no nos queda sino observar detenidamente sus efectos, de los cuales los mas
importantes consisten en dilatar los cuerpos, hacerlos fluidos y convertirlos en vapores”
(Lavoisier y Laplace, 1864/1943, pp. 21-22).
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Basandonos en el analisis previo, es crucial resaltar la observacion de Lavoisier y
Laplace sobre el efecto del calor en los cuerpos. Los autores identificaron que el calor
tiene la capacidad de expandir los cuerpos, transformarlos en fluidos y, finalmente,
convertirlos en vapores. Este fenbmeno se observa claramente en el agua (imagen 2): al
estar expuesta a una fuente de calor, se transfiere una cantidad de calor que incide en
el estado de sélido (hielo (1)) cambiando el estado a liquido (agua (2)) y con la transfencia
de mas calor ocurre un cambio al estado gas (vapor (3)). Durante este proceso, el agua
no solo experimenta una expansion térmica que puede ser medible por medio de un

termdmetro, sino también transiciones de estado.

Imagen 1. Efecto unidireccional del calor en el agua

2 3

N-@-m=-
A A

Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, los autores ponen en juego sus observaciones y experiencias
sobre los cambios de estado del agua, mediante el cual afirman la naturaleza del calor
en forma general que “Todas las variaciones de calor sean reales o aparentes, que sufre
un sistema de cuerpo, cambiando de estado, se reproducen en un orden inverso, cuando

el sistema retorna a su primer estado” (Lavoisier y Laplace, 1864/1943, p. 21).

Los autores distinguen entre los efectos reales y aparentes del calor en los
cuerpos. Los efectos reales son aquellos cambios en la temperatura que podemos
observar y medir directamente con un termémetro. Por otro lado, los efectos aparentes
se refieren al cambio de estado en los cuerpos en donde no se refleja en un cambio de
temperatura medible. Poniendo como ejemplo, el calor que “desaparece” cuando el agua
se funde, pasando de solido a liquido, o se evapora, de liquido a vapor. Este calor no se
pierde, sino que “reaparece” cuando el agua se congela, retornando de liquido a sdlido,

0 se condensa, de vapor a liquido.
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A raiz de estas observaciones, los autores han cuestionado cémo determinar esta
absorcién y liberacion de calor en los cuerpos y su relacion con las transiciones de
estado, las cuales no se puede medir con los métodos tradicionales. Es por ello, que han
ideado un método de llevar a cabo la experiencia y validar su hipétesis referente al

fenébmeno.

En este sentido, para una mejor comprension del método, Lavoisier y Laplace
(1864/1943) describen:

Si se transporta una masa de hielo, enfriado a un grado cualquiera, a una
atmosfera cuya temperatura esté por debajo de cero del termémetro, todas sus
partes sufriran la accion del calor de la atmdésfera, hasta que su temperatura haya
llegado a cero. En este ultimo estado, el calor de la atmésfera se detendré en la
superficie del hielo, sin poder penetrar en el interior; sera empleada Unicamente
en fundir una primera capa de hielo que la absorbera, resolviéndose en agua; un
termdmetro colocado en esta capa se mantendra en el mismo grado y el Unico
efecto sensible del calor serd el cambio de hielo en fluido. Enseguida el hielo
recibira un nuevo grado de calor, una nueva capa se fundira y absorbera asi todo
el calor que le sera suministrado; en virtud de esta fusion continua del hielo, todos
los puntos anteriores de su masa se presentaran sucesivamente en la superficie,
Yy No es sino en esta posicion que comenzaran a sufrir nuevamente la accion del

calor de los cuerpos adyacentes. (p. 25)

La idea presentada por los autores en el parrafo anterior es bastante interesante,
ya que sugiere que el hielo no se funde completamente al transferirle calor, sino que se
funde por capas. Segun los autores, observaron que el hielo se funde por capas,
indicando una direccion del calor desde el exterior hacia el interior. Esto se debe a que
el calor se transfiere desde el entorno mas calido hacia el hielo mas frio, causando que
las capas externas se fundan primero. Asi como se observa en la imagen 3, la llama
representa la fuente de calor que se transfiere a una primera capa de hielo
transformandola en agua liquida (tiempo (t1)) para luego afectar a la siguiente capa
(tiempo 2 (t2)) y asi sucesivamente, hasta fundir toda la masa de hielo. Esto nos permite

inferir una direccionalidad del calor desde la fuente hacia el hielo, aunque no
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necesariamente como una sustancia, sino como una transferencia de energia de manera

paulatina que va penetrando y ocasionando efectos en el hielo.

Imagen 2. Representacion de la fusion de las capas de hielo, efecto direccional del calor.

T1 T2

D, 9.

~ o ~ .

Fuente: Elaboracion propia.

Lavoisier y Laplace (1864/1943), basandose en su experiencias y conocimiento
sobre los efectos del calor, disefiaron un instrumento capaz de medir la cantidad de calor
transferido por un cuerpo al fundir hielo, este instrumento se conoce como el calorimetro
de hielo. El principio fundamental detras de este instrumento es que la cantidad de hielo
fundido es proporcional al calor liberado por el cuerpo. Para asegurar la precision de la
medicion, el instrumento estd disefiado para evitar la transferencia de calor desde el
exterior hacia el interior y viceversa. Esto garantiza que cualquier cambio en el estado
del hielo se deba unicamente al calor liberado por el cuerpo colocado en su interior. El
calor del cuerpo se transfiere al hielo, fundiéndolo en capas sucesivas hasta que la
temperatura del cuerpo alcanza 0°C. El agua resultante de la fusién del hielo se recoge

y se calcula su masa, indicando la cantidad de calor liberado.

Seguidamente, se describe las partes y el funcionamiento del calorimetro de hielo
(ver imagen 4):

La figura 1 de la plancha primera representa esta maquina vista en perspectiva; la
figura 3 representa su corte horizontal; el corte vertical, representando en la
plancha Il, fig. 1, muestra su interior. Su capacidad esta dividida en tres partes
para mejor entendimiento, las distinguiremos con los nombres “capacidad interior”,
“capacidad media” y “capacidad exterior’. La capacidad interior ffff (fig. 1 y 3),
plancha Il, estd formada por un enrenaje (grillage en el original) de alambre de
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hierro sostenido por algunos montantes del mismo metal; es en esta capacidad
gue se colocan los cuerpos sostenidos a la experiencia; su parte L M se cierra por
medio de la tapa H G representada separadamente (plancha Il, fig, 2), esta
enteramente abierta por arriba, y la parte inferior esta formada por enejado de
alambre de hierro. La capacidad media bbbb (fig. 1, plancha Il), esta destinada a
contener el hielo que debe rodear la capacidad interior, y que debe fundir el calor
del cuerpo puesto en experiencia; este hielo estd sometido y retenido por un
enrenaje mm, bajo el cual hay un tamiz nn; uno y otro estan representados
separadamente (planchall, fig. 4 y 5). A medida que el hielo es fundido por el calor
del cuerpo colocado en la capacidad interior, el agua corre a través del enejado y
del tamiz; cae luego a lo largo del cono ccd (plancha I, fig. 1) y el tubo xy, y se
recoge en el vaso P colocado debajo de la maquina; k es un robinete por medio
del cual se puede detener a voluntad el escurrimiento del agua interior.
Finalmente, la capacidad exterior aaaaa esta destinada a recibir el hielo que debe
anular el afecto del calor del aire exterior y el de los cuerpos vecinos; el agua del
calor que produce la fusién de este hielo corre a lo largo del tubo ST, que se puede
abrir por la tapa FG (plancha I, fig. 2) enteramente abierta por su parte superior y
cerra en su parte inferior. (Lavoisier y Laplace, 1864/1943, p. 30)
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Imagen 3. Instrumento creado por Lavoisier y Laplace.

Fuente: CHEMIA, 1943.

Lavoisier y Laplace (1864/1943) asumen una relacion directa: una mayor cantidad

de hielo fundido indica una mayor cantidad de calor liberado.

Imaginese en una atmosfera cuya temperatura esté por debajo de cero, una esfera
hueca de hielo a la temperatura de cero grados, en cuyo interior se coloca un
cuerpo calentado a un grado cualquiera; de lo que hemos dicho anteriormente se
deduce que el calor exterior no penetrara en la cavidad de la esfera y que el calor
del cuerpo no pasara al exterior, y se detendra en la superficie interior de la
cavidad, la cual se fundird continuamente por capas sucesivas, hasta que la
temperatura del cuerpo haya llegado a cero; no hay por qué alegar que la fusion
del hielo interior se deba a otras causas que al calor perdido por el cuerpo, puesto
gue este hielo es una garantia contra la accién del todo calor exterior dado el
espesor que la separa de la atmosfera, y por la misma razon, se debe tener por
seguro que todo el calor del cuerpo es detenido, al disiparse, por el hielo interior,
y empleado Unicamente en fundirlo. De ahi resulta que, si se recoge con cuidado

el agua encerrada en la cavidad de la esfera, cuando la temperatura del cuerpo
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haya llegado a cero, su peso serd exactamente proporcional al calor perdido por
el cuerpo a pasar de su temperatura primitiva a la del hielo fundente; puesto que
esta claro que una doble cantidad de calor debe fundir dos veces mas hielo, de
manera que la cantidad de hielo fundido es una medida muy exacta del calor

empleado en producir tal efecto. (Lavoisier & Laplace, 1864/1943, pp. 25-26)

En ese sentido, el calorimetro permite medir el calor liberado por un cuerpo al
determinar la cantidad de masa de hielo que se funde. Ademas, dado que el hielo se
funde por capas, se requiere una cantidad especifica de calor para que el hielo pase del
estado sélido al liquido. Este método proporciona una medida del calor transferido,
demostrando la equivalencia entre la masa del hielo fundido y el calor liberado por el

cuerpo.
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3.3 Michael Faraday

Fisico y quimico britanico Michael Faraday, en el libro titulado: Las fuerzas de la
materia, expone su analisis experimental sobre la naturaleza de los cambios de estado
de la materia, explicando para ello utiliza un modelo corpuscular en la que explica que la
materia estd compuesta por particulas que se mantienen unidas gracias a la fuerza de
cohesion y como estas particulas se comportan cuando son afectadas por el calor, lo
gue nos permite comprender el comportamiento de la materia durante los cambios de
fase. Estos analisis son fundamentales para entender los procesos que intervienen en la
ebullicion del agua, que es nuestro interés de estudio. Partiendo de sus experimentos,
describe lo que sucede con el alumbre en polvo en agua caliente y luego presenta sus
analisis experimentales realizados con hielo y agua. En ese sentido, Michael Faraday

(1860) menciona:

He aqui uno de los recipientes utilizados en dicha oportunidad. Nadie lo ha tocado
desde entonces, pero encontraran, al examinarlo, que ya no contiene trazas de
polvo, sino una cantidad de hermosos cristales. También vemos los pedazos de
coque que coloqué en el otro recipiente, rodeados de un bello conjunto de
cristales. Dejaré ese otro recipiente tal como esta. No le sacaré el agua que
contiene, porque les permitira ver que las particulas de alumbre han hecho algo
ma&s que unirse y cristalizarse. Se han desprendido de las trazas de impurezas
gue tenian, dejandolas alrededor del borde exterior de los cristales inferiores,
como si las hubieran expulsado por efecto de la fuerte atraccion de las particulas
de alumbre entre si. (p. 58, traduccion Sandoval y Aldana, comunicacion personal,
febrero de 2024)

Faraday da una breve semblanza sobre los experimentos que ha realizado y
proporciona indicios sobre las fuerzas de atraccion que existen entre ciertas particulas
para la formacion de otras sustancias, mientras que otras particulas quedan separadas
uniéndose entre ellas mismas formando otras sustancias. Del mismo modo introduce el
término particulas en los cuerpos solidos que se atraen entre si, también menciona como
el calor puede superar esta atraccion, causando que las sustancias se derritan, se

vuelvan liquidas y éstas en vapor. Faraday aborda la idea de que la materia esta
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compuesta por particulas que interactian entre si a través de diversas fuerzas, lo cual

es un concepto fundamental de la teoria corpuscular.

En este sentido, la idea de que la materia estd compuesta por particulas, como
moléculas, introduce un modelo corpuscular. Este modelo, sugiere que todas las
sustancias estan formadas por pequefas particulas en constante movimiento. Faraday,
a través de sus experimentos y observaciones, contribuy6 significativamente a la

comprensién de la materia a nivel molecular.

En las aulas, desarrollamos y utilizamos modelos corpusculares para explicar los
cambios de fase de la materia. Por ejemplo, al ensefiar la evaporacién del agua,
utilizamos el modelo corpuscular para ilustrar como las moléculas de agua en estado

liguido ganan energia térmica y se separan, pasando al estado gaseoso.

En este sentido, Faraday (1860) muestra como el alumbre en polvo se transforma
en cristales cuando se disuelve en agua caliente, y cdmo este proceso no solo involucra
la union de las particulas de alumbre entre si, sino también la expulsién de las impurezas

presentes en el alumbre, en el que se menciona:

Nosotros también, para disminuir esta fuerza de atraccion entre las particulas de
hielo, hicimos uso de esa fuerza llamada calor: quiero que comprendan ahora que
cuando el agua pasa del estado sélido al liquido es debido siempre a la accion del
calor, aunque derrita el hielo utilizando otros procedimientos, no puedo prescindir
del calor. Tenemos, en efecto, medios para derretir el hielo sin recurrir
exclusivamente a la accién del calor, es decir, sin que éste sea la causa directa.
Como ilustracidon supongan que con este pedazo de hojalata confeccioné un
recipiente (doblando la hoja de estafio hasta formar un platillo). He elegido una
substancia metélica porque quiero que el calor la atraviese de inmediato. Verteré
un poco de agua en esta tabla, sobre la cual colocaré el nuevo recipiente. Si ahora
pongo un poco de hielo en el platillo y lo licto, por cualquiera de los métodos de
que disponemos, debera obtener la cantidad de calor que necesita para tal
transformacion de alguna fuente, y en este caso lo tomara del recipiente, del agua

gue esta debajo y de las demas cosas que le rodean. La adicion de un poco de
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sal al hielo tiene la facultad de derretirlo, y muy pronto veremos que la mezcla se
lichay que después el agua que esta debajo se congela, pues se ha visto obligada
a entregar el calor que era necesario para que el hielo permaneciera en estado
liquido. Todo porque la sal tiene la facultad de disminuir la atraccion entre las
particulas de hielo. (p. 62 traduccion Sandoval y Aldana, comunicacién personal,
febrero de 2024)

En este apartado Faraday nos brinda explicaciones sobre la atraccion entre
particulas de cuerpo solidos y cOmo este comportamiento previo nos permite entender
coémo se cristalizan ciertas sustancias. Luego nos lleva gradualmente a entender como
podemos romper las fuerzas de cohesion que unen a las particulas de manera
intencionada haciendo uso del calor, y, ademas, como esta accién puede ayudarnos en
la comprension de ciertos fendmenos naturales que ocurren a diario en el ambiente.
También esta accion lleva a entender como el aumento de la temperatura puede cambiar

el estado de la materia, pasando de sélido a liquido y luego a gas.

Faraday utiliza ejemplos cotidianos, como la observacion del hielo en diferentes
condiciones climaticas, para ilustrar como el cambio de temperatura puede afectar el
estado de la materia. También menciona como la adicién de sal al hielo puede acelerar
su derretimiento, mostrando cémo otros factores ademas del calor pueden influir en estos

cambios de estado.

Este experimento no puede por menos de fijar en sus mentes el hecho de que
siempre que un cuerpo sélido pierde algo de esa fuerza de atraccion por medio de
la cual permanece solido, hay absorcion de calor: si, por otra parte, convertimos
un liquido en un sdlido, por ejemplo, agua en hielo, se desprende una cantidad
correspondiente de calor. Conozco un experimento que demuestra este aserto.
Aqui (Fig. 21) hay una ampolla A. llena de aire, de la cual sale un tubo que esta
sumergido en el liquido coloreado del recipiente B. Ustedes sabran que, si con mi
mano caliento la ampolla A, el liquido coloreado que se encuentra ahora en el tubo
C avanzara. (p, 64 traduccion Sandoval y Aldana, comunicacion personal, febrero
de 2024)
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Imagen 4. Experimento de fuerzas de cohesion de Faraday.

Fuente: (Faraday, 1869)
En este experimento Faraday da muestras de cémo el calor afecta a los cambios

de estado de la materia. Para el mismo utiliza una ampolla (llamada A) llena de aire
conectada a un tubo que estd sumergido en un liquido coloreado en un recipiente
(lamado B). Cuando se calienta la ampolla A con la mano, el liquido coloreado dentro
del tubo C avanza. Este avance del liquido coloreado en el tubo C ocurre porque el calor
aplicado a la ampolla A hace que el aire dentro de la ampolla se expanda y aumente su
presion. Esta presion aumentada empuja el liquido coloreado hacia arriba por el tubo.
Este fendmeno demuestra que cuando un cuerpo sélido pierde la fuerza de atraccion
gue lo mantiene sélido (por ejemplo, cuando se calienta), absorbe calor. Por otro lado,
cuando un liquido se convierte en sélido (como cuando el agua se convierte en hielo), se

libera calor.

Ustedes han visto que el agua solida se licta por la accion del calor, pues éste
disminuye la fuerza de atraccion entre las particulas; sin embargo, queda aun una
buena cantidad de fuerza de atraccion, sigamos otro paso mas adelante. Vimos
que al aplicar mas calor al agua —-como en efecto ocurrié con nuestro pedazo de
hielo—, llegabamos a romper esta atracciéon que mantiene a los liquidos unidos.
Elegiré ahora otro de éstos —cualquier liquido nos servira, pero el éter nos dara
mejores resultados— para ilustrar lo que acontece cuando se rompe esta
cohesion. Ahora bien: este éter liquido al ser expuesto a una temperatura muy
baja se convierte en un soélido: pero si le aplicamos calor, se transforma en gas:
guiero mostrarles el inmenso volumen relativo que ocupa dicha substancia en esta
nueva condicion. Cuando convertimos hielo en agua, disminuimos su volumen,

pero al convertir agua en vapor lo aumentamos. Es evidente que mientras aplico
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calor al liquido, disminuye su atraccion de cohesion. Ahora hierve; encenderé el
vapor para que ustedes puedan juzgar por el tamafio de la llama cudl es el espacio
ocupado por el éter cuando asume esta forma. Vean qué gran volumen ocupa la
llama proveniente de esa pequefa cantidad de éter situado debajo de ella. El calor
de la lampara de alcohol se utiliza no para calentar el éter, sino para convertirlo
en vapor. Si deseara ahora recuperar este vapor y condensarlo —Io que podria
hacer sin mucha dificultad—, tendria que proceder lo mismo que si quisiera
convertir vapor en agua o agua en hielo; en cualquier caso, seria necesario
aumentar la atraccion de las particulas por la aplicacion de frio o por otro medio.
(p. 69 traduccién Sandoval y Aldana, comunicacion personal, febrero de 2024)

Faraday (1860) comienza explicando cémo el calor disminuye la fuerza de
atraccion entre las particulas en el agua solida, lo que la convierte en liquido. Luego,
menciona cémo aplicar mas calor al liquido rompe la cohesion entre sus particulas,
convirtiéndolo en gas. Destaca que el gas ocupa un volumen mucho mayor que el liquido
o el solido, lo que se puede ver claramente al encender el vapor de éter y observar la

gran llama que produce.

El autor menciona que el calor de la lampara de alcohol se utiliza para convertir el
éter en vapor, no para calentarlo. Si se quisiera volver a convertir el vapor en liquido, se
necesitaria aplicar frio o utilizar otro método para aumentar la atraccién entre las

particulas, similar al proceso de convertir el vapor en agua o el agua en hielo.

Luego del analisis de las experiencias realizadas por Faraday, hemos
comprendido que las fuerzas de cohesion se refieren a la atraccion entre las moléculas
de una sustancia que mantienen unidas las particulas en un estado particular de la
materia, ya sea soélido, liquido o gaseoso. Por otro lado, conociendo el concepto
introducido por otros autores, el calor latente es la cantidad de calor necesaria para
cambiar el estado de la materia sin cambiar su temperatura. Podemos mencionar que,
estos dos conceptos estan relacionados, porque el calor latente estd asociado con los
cambios de estado de la materia, como la fusiébn (cambio de sélido a liquido) y la
vaporizacion (cambio de liquido a gas), donde las fuerzas de cohesion juegan un papel

crucial.
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Cuando se transfiere calor a una sustancia soélida, como el hielo, las particulas
comienzan a vibrar mas intensamente, lo que debilita las fuerzas de cohesién entre ellas.
A medida que se transfiere mas calor, estas fuerzas de cohesidén se rompen por completo
y las moléculas se deslizan unas sobre otras, lo que resulta en el cambio de estado de
solido a liquido. La cantidad de calor necesaria para este proceso es el calor latente de

fusion.

Del mismo modo, cuando se transfiere calor a un liquido, como el agua, las
moléculas comienzan a moverse con mayor energia, lo que debilita ain mas las fuerzas
de cohesion entre ellas. A medida que se sigue suministrando calor, las fuerzas de
cohesion se rompen completamente y las moléculas se dispersan en forma de vapor, lo
que representa el cambio de estado de liquido a gas. La cantidad de calor necesaria para

este proceso es el calor latente de vaporizacion.

Por lo tanto, las fuerzas de cohesién entre las moléculas de una sustancia se
relacionan con una cantidad de calor que se necesita para vencer estas fuerzas y

cambiar su estado, lo que esta directamente relacionado con el concepto de calor latente.
Ante todo lo expuesto, surge la siguiente interrogante:

¢Por qué algunos cambios de fase de la materia requieren mas calor que otros?
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3.4 Conclusion general del estudio histdrico-critico

A partir del andlisis histérico critico de los aportes de Lavoisier y Laplace,
complementamos las ideas presentadas por Black y Faraday sobre el calor y su efecto
en los cuerpos. Estos estudios resaltan la relacion unidireccional de la transferencia de
calor, que siempre fluye de un cuerpo més caliente a uno mas frio. Ademas, se destacan
los efectos del calor en la dilatacion de los cuerpos y en los cambios de estado, como en
el caso del agua. Faraday también aport6 valiosas ideas sobre las fuerzas de cohesion,
explicando como estas fuerzas influyen en la estructura y comportamiento de los
materiales cuando se someten al calor. EI modelo corpuscular, ampliamente utilizado en
los programas de estudios del Ministerio de Educacion y Ciencias en Paraguay, se
beneficia de estas ideas. Por esta razon, es importante para hosotros comprender mejor

este modelo y relacionarlo con el estudio de nuestro fenémeno.

El calor especifico descrito por Black en Magie (1969), como se cita en Malagén
(s.f), puede variar la temperatura de un cuerpo medible con un termémetro, se refiere a
la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un cuerpo. Sin embargo, el
calor latente, que es el calor utilizado para los procesos de cambio de estado, no se
refleja en un cambio de temperatura y, por lo tanto, no puede medirse directamente con
un termémetro. El calor latente es crucial para entender los cambios de estado, como la
transicion del hielo a liquido y de liquido a vapor, proporcionando una comprensiéon mas

profunda de los procesos térmicos en la materia.

Los aportes de Lavoisier y Laplace (1864/1943) sobre el calorimetro de hielo y la
transferencia de calor proporcionando elementos conceptuales y experimentales para
aplicar estos principios. En su trabajo con el calorimetro de hielo, demostraron que la
cantidad de hielo fundido es proporcional al calor liberado por un cuerpo. Esto nos lleva

a preguntarnos:

¢, Como cuantificar el calor latente en funcién a la cantidad de masa de agua
vaporizada, aplicando el principio de proporcionalidad entre masay calor liberado

desarrollado por Lavoisier y Laplace?
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CAPITULO 4: ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

Desde nuestro punto de vista, la actividad experimental constituye una forma de
ampliar la experiencia basica, construyendo nuestro propio conocimiento de manera
significativa y organizada a partir de las comprensiones alcanzadas sobre el fenédmeno
en estudio. Acudimos a Malagon et al. (2011, p. 4), quienes exponen que el experimento
‘es la concrecion de los presupuestos tedricos, y que es imposible afirmar que
Uunicamente se constituya en un criterio de comprobacion o de validacion de los cuerpos
tedricos de las Ciencias”. Asimismo, mencionan la actividad experimental “como un
espacio donde se establece una relacion intima y dinAmica entre la construcciéon de
fenomenologias y el desarrollo de procesos de formalizacion” (Malagén, et al., 2013, p.
1).

Desde esta perspectiva, encontramos discrepancias en la manera en que hemos
venido trabajando la actividad experimental en el aula, abordandola como una forma de
corroborar la teoria, siguiendo ciertos pasos como protocolo lineal sin llegar a cuestionar
lo que acontece a nuestro alrededor. Esto ha llevado que el aprendizaje sea
mayoritariamente memoristico, sin crear espacios que fomenten el pensamiento critico

en Ciencias.

Teniendo en cuenta lo expuesto y con el objetivo de ampliar las comprensiones
referentes a nuestro fendbmeno en estudio, consideramos desarrollar la actividad
experimental bajo una perspectiva fenomenoldgica. Segun Malagén et al. (2013) un

estudio fenomenoldgico exhibe:

Las descripciones e interpretaciones que demanda la comprension de una
fenomenologia exigen la organizacibn de una serie de experiencias y
observaciones intencionadas, esto es una descripcidén detallada del fenémeno, la
cual esta imbricada en la actividad experimental que exige una comprension

conceptual que acomparie a la intervencion y disposicion experimental. (p. 1)

De esta manera, la actividad experimental en la enseflanza de las Ciencias
Naturales constituye una forma de describir y organizar las cualidades de un fenémeno

natural para comprenderlo adecuadamente. Por lo tanto, en los casos donde el fenomeno
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no es observable directamente, se debe construir una base conceptual desde la
construccion tedrica mediante el estudio historico-critico. Esto se expone en el capitulo
anterior y en el disefio experimental, lo cual permite cuestionar, analizar y comprender el

proceso mas alla de la repeticion y la memorizacion.

En este capitulo, hemos desarrollado una serie de actividades experimentales
mediadas por el analisis historico-critico de las fuentes primarias consultadas y en
relacion con las preguntas que nos fuimos planteando. Estas actividades nos han
permitido guiar los montajes experimentales y obtener resultados que faciliten
discusiones y nuevas formas de hablar acerca del fenbmeno del calor latente de
vaporizaciéon del agua, ampliando especialmente las comprensiones sobre los cambios
de fase y las ideas que teniamos sobre el calor. Prestando especial atencion a la
pregunta: ¢ Como cuantificar el calor latente en funcién a la cantidad de masa de agua
vaporizada, aplicando el principio de proporcionalidad entre masa y calor liberado

desarrollado por Lavoisier y Laplace?

Las actividades experimentales se dividen en tres momentos de analisis
principales. En el primer momento, buscamos entender los efectos del calor en la
temperatura y reconocer los tipos de calores que participan en el proceso de
calentamiento y en el cambio de fase del agua. Esto nos permitié pensar y comprender
que no es posible medir el calor latente en funcion a la temperatura, lo que nos llevé en
un segundo momento a razonar que era posible en funcion a la masa, asi como lo
pensaban Lavoisier y Laplace con su calorimetro de hielo, midiendo la masa de hielo que

se fundia.

Este andlisis nos condujo a un tercer momento de la actividad experimental, en el
gue buscamos entender la relacién entre la cantidad de masa de agua evaporada y la
cantidad de calor transferido al sistema en el momento que la temperatura se mantuvo
constante. Gracias a este razonamiento y vinculado con las ideas de Lavoisier y Laplace
encontramos una proporcionalidad constante entre la cantidad de calor que se utiliza
para evaporar una cierta cantidad de agua. Describimos las dificultades y limitaciones
gue tuvimos durante la actividad experimental que posiblemente no arroja valores

exactos de calor latente, pero si un razonamiento que nos permitié encontrar una forma
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de cuantificar el calor latente en funcion de la cantidad de agua vaporizada. Para ello,
aplicamos el principio de proporcionalidad entre masa y calor liberado desarrollado por

Lavoisier y Laplace.

4.1Efectos del calor en la variacion de la temperatura

Para poder responder a nuestra pregunta que inicialmente nos planteamos
¢, Como cuantificar el calor latente en funcién a la cantidad de masa de agua vaporizada,
aplicando el principio de proporcionalidad entre masa y calor liberado desarrollado por
Lavoisier y Laplace? debemos entender la relacion entre el calor transferido a un medio,
como el agua, y la variacién de su temperatura en funcion del tiempo de exposicion a la
fuente de calor. Para este andlisis, nos basamos en las lecturas de las fuentes primarias
de Joseph Black para comprender esta relacion, asi como en los aportes de Lavoisier y
Laplace, quienes utilizaron un calorimetro de hielo para medir el calor. Sin embargo, no
encontramos apropiado utilizar un calorimetro de hielo, porque nuestro objetivo requiere
vincular la masa vaporizada en la ebullicién del agua, lo cual causa dificultades ya que
el calorimetro de hielo esta disefiado para medir la masa de agua fundida que, aunque
permite obtener aproximaciones de calor latente de fusion del agua, no es adecuado
para medir el calor latente de vaporizacion. Por lo tanto, realizamos ciertas adaptaciones
y utilizamos un calorimetro de mezcla del laboratorio de Fisica de la Universidad
Pedagodgica Nacional (ver imagen 5), para poder llegar a mediciones de valores
aproximados de calor latente de vaporizacién, basandonos en los principios establecidos

por Lavoisier y Laplace.

En este primer momento de analisis, utilizamos el calorimetro como recipiente y
una resistencia eléctrica como fuente de calor para calentar el agua. Es importante
mencionar que realizamos adaptaciones a la resistencia, ya que originalmente
presentaba componentes de ceramica. Por esta razon, decidimos quitar esos
componentes y dejar expuesto Unicamente el metal, eliminando cualquier medio que
pudiera absorber calor adicional (ver imagen 5). Una vez que afadimos el agua en el
calorimetro, utilizamos soportes universales para ajustar la resistencia en el mismo y que
guede totalmente sumergido, esto para garantizar que el agua se caliente de manera

uniforme durante el experimento.
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El agua estuvo expuesta a la Imagen 5. Materiales utilizados para el experimento.
transferencia de calor durante 1200

segundos, comenzando desde una

temperatura inicial de 20°C. A medida

qgue la resistencia eléctrica le transferia

calor, la temperatura del agua aumento

desde el segundo 0 hasta el segundo 600.

Luego, la temperatura se estabilizé en

89°C por los 600 segundos restantes (ver

tabla 1). Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 1.Calentamiento y ebullicién del agua. Grdfico 1. Variacion de la temperatura del agua.
Datos . ..
n T t(s) T Variacion de la temperatura del agua
(s) (°C) (C) 100
0 20 660 89 90
60 26 720 89 ) 80
120 36 780 89 ® o
180 46 840 89 g <0
240 53 900 89 2 40
300 67 960 89 E 30
360 75 1020 89 ~ 20
420 81 1080 89 10
480 85 1140 89 ’ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
540 88 1200 89 Tiempo (segundos)
600 89 - -

Nota: En la tabla se muestra los datos sobre los L
Nota: Se muestra la variacion de la temperatura por efecto del calor
efectos del calor en la temperatura del agua

durante 1200 segundos. Fuente: Elaboracidn durante 1200 segundos. Fuente: Elaboracion propia.

propia.

En la Gréfica 1, se observa de manera representativa la variacion de la temperatura
en funcion del tiempo. Se evidencia que hasta el segundo 600, el calor transferido por la
resistencia eléctrica tiene un efecto notable en la variacion de la temperatura. Sin
embargo, a partir del segundo 600 en adelante, se observa un comportamiento
constante, manteniéndose la temperatura en 89°C, sin un aumento adicional.

Por lo tanto, segun las interpretaciones realizadas en las lecturas preliminares de

Joseph Black, podemos reconocer que el calor que tiene un efecto en la temperatura
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corresponde al calor especifico, de diferente naturaleza al que se vincula al cambio de
estado. Por otro lado, tal como asumia Black, existe un tipo de calor que no produce
dilatacion en el termdmetro y, por ende, no se reconoce una variacion de temperatura en
el agua. Sin embargo, este calor produce otro efecto evidente, observable Unicamente a
través de la transferencia de calor: el cual es el cambio de estado y que corresponde al
calor latente.

4.2 Calor transferido vs Masa de agua vaporizada

Las primeras actividades experimentales, junto con los aportes de Joseph Black,
nos permitieron comprender que existe un tipo de calor que provoca variaciones en la
temperatura y que es posible medir con un termémetro en funcién del tiempo y la
temperatura. Sin embargo, también identificamos otro tipo de calor que no se puede

medir en funcion de la temperatura, ya que no provoca cambios en la misma.

Estas primeras aproximaciones a nuestra pregunta principal nos llevaron a
considerar que este tipo de calor (calor latente) puede determinarse en funcion de la
masa. Por ello, en este momento buscamos establecer las relaciones de
proporcionalidad de la masa de agua vaporizada, desde el momento en que la

temperatura del agua se mantuvo constante.

Antes de continuar con los andlisis, consideramos importante describir los
componentes, las interacciones y las variables de medicion que se dan en el montaje

experimental (Imagen 6), definido como un sistema abierto.

a) El sistema principal estd compuesto por los siguientes componentes: el
primero, el calorimetro de mezcla, recipiente abierto al ambiente que contiene
agua, permitiendo la transferencia de calor entre la resistencia eléctrica y el
agua. El segundo, lo constituye el agua como medio que se calienta y se
vaporiza. Por ultimo, la resistencia eléctrica dispositivo que suministra energia
térmica al agua, elevando su temperatura y provocando el cambio de fase.

b) Como subsistemas y componentes tenemos a la balanza digital para registrar

la masa de agua vaporizada durante el experimento, permitiendo determinar
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la cantidad da agua perdida. Otro componente, forma el entono que rodea el
sistema principal ya que el calorimetro interactda con el ambiente exterior.

c) Las interacciones en el sistema se dan en primer lugar por parte de la
resistencia eléctrica que suministra energia térmica en forma de calor al agua
para aumentar su temperatura y el cambio de fase. Por otra parte, a medida
que el agua se calienta y alcanza su punto de ebullicién, se vaporiza y se
pierde en el ambiente habiendo una transferencia de masa que son registradas
por la balanza digital. Asi también, al tener el sistema principal abierto permite
gue el calor se disipe en el ambiente y el vapor de agua escape, interactuando
constante con el medio exterior.

d) Las variables para medir: la temperatura del agua en el proceso de
calentamiento y ebullicion del agua por medio de una termocupla. El registro
de la masa de agua vaporizada por medio de la balanza digital y la potencia
de la resistencia eléctrica que permite saber cuanta energia se esta
transfiriendo al agua. Cruciales para calcular la cantidad de calor que se

necesita para vaporizar una cierta cantidad de agua.

Al respecto, fue necesario realizar adaptaciones en el sistema, como utilizar el
calorimetro destapado. Este sistema abierto tiene una razén: nos inspiramos en el trabajo
de Lavoisier y Laplace, donde el calor transferido al hielo lo fundia, y la masa de agua
resultante equivalia al calor transferido para fundir el hielo. Siguiendo esta analogia,
necesitibamos medir la masa de agua perdida por evaporacion, sin embargo; si
dejdbamos el calorimetro tapado, el vapor se condensaria al contacto con la superficie,
generando posibles errores en las mediciones. Para evitar esto, optamos por dejarlo
abierto, permitiendo que la masa de agua evaporada se disipara completamente en el
ambiente exterior. De esta manera, los datos registrados por la balanza reflejaron los

valores mas acertados posibles.
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Teniendo en cuenta que nuestro calorimetro lo

utilizamos destapado, podria ser una limitante ya que no se
aisla por completo del ambiente, pero consideramos que al
utilizar este instrumento las paredes de este estan bien
aisladas que reducen la perdida de calor, aunque haya una
perdida por mantener el sistema abierto, pensamos que el
impacto seria minimo para la medicion que estdbamos

pretendiendo hacer, cuantificar el calor latente.

Como se puede observar en la imagen 6, el
calorimetro se mantuvo destapado y se colocd sobre una
balanza digital para registrar la masa de agua perdida por la
ebullicion. Ademas, se utilizé una termocupla para registrar
las variaciones de temperatura. Para documentar el proceso,

se grabd todo el procedimiento, lo que permitid observar

Imagen 6. Sistema abierto del
calorimetro.

e

—— LT

& 00 &
Py

Fuente: Elaboracion propia.

detalladamente las variaciones de temperatura y masa del agua.

Tabla 2. Relacion temperatura y masa de agua vaporizada. Grdfico 2. Relacion temperatura frente a masa de agua vaporizada.

Datos

(t) ( 1(':) ('Vl) (t) (E) (M) Temperatura frente a masa de

S ° g S ° g :

5 0 5 860 85 199 agua vaporizada

60 26 0,2 720 89 26,3 =l 90
120 36 03 780 89 33 i
180 46 0,5 840 89 33,7 § 60
240 53 1 900 89 46 % 50
300 67 21 960 89 524 8 |10
360 75 3 1020 89 591 ® |30
420 81 3,8 1080 89 65,6 g 20
480 8 58 1140 89 724 g |10
540 88 81 1200 89 788 =0 0 20 40 60 80 100
600 89 134 - - -

Nota: Esta tabla muestra la relacién entre la temperatura 'y
masa de agua vaporizada. Fuente: Elaboracion propia. Nota: En la grdfica se muestra el aumento variable y constante de la

masa de agua vaporizada. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Gréfica 2, se puede observar que antes de que la temperatura se mantuviera
constante a 89°C, hubo una pérdida de masa de agua por evaporacion desde el segundo
60 hasta el segundo 600 (ver Tabla 2). Asociamos esta pérdida de masa de agua al calor
transferido por la resistencia eléctrica, especialmente en las zonas en contacto directo
con ella. Este calor provoca un aumento de temperatura en las capas de agua mas

cercanas a la resistencia, asi como Lavoisier y Laplace manifestaron que el hielo se

Imagen 7. Formacidn de burbujas sobre la
resistencia eléctrica.

funde por capas, podemos asumir que en el agua
liquida sucede algo similar. Por lo tanto, entendemos
gue aun no existe una uniformidad en el sistema, y

las capas de agua mas cercanas a la resistencia son

Amp—

las primeras en cambiar de fase. La resistencia al
producir una cierta cantidad de calor, que se
transfiere directamente al agua, hace que las

primeras masas de agua alcancen el nivel suficiente

para romper las fuerzas de cohesion entre las
moléculas de agua, tal como lo describié Faraday, y
pasar de la fase liquida a la fase gaseosa, formando Fuente: Elaboracion propia.

burbujas de vapor que se adhieren a la superficie de la resistencia (ver imagen 7). Estas
burbujas se observaron claramente utilizando un recipiente de vidrio. Observamos que
las burbujas se desprendieron de la superficie de la resistencia y ascendieron a través
del agua y al llegar a la parte superior, estas burbujas se liberaron en el ambiente en

forma de vapor.

Para determinar la potencia eléctrica transferida por la resistencia, que tiene un
valor en términos de energia, utilizamos la Ley de Ohm, que establece la relacion entre
voltaje, corriente y resistencia. La ley de Ohm expresada mateméaticamente es P =V x |,
pero como no conociamos la corriente, utilizamos la variante P = V2 / R. Resolvimos la
ecuacion de la potencia eléctrica: P = V2 / R, donde la potencia (P)esta en relacién con
el cuadrado del voltaje (120 voltios) y la resistencia medida con un multimetro (108

ohmios). Sustituyendo los valores conocidos: P = 1202/ 108, obtuvimos como resultado
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gue la potencia eléctrica transferida por la resistencia es de aproximadamente 133 vatios
(W).

Conociendo la potencia eléctrica trasferida al agua, empezamos a tomar en
cuenta esa pérdida de masa a partir de los 89°C donde la temperatura se mantuvo
constante. La pregunta que nos hacemos ¢ Por qué considerar a partir desde este punto
y no desde el comienzo que se encendio la resistencia? La respuesta a esta pregunta es
porque a partir de que la temperatura se mantuvo constante, empezamos a considerar
gue la masa de agua perdida esta en relacion con el calor transferido que corresponderia
al calor latente (ver grafico 2). Pensando como Lavoisier y Laplace, empezamos a
reconocer que existe una proporcionalidad entre la masa de agua que se pierde por
evaporacion y la cantidad de calor que se le transfiere al medio. Es decir, que a partir de
este razonamiento ya no nos enfocamos en la variacion de la temperatura, sino que
empezamos a pensar que la cantidad de energia transferida es proporcional a la masa

de vapor de agua que se esta liberando en el ambiente.

Esta interpretacién de los resultados nos ayudd a reconocer que existe un calor
gue se esta transfiriendo de forma constante, no mediado por la variacion de la
temperatura, sino por la cantidad de masa de agua vaporizada. Segun lo que se puede
apreciar en la Tabla 3, se detallan los valores registrados durante la actividad
experimental. A partir del momento en que la temperatura se mantuvo constante, se
registro la masa de agua vaporizada cada 60 segundos durante 600 segundos. La masa
inicial en el segundo 0 era de 370,1 gramos y la masa final en el segundo 600 fue de
304,7 gramos, totalizando una pérdida de 65,4 gramos de agua por vaporizacion.
Ademas, se observa que la tasa de masa de agua vaporizada se mantuvo constante con
un promedio de 6,5 gramos a intervalos de 60 segundos (ver Gréfico 3). Por lo que
deducimos que, desde el momento en que la temperatura se mantuvo estable, hay una

cierta cantidad de calor constante que provoca una pérdida constante de masa de agua.
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Tabla 3. Datos masa de agua vaporizada durante la ebullicion.

Pérdida

T°C t (s) Masa (g) de masa Gramos
c/ 60s
(9)

89 0 370,1 0 0

89 60 363,6 6,5 6,5
89 120 357,2 12,9 6,4
89 180 350,5 19,6 6,7
89 240 344 26,1 6,5
89 300 337,5 32,6 6,5
89 360 3311 39 6,4
89 420 324,4 45,7 6,7
89 480 317,9 52,2 6,5
89 540 311,1 59 6,8
89 600 304,7 65,4 6,4

Promedio 6,5
Nota: En la tabla se registra pérdida de la masa de agua vaporizada desde el

momento en que la temperatura del agua se mantuvo constante. Fuente:
Elaboracion propia.

Grdfico 3. Cantidad de masa de agua vaporizada en el punto de ebullicion en relacién con el tiempo.

Masa de agua vaporizada

70
60
50
40
30
20
10

Masa de agua vaporizada

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo en segundos

Nota: Se muestra la relacién constante entre la masa de agua vaporizada en gramos y
el tiempo en segundos. Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, al parecer hay una constante que indica que el calor transferido
por la resistencia es proporcional a la masa de vapor que se esta perdiendo, lo cual esta
relacionado con el calor latente. Esta constante no puede ser el calor especifico, ya que

la relacion seria entre masa y tiempo, y las unidades del calor latente no incluyen el

tiempo, sino que se relacionan con la masa y el calor transferido.
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4.3Cuantificacion del calor latente de vaporizacion

A partir de los resultados obtenidos y el estudio realizado por los autores,
consideramos que el calor total durante el proceso de calentamiento del agua se
distribuye de la siguiente manera: una parte se utiliza para la evaporacion de las primeras
capas del agua préximas a la resistencia y para aumentar su temperatura. Otra parte
importante por considerar es que el calorimetro también absorbe calor, y al estar
destapado, podria disipar calor en el ambiente durante el proceso de aumento de la
temperatura del agua (ver imagen 8). Lavoisier y Laplace (1864) en su estudio sobre la
determinacién del calor especifico de las sustancias mediante el método de mezclas,
tuvieron en cuenta las limitaciones practicas mencionadas, asumiendo que “es necesario
después tomar en consideracion el calor absorbido por los vasos y por la atmdsfera en
el periodo en que la temperatura de la mezcla llega a la uniformidad, lo que exige un

calculo cuidadoso y sujeto a errores”. (p. 24)

Imagen 8. Distribucion del calor transferido durante el calentamiento del agua.

~

Calor total
Perdida de calor
QT = Q1 + Q2 + Q3 en el ambiente
/ \
Evaporacion de las Absorcién de
primeras capasy calor por el
aumento de la calorimetro

\temperatura del agua /

Nota: Se muestra la distribucion del calor transferido por la resistencia al sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras tener estas primeras consideraciones sobre el calor transferido en el sistema,
nos abocamos a continuacién a responder la pregunta que nos habiamos planteado, de
determinar la cantidad de calor latente de vaporizacion durante la ebullicion del agua,
aplicando el principio de proporcionalidad entre masa y calor liberado desarrollado por
Lavoisier y Laplace. Ademas de encontrar un valor aproximado de calor latente nos

interesa llegar a unos razonamientos que nos permita encontrar una forma posible de
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medir la cantidad de calor que se transfiere en el momento que la temperatura se

mantiene constante ya que no se puede en funcion de la temperatura.

Con los datos obtenidos en la tabla 3 se empieza a determinar el calor total
transferido al sistema por la resistencia durante los 600 segundos en donde la
temperatura se mantuvo contante, para calcular el calor total transferido al agua durante
este tiempo, se ha considerado la potencia de la resistencia, que es de 133 vatios (W), y
el tiempo de exposicion. En este caso, el calor total (QT) equivale a la potencia de la
resistencia por el tiempo en segundos para obtener la energia total en Joules (QT = P.t).
Esto significa que la resistencia, por cada 1 vatio, esta transfiriendo 1 joule de energia
cada segundo. Se ha determinado que durante 600 segundos se ha transferido un total
de 79.800 Joules (ver tabla 4).

Tabla 4. Calor total y calor latente por unidad de masa durante la ebullicion del agua.

Masa Pérdidade Gramos QT

T°C t (s)

(9) masa (g) c/ 60s (Joules)

89 0 370,1 0 0 0

89 60 363,6 6,5 6,5 7980
89 120 357,2 12,9 6,4 15960
89 180 350,5 19,6 6,7 23940
89 240 344 26,1 6,5 31920
89 300 337,5 32,6 6,5 39900
89 360 331,1 39 6,4 47880
89 420 324,4 45,7 6,7 55860
89 480 317,9 52,2 6,5 63840
89 540 311,1 59 6,8 71820
89 600 304,7 65,4 6,4 79800

Promedio 6,5

Nota: Los datos muestra la masa de agua vaporizada y el calor total transferido

durante 600 segundos. Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 4. Relacion entre el calor transferido en funcién al tiempo.
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Nota: La grdfica muestra un comportamiento lineal del calor transferido por la resistencia al

sistema durante los 600 segundos de exposicion. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de esta razén, en la grafica 4 deducimos un comportamiento lineal entre

el calor transferido (en Joules) y el tiempo de exposicion (en segundos). Esto nos sugiere

gue el calor que se esta transfiriendo es de manera constante al agua durante el proceso

de ebullicion.

Grdfico 5. Relacion entre el calor transferido en Joules y la masa de agua vaporizada.
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Nota: La grdfica muestra el comportamiento lineal y constante entre el calor transferido en Joules

y la masa de agua vaporizada en gramos. Fuente: Elaboracion propia.
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Al poner en contraste con la Grafica 5, se puede observar igualmente un
comportamiento lineal y constante entre el calor transferido en Joules y la masa de agua
vaporizada en gramos, cuya pendiente de la ecuacion lineal representa un valor
constante de 1219 joules/gramo. De tal manera que esta constancia seria el valor del
calor latente de vaporizacion bajo las condiciones con la que se ha realizado el
experimento. Segun Joseph Black, este calor esté involucrado en los cambios de fase
gue no se manifiestan en un cambio de temperatura observable, es decir, no detectable
por un termémetro, sino que incide en la transicidon de estado, a pesar de la continua
adicion de calor. Aplicando los principios de Lavoisier y Laplace, encontramos un valor
constante de calor latente, gracias a que la cantidad de masa de agua vaporizada es
directamente proporcional al calor suministrado para el cambio de fase. Esto implica que,
si se duplica la cantidad de calor suministrado (mayor potencia), también se duplicara la

cantidad de agua vaporizada, manteniéndose esta relacion de forma constante.

A partir de lo presentado, empezamos a considerar calcular el calor latente
utilizado en el cambio de fase por cada gramo de agua, dividiendo el calor total
transferido entre la masa del agua vaporizada durante el intervalo de tiempo de 600
segundos. Por lo tanto, a pesar de las limitaciones ya mencionadas, se pudo llegar a un
valor aproximado de calor latente, que se determiné dividiendo el calor total entre la masa
de agua vaporizada (QL = QT + m). Reemplazando los datos, QL = 79800j+65,49g lo que
equivale a un resultado de 1220,18349 J/g. Haciendo un contraste con la constante de
la ecuacion lineal de la gréfica 5 se puede evidenciar en los valores que las diferencias
son minimas, lo cual resulta sumamente interesante para nosotros poder llegar a
cuantificar el calor latente de vaporizacion del agua mediante la organizacion e

interpretacion de los resultados obtenidos en la experimentacion.

Para llegar a estos analisis, tuvimos en cuenta varios aspectos. Primero,
comprendimos que hay un tipo de calor que afecta la temperatura y otro que no incide
en la variacion de la temperatura, sino que participa en el cambio de fase del agua, a
pesar de la continua adicion de calor. Segun Joseph Black, estos se denominan calor
especifico y calor latente.
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Esto nos llevd a pensar que existe una cantidad de calor que no provoca cambio
térmico utilizando un termoémetro. Por lo tanto, lo medimos por la diferencia de masa,
aplicando los principios de proporcionalidad entre masa y calor transferido, desarrollados

por Lavoisier y Laplace.

Utilizando una resistencia eléctrica, determinamos la potencia en términos de
energia transferida al sistema gracias a la Ley de Ohm. Desde que comenzamos a
calentar el agua, hubo una pérdida de masa de agua por vaporizacion, ya que la
resistencia calienta y vence las fuerzas de cohesion entre las moléculas de agua, como

lo describioé Faraday.

Para evitar errores al determinar la relacién entre el calor transferido y la masa de
agua vaporizada, consideramos solo el periodo en que la temperatura se mantuvo
constante. Concluimos que existe una relacion lineal y constante entre la cantidad de
masa que se pierde y la cantidad de calor transferido al sistema. Es decir, se requiere
una cantidad especifica de energia para evaporar una cierta cantidad de masa en
gramos, lo que define el calor latente.

A partir de esto, encontramos una forma de medir la cantidad de calor utilizada
para vaporizar una cantidad de agua. Aunque el valor de calor latente que hallamos no
es exacto debido a posibles pérdidas en el ambiente o absorcién por el calorimetro, nos
permitid6 cuantificar el calor latente en funcién de la cantidad de agua vaporizada,
aplicando el principio de proporcionalidad entre masa y calor liberado desarrollado por

Lavoisier y Laplace.

Estos conocimientos no solo amplian nuestra comprension, sino que también
ofrecen importantes herramientas para nuestro ejercicio docente. Esto permitird mejorar
nuestras practicas de ensefianza frente a este fendmeno, disefiando propuestas de aula
transformadoras, con actividades que conjuguen la teoria y la practica, involucrando a
los estudiantes en el proceso de observar los hechos desde una perspectiva
fenomenolégica y construir su propio conocimiento a partir de ello. Esto fomentara un
aprendizaje méas profundo y significativo, tal como lo hemos experimentado nosotros,
conectando la teoria con la practica y desarrollando habilidades criticas para nuestro

desarrollo académico y profesional.
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CAPITULO 5: DISENO DE PROPUESTA DE AULA

La siguiente propuesta de aula, en el contexto de este trabajo de grado, surge a
partir de una reflexion sobre las oportunidades que tenemos para mejorar nuestras
practicas educativas relacionadas con los conceptos de calor, temperatura, calor
especifico y calor latente. Por lo tanto, es necesario proponer una intervencion basada
en una unidad didactica, a través de la cual se ofrezca una serie de referentes
conceptuales tanto desde el ambito disciplinar como pedagdgico, asi como todas las
reflexiones derivadas del estudio histérico-critico de los aportes de grandes cientificos
sobre el fendbmeno del calor. Ademas, junto con actividades experimentales, esta
intervencion permitird fomentar una comprension mas profunda y significativa del

fenébmeno.

En los ultimos afios, en Paraguay, la ensefianza de las ciencias ha mantenido un
enfoque tradicionalista en la cual los docentes se desempefian como transmisores de
una serie de conceptos que luego son sometidos a verificacion mediante disefios
experimentales. Desde la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales la ensefianza
se enfoca con una mirada critica donde el maestro reflexiona sobre sus saberes, los
contrasta con los nuevos saberes para luego elaborar nuevos criterios que ayuden a

redireccionar de forma positiva su labor en el Colegio.

En este sentido, la propuesta esta disefiada para aplicarse a los estudiantes del
3° curso Nivel Medio del Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos de la ciudad
de San Juan Bautista Misiones — Paraguay. A través del desarrollo de unidades
didacticas impartidas mediante talleres, estas herramientas ayudaran a organizar y
estructurar el proceso de ensefianza-aprendizaje. Este plan, que se implementara en un
periodo de tiempo especifico, se centra en un temario determinado con el objetivo de
facilitar el aprendizaje de los estudiantes y promover un mayor desarrollo de sus
habilidades.
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5.1 Descripcion de la poblacién

Los grupos con los que se llevara a cabo la intervencion de aula pertenecen a la
poblacién de tercer curso del nivel medio (finalizando su etapa escolar), las cuales
comprenden las edades de 17 y 18 afos. El Colegio cuenta con cuatro cursos de tercer
afo en los que se desarrollara la intervencion. Teniendo en cuenta que el Colegio se
organiza en horas catedras de 40 minutos (equivalente a 1hora catedra) y considerando
gue se desarrollaran 5 talleres de 80 minutos y atendiendo el programa de estudios las
actividades se realizaran en forma presencial en las salas de clases y también, a
distancia desde las casas bajo previas orientaciones de los tutores responsables. El
desarrollo de estas actividades se llevara a cabo mediante una serie de interrogantes
gue guiaran el proceso, asi como la realizacion de una bitdcora que incluya fotografias,
evidencias de las actividades realizadas. Estas evidencias seran debidamente revisadas

y se culminara con la elaboracién de un escrito final.

5.2 Descripcidén del contexto institucional

El Colegio Nacional “Dr. Victor Natalicio Vasconsellos”, originalmente fundado
como Escuela Normal Elemental en 1918, se construyo gracias al esfuerzo conjunto del
Estado, la poblacién y una comisién presidida por Don Felipe Benicio Del Puerto Cerone.
En 1929, bajo la direccion de Don Venancio Paiva, se elevé a Escuela Normal Superior.
Posteriormente, en 1942, la sefiora Dionisia Roca de Pésole la transformé en Escuela
Normal de Profesores N° 6. En 1972, con la direccion de la seforita Teodora Gavilan
Sanabria, pas6 a ser el Colegio Nacional Ex Normal de Profesores N° 6, y desde 1975
lleva el nombre del ilustre historiador, maestro y formador de juventudes, “Dr. Victor

Natalicio Vasconsellos”.

Durante esos afios, comenzaron a funcionar el Ciclo Basico, compuesto por los
cursos de 1° a 3°, y el Ciclo Bachillerato, que abarca los cursos de 4° a 6°. Actualmente,
tras la reforma de 1992 y una reestructuracion del Ministerio de Educacion y Ciencias, la
institucion cuenta con dos niveles: el 3° Ciclo de la Educacion Escolar Basica, que incluye
los grados de 7° a 9°, y el Nivel Medio y Técnico, que comprende los cursos de 1° a 3°,

impartiendo educacién a jovenes de entre 12 y 18 afios.
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En 2011, se inauguré un moderno laboratorio y una sala de informatica, y se inicid
la construccién de la biblioteca. En 2012, se habilité el 1° curso del Bachillerato Técnico
en Quimica Industrial y el 2° curso del Bachillerato Cientifico con énfasis en Letras y

Artes.

El actual director del Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos es el Lic.
Luis Maria Silva Melgarejo, quien asumio el cargo tras ganar el Concurso Publico de
Oposicion en 2016. Lo acompafian en la labor docente 12 funcionarios técnico-
administrativos y 74 profesionales docentes altamente calificados en diversas areas del

saber.

La institucion ofrece las siguientes modalidades: Tercer Ciclo de la Educacion
Escolar Basica, Bachillerato Cientifico con énfasis en Ciencias Sociales, Ciencias
Basicas, Artes y Letras, y Bachillerato Técnico en Quimica Industrial. Cabe destacar que,
a lo largo de su trayectoria, esta casa de estudios ha visto a sus docentes y alumnos
destacarse en concursos a nivel local, departamental y nacional. En 2017, la comunidad
educativa se enorgullecié al recibir el Premio a la Excelencia Docente “Profesora Adela
Speratti y Profesor Ramon Indalecio Cardozo” en la modalidad grupal - equipo docente,

segun la Resolucion Ministerial N° 11684 del 9 de mayo de 2017.

5.3 Condiciones institucionales, formas de trabajo y recursos disponibles

El Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos es una institucion mixta que
atiende a 600 estudiantes del 3° ciclo de la Educacién Escolar Basica (7°, 8°y 9° grados)
y del Nivel Medio (1°, 2° y 3° cursos), tanto en modalidades cientificas como técnicas. La
institucién es reconocida a nivel departamental y nacional por brindar una educacién de
calidad, permitiendo a la mayoria de sus egresados ingresar a universidades de
renombre y obtener becas de estudio, ya sea por promedios 0 examenes de concurso.
Sus egresados se han destacado en carreras como Medicina, Veterinaria, Educacion,
Derecho y Relaciones Internacionales, y han ocupado cargos de alta relevancia como
intendentes, gobernadores, diputados y candidatos a la presidencia de la Republica del

Paraguay.
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El Proyecto Educativo Institucional lleva por lema: “Una nueva educacion para una
nueva cultura”, y su mision es brindar una educacion de calidad acorde a los cambios
cientificos y tecnoldgicos, teniendo siempre presentes los valores humanos, el espiritu
critico, la solidaridad y la dignidad de las personas a lo largo de sus vidas. La institucion
se presenta como un espacio abierto a los jovenes sin distincion politica, econémica,
social o religiosa, generando cambios en el pensar y actuar, y promoviendo una cultura
inclusiva, solidaria, responsable, respetuosa y honesta, con el objetivo de mejorar la

calidad de vida de las personas y la sociedad.

La reflexion conjunta sobre la praxis ha llevado a la comunidad educativa a tomar
conciencia y planificar acciones conjuntas para lograr cambios significativos. Estas
acciones buscan brindar a los estudiantes la posibilidad de acceder a una educacion de
calidad acorde a las necesidades del contexto socioecondmico. Las acciones se han
estructurado en las dimensiones de organizacion operativa, pedagodgico-curricular,

administrativo-financiera y area comunitaria.

Los temas transversales que impregnan el curriculo son: la educacion en valores,
la educacion ambiental, la educacion democratica, la educacion inclusiva, la educacion
tecnolégica y la educacion familiar. Se busca ofrecer una educaciéon de calidad e
integradora, sin discriminacion de ninguna naturaleza. Este enfoque considera la realidad
pluricultural, la presencia de diversas colectividades de inmigrantes, la adquisicion de
conocimientos y el dominio de dos 0 mas lenguas maternas, asi como el respeto hacia
las necesidades y discapacidades de las personas, favoreciendo el pleno acceso, la
conclusion de estudios y los logros de aprendizaje para todos, con especial atencion a

quienes se encuentren en situacion de vulnerabilidad o riesgo.

55



5.4 Estructura general de la propuesta de aula

En el siguiente cuadro se presenta la estructura de la propuesta de aula, la cual

se describe a continuacion.

Tabla 5. Estructura general de la propuesta de aula.

Institucion

Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos de la ciudad
de San Juan Bautista Misiones — Paraguay.

Actores

Estudiantes del tercer curso del Nivel Medio.

Unidad didactica

“El poder del Calor: del concepto a la practica”

Objetivo General

Fomentar en los alumnos del 3er curso del Nivel Medio una
comprensiéon de los elementos conceptuales del calor,
temperatura, calor especifico y calor latente, mediante la
realizacion de actividades experimentales que integren la
teoria y la practica.

Objetivos - .
Temas Jeuv Talleres | Actividad Intenciones
Especificos
. Reconocer que la sensacion térmica al
Actividad .

1 través del tacto puede ser alterada vyj
gue no es un método fiable para medir
la temperatura.

Taller N° 1 Utilizar el principio de dilatacién en un
(ver anexo) termOometro como un meétodo fiable
para medir la temperatura,
- reconociendo que existen formas mas
: Actividad . o
o 5 precisas de organizacion de |3
Q .,
= I
= Comprender ;e;n;gg:iz'[lura que la percepcién
@ la relacion '
g | entre calor, Asociar la idea del calor con la]
S [temperatura diferencia de temperatura, a través de|
S | Y equilibrio la experiencia, para que puedan
g [ termico. Actividad |reconocer el sentido de transferencial
> 1 del calor, que cuanto mayor es la
s diferencia de temperatura entre los
= Taller N° 2 5 i i6
= cuerpos mayor serd la interaccion
5 (ver anexo) [térmica.
o
S ) )
2 Ampliar las comprensiones sobre g
o . [transferencia de calor a través de
5 Actividad :
= 5 mezclas de agua con diferentes
o [temperaturas, entendiendo el principio
— del equilibrio térmico.
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Organizar Organizar  diferentes  tipos  de
diferentes materiales desde el mas caliente al

o |tiposde Actividad |mas frio, o viceversa, utilizando el

2 |Mmaterialesy 1  [tacto  reconocer que  algunos

g | sustancias materiales absorben mas calor que

o segun sus Taller N° 3 otros.

i propiedades | (ver anexo)

IS espeplflcas Observar y comparar como diferentes

S | relacionada iy sustancias, con la misma masa VY|

s scon la Actividad .

N z expuestas a la misma fuente de calor,
absorqlpn y 2 absorben y retienen calor de maneral
retencion distinta.
del calor.

Reconocer cémo el calor aumenta lal

temperatura del agua hasta provocar

Determinar un cambio de estado. Observar que,

las Actividad [inicialmente, el calor eleva Ig
diferencias 1 temperatura del agua y, al alcanzar la

© entre el ebullicion, la temperatura se mantiene
= calor constante mientras el agua cambia de

2 | especificoy liquido a gas.

— el calor Taller N° 4

o latente en el | (ver anexo)

L_‘g proceso de [Discutir en grupo las observaciones Vyj

o calentamien mediciones registradas durante el
toy calentamiento y ebullicion del agua,
ebullicion Actividad preparano!g materiales para su
del agua. 5 socializacion en clase.

Complementando esta actividad con
un fragmento de la lectura de Joseph
[Black sobre la vaporizacion y el calor
latente.
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|Faci|itar discusiones grupales sobre
las actividades realizadas, permitiendo
a los estudiantes compartir y organizar
SUS observaciones experimentales
para comprender mejor la diferencial
entre calor especifico y calor latente.
Guiar a los estudiantes en |[a
construccion  de  formalizaciones
basadas en los experimentos, aportes|
histéricos, la grafica de la curva de
calentamiento del agua y Ia
observacion de un video,
consolidando asi su comprension de
los conceptos de calor especifico V|
calor latente

Actividad
1

Taller N° 5
(ver anexo)

[Redactar de manera individual un
escrito  final que aborde g
problematica planteada,
argumentando con base en las
comprensiones adquiridas a partir de
las actividades experimentales,
lecturas y consultas realizadas, con el
objetivo de construir un discurso sobre
los temas desarrollados.

Presentacion de Actividad
Escrito Final de cierre

Recursos:

e Materiales didacticos que incluyen guias de trabajo y fragmentos de lecturas.

e Materiales de laboratorio para la realizacion de las actividades experimentales.

e Materiales informéticos para la presentacién y socializacién de las experiencias.

Criterios de Evaluacion:

e Participacion en clases: se busca la intervencién activa de los estudiantes en
cada uno de los talleres, tanto en el trabajo en equipo, plenaria y socializacion
de los trabajos.

e Bitacora: la realizacion de un documento escrito a mano ya sea en carpeta o
cuaderno, en donde se relate los elementos conceptuales y experimentales
abordados en cada uno de los talleres, incluyendo dibujos, graficas y/o
fotografias.

e Escrito final: la realizacién de un escrito final en el que se expongan las ideas
del estudiante respecto a la problematica que se le plantea, argumentando
desde las actividades experimentales, lecturas y consultas realizadas. (el escrito
final se hace como cierre de la unidad y se debe anexar a la bitacora para
entregar al docente)

El cumplimiento de los criterios de evaluacion implica la valoracion del docente para
sacar una calificacion final.

Nota: estructura general de la unidad diddctica. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5 Descripcion de los elementos historicos y experimentales que configuran la

propuesta de aula.

La propuesta de aula se fundamenta en una serie de talleres disefiados para
integrar los aportes histéricos y experimentales de destacados cientificos como Joseph
Black, Michael Faraday, Antoine Lavoisier y Pierre-Simén Laplace. Estos talleres
abordaran conceptos tedricos apoyados con actividades experimentales, lo que permitira
una comprension practica y significativa de los principios del calor, la temperatura, el

calor especifico y el calor latente.

La misma, se enmarca en una unidad didactica, que segun Escamilla (1992, como

se cité en Corrales, 2010) expresa que:

La unidad didactica es una forma de planificar el proceso de ensefianza-aprendizaje
alrededor de un elemento de contenido que se convierte en eje integrador del
proceso, aportandole consistencia y significatividad. Esta forma de organizar
conocimientos y experiencias debe considerar la diversidad de elementos que
contextualizan el proceso (nivel de desarrollo del alumno, medio sociocultural y
familiar, Proyecto Curricular, recursos disponibles) para regular la practica de los
contenidos, seleccionar los objetivos basicos que pretende conseguir, las pautas
metodoldgicas con las que trabajara, las experiencias de ensefianza-aprendizaje

necesarios para perfeccionar dicho proceso. (p. 4)

Al respecto, es necesario organizar los aprendizajes de manera planificada. Para
ello, es fundamental abordarlos adecuadamente, estableciendo objetivos y contenidos,
describiendo las actividades de desarrollo y evaluacion, y previendo los recursos
necesarios. Las unidades didacticas, independientemente de su organizacion, se
estructuran en torno a una serie de elementos clave, que deben incluir: Descripcion de
la Unidad Didactica, Objetivos Didacticos, Contenidos de Aprendizaje, Secuencia de
Actividades, Recursos Materiales, Organizacion del Espacio y Tiempo, y Evaluacion

(Escamilla, 1993, como se citd en Corrales, 2010).
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Definiendo estos aspectos nos permite, como docentes, llevar a cabo la propuesta
de aula de manera efectiva. Ademas, resultara muy beneficioso para el colegio, ya que
creara una especie de “banco de datos” que sin duda facilitara la labor de otros

comparieros y enriquecera nuestras propias actividades.
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CAPITULO 6: REFLEXIONES FINALES

Al iniciar este trabajo de grado reflexionamos sobre, nuestras inquietudes y
debilidades en la practica docente, lo que nos llevo a querer profundizar en un tema
especifico del area de Ciencias Naturales del programa curricular de la Educacion Media
Paraguaya. A partir de nuestros intereses iniciales, delimitamos nuestra problematica,
gracias a una serie de interrogantes y actividades experimentales previas que nos
guiaron hacia un aspecto particular de la evaporacion del agua. Nos centramos en
profundizar cémo la temperatura del agua se comporta de manera constante en su punto

de ebullicion, dirigiendo nuestro estudio hacia el calor latente de vaporizacion.

A partir de la contextualizacion y la identificacion de la probleméatica consideramos
gue esta manera de proceder nos proporcioné una forma de reflexionar sobre las bases
tedricas y experimentales del fenédmeno y desarrollar explicaciones frente a él, lo que a
Su vez consideramos, se constituye en una forma para mejorar nuestras practicas de

ensefanza.

En lo que respecta al estudio historico - critico se realizé un analisis juicioso de
los elementos que caracterizan al calor latente de vaporizacion del agua, lo que permitid
establecer un diadlogo sobre las preguntas surgidas y las actividades experimentales que
estos autores llevaron a cabo, para la concrecion de los principales ejes conceptuales
que caracterizan nuestra problematica de estudio y reflexionar como estos conceptos

han sido abordados y comprendidos a lo largo de la historia.

En este sentido, como profesores de Ciencias Naturales, hemos aprendido a
analizar la teoria de una manera que transciende la repeticién y la memorizacion,
tomando en cuenta los aportes historicos no solo como datos a recordar, sino como un
recurso para rescatar argumentos histéricos para mostrar que la ciencia no es estatica
sino como una actividad donde interviene la razén (Ayala, 2016, p. 3). Al principio, este
enfoque fue un desafio, ya que no estdbamos acostumbrados a cuestionar y analizar lo
gue leiamos; sin embargo, a partir de varias lecturas juiciosas, contrastando los aportes
histéricos con nuestras propias ideas, y con el apoyo de las socializaciones y

orientaciones de nuestros asesores, logramos superar dichas limitaciones. Este proceder
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nos ensefid a valorar la importancia de analizar y cuestionar las fuentes originales,
profundizando en los aspectos disciplinares necesarios para comprender nuestro
fendmeno de estudio y generar explicaciones frente a ella, lo que ha enriquecido nuestra

capacidad de ensefar de manera critica y reflexiva.

Al respecto, en la construccién de explicaciones, logramos profundizar en los
elementos disciplinares de calor, temperatura, calor especifico y calor latente de
vaporizaciébn con los aportes conceptuales y experimentales de Joseph Black,
comprendiendo como el calor afecta la variacion de la temperatura del agua y su
participacion en el cambio de estado. Ademas, articulando con las actividades
desarrolladas en los seminarios de la maestria, como son; Organizacién de los
fendmenos fisicos donde se analizaron las fuentes primarias y Fenomenologia de la
transformacion de las sustancias, esta ultima, permitié la profundizacion en el estudio
histérico-critico y las practicas experimentales de Michael Faraday que nos ayudo
entender cdmo el calor influye en las fuerzas de cohesidn que hace posible que el agua
presente distintos comportamientos, donde las particulas se debilitan o aumentan su
fuerza de cohesion en los diferentes cambios de fase. Este conocimiento fue importante
para comprender como el calor afecta a las particulas del agua al disminuir las fuerzas

de cohesion que las mantienen unidas, permitiendo el cambio de estado de liquido a gas.

En este punto de la revision historica, otros de los cientificos estudiados fueron
Antoine Lavoisier y De Laplace en este caso, los aportes se centraron en los aspectos
experimentales. Sus observaciones les permitieron desarrollar instrumentos como el
calorimetro de hielo para la medicion del calor, lo que nos resultd especialmente
interesante, ya que nos permitié analizar y comprender los principios que lo rigen. En
particular, el hecho de que segun la cantidad de hielo fundido en el instrumento se pudo
establecer una proporcionalidad con el calor liberado por un cuerpo, aspecto fundamental

para establecer diferentes formas de proceder experimentalmente en este trabajo.

Los elementos disciplinares y experimentales de los autores consultados nos
brindaron informacion valiosa que enriquecié nuestro entendimiento. A la vez, nos
abrieron la posibilidad de cuestionarnos aspectos alrededor del fenomeno de ebullicion

del agua, lo cual es una de las grandes ventajas de estos estudios.
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Al realizar la actividad experimental, pudimos profundizar en los elementos
disciplinares y pedagdgicos involucrados en la revision histérica. Nuestro estudio se
estructuré desde una perspectiva fenomenoldgica, facilitando la interpretacion de los
resultados y una comprension significativa, ya que pudimos contrastar nuestros
hallazgos con los aportes histéricos y discutirlos de manera practica. Bajo esta
perspectiva, aprendimos a abordar las actividades experimentales de un modo diferente,
no siguiendo unas instrucciones ni sometidos a corroborar la teoria, sino a través de
ensayo y error, explorando el fenGmeno por nosotros mismos, centrandonos en la
observacion y el analisis de los resultados obtenidos para la construccién de magnitudes
y comprender el fenbmeno de manera mas profunda. Esta forma de proceder
consideramos la mas adecuada para la ensefianza de las ciencias naturales porque
permite interpretar las cualidades del fendmeno desde la perspectiva del sujeto,

ayudando a generar discursos frente a un fenémeno natural.

La profundizacion en los aspectos disciplinares, pedagdgicos y didacticos ha
enriquecido nuestra comprension del objeto de estudio. Este enfoque metodoldgico, que
combina analisis histérico-critico y fenomenologico, nos permitié interactuar con
contribuciones tedricas y experimentales de diversos autores. En este sentido, las
experiencias vividas no solo ampliaron nuestro entendimiento, sino que también
transformaron nuestra percepcion del fendmeno. Esto nos impulsé a reflexionar sobre
nuestra labor docente, ya que en Paraguay nos centrabamos sélo en desarrollar los
contenidos proporcionados por el Ministerio de Educacion y Ciencias, sin realizar analisis

gue puedan cuestionar tales teorias, aceptandolas como verdades absolutas.

Con la realizacién de este trabajo de grado pudimos reflexionar una nueva forma
de comprender los fendmenos naturales, reestructurando nuestras maneras de pensar,

organizar, describir y entender el fenémeno desde una perspectiva distinta a la habitual.

Por consiguiente, desarrollamos una propuesta de aula? a través de una unidad

didactica para fomentar en los alumnos del 3er curso del Nivel Medio del Colegio

2 Vinculados en las actividades desarrolladas en el Médulo de Organizacién de los Fendmenos Fisicos de la
Maestria, coincidiendo con algunas ideas presentadas en la misma.
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Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos de San Juan Bautista, Misiones, Paraguay,
una comprension de los elementos conceptuales del calor, temperatura, calor especifico
y calor latente, mediante la realizacion de actividades experimentales que integren la

teoria y la practica.

Por lo tanto, en este trabajo de grado se ha vinculado la experiencia, el lenguaje
y el conocimiento, pilares del proceso cognitivo segun Arca et al. (1990), con una
metodologia que integra la teoria y la practica. Estos pilares se han entrelazado a lo largo
de todo el proceso de este trabajo. Es decir, la revision historica y la actividad
experimental han sido fundamentales para desarrollar una comprension mas profunda y
un lenguaje mas coherente frente al fenomeno estudiado. Este enfoque integral no solo
ha enriquecido nuestro conocimiento tedrico y practico, sino que también ha mejorado
nuestras habilidades docentes, permitiéndonos una perspectiva renovada sobre como
desarrollabamos nuestras actividades anteriormente, y con el firme compromiso de

presentar propuestas de aula mas efectivas y significativas.

Por ultimo, presentamos a continuacion algunas consideraciones para tener en

cuenta si el trabajo se desea replicar y/o profundizar:

e El trabajo experimental se centré principalmente en la cuantificacion del
calor latente. Seria interesante profundizar mas en este estudio,
considerando los factores ambientales que pueden influir en los resultados
ya que en nuestro estudio no consideramos la presién atmosférica o la
humedad ambiental.

e Para un estudio de esta naturaleza, es necesario conjugar elementos
tedricos y practicos para una mejor comprension del fenédmeno, lo cual
puede redundar en la mejora de las practicas en el aula. Las lecciones
memoristicas tendrian un mejor resultado si se aplican actividades
practicas desde una perspectiva fenomenologica, que vayan mas alla de la
experiencia basica.

e Es importante dedicar tiempo a estas actividades, ya que no siempre se

logran resultados en la primera practica y requieren de una observacion
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minuciosa y una organizacion cuidadosa de los hallazgos para responder

a las preguntas planteadas.
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ANEXOS
Taller N° 1: La temperatura

[ Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos ]

UNIDAD DIDACTICA: “EL PODER DEL CALOR: DEL CONCEPTO A LA PRACTICA”
NOMBRE DEL
ESTUDIANTE:
NOMBRE DEL
DOCENTE:
ANO: Curso: 3°
OBJETIVO:
Comprender larelacién entre calor, temperaturay equilibrio térmico.

A menudo, en nuestra vida cotidiana, utilizamos el tacto para determinar si algo
esta “caliente o frio”. Pero la percepcion que tiene nuestro cuerpo a la temperatura puede

variar dependiendo a las condiciones ambientales al cual esta expuesta.

Por lo tanto, es comun en nuestra vida cotidiana confundir o considerar sinénimos
los conceptos de calor y temperatura. En este primer taller, utilizaremos las sensaciones
térmicas como una forma inicial de organizar nuestras percepciones de calor y frio. Esto
nos permitird introducirnos a la idea de temperatura y a la necesidad de contar con un
instrumento fiable para medirla, a través de una serie de actividades experimentales y

preguntas orientadoras, reflexionaremos y comprenderemos mejor dicho concepto.
Taller N° 1. La Temperatura

Instruccion: Conformamos grupos de trabajo de cuatro integrantes y con los materiales
disponibles realizamos actividades experimentales segun los procedimientos indicados,

atendiendo que todos puedan participar y aportar en los planteamientos.
Actividad 1.

Materiales: tres botellas de agua a diferentes temperaturas (fria, caliente y a temperatura
ambiente) dos cubetas y agua.

Procedimientos: Nos dividimos en parejas y utilizando el tacto, ordenamos las botellas

de agua desde la mas fria hasta la mas caliente. Registramos el orden en nuestro
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cuaderno y enumeramos las botellas con un marcador (Ejemplo: botella 1 es la mas fria,
botella 2 es menos fria y botella 3 es la mas caliente). Cada pareja realiza la misma

organizacion.

A continuacion, una pareja introduce ambas manos en una cubeta con agua fria,
mientras que la otra pareja introduce sus manos en una cubeta con agua caliente (no en
ebullicién). Esperamos un minuto. Luego, cada pareja vuelve a tocar las botellas y las
organizamos nuevamente desde la més fria hasta la més caliente. Cada pareja debe
realizar la organizacion de las botellas y enumerando cada una como el procedimiento

anterior.
Planteamientos:

e (Cual es la diferencia entre la primera organizacion y la segunda, después de
introducir las manos en las cubetas? ¢ Por qué hubo un cambio en la percepcion
del tacto? Explique.

e Con lo experimentado, nuestras sensaciones térmicas ¢Constituyen un medio
fiable para medir la temperatura? ¢Por qué?

e ¢ Qué instrumento podemos utilizar para medir la temperatura de una sustancia?
Actividad 2.

Materiales: dos vasos precipitados, agua caliente, agua con hielo, termémetro de

mercurio.

Procedimiento: en un vaso precipitado colocamos el agua caliente y en la otra, agua
con hielo. Luego, introducimos el termémetro en cada vaso y registramos la temperatura

indicada en el termdémetro.
Planteamientos:

e ¢ Por qué el mercurio sube en el termometro cuando se calienta y baja cuando se
enfria? Argumente.

e Segun lo experimentado, ¢Qué indica el termometro? ¢Qué principio fisico
permite que el mercurio en el termémetro suba o baje con los cambios de

temperatura?
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Actividad de cierre: cada grupo comparten sus experiencias y respuestas a los

planteamientos.
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Taller N° 2: El calor y el Equilibrio térmico

[ Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos ]

UNIDAD DIDACTICA:  “EL PODER DEL CALOR: DEL CONCEPTO A LA PRACTICA”

NOMBRE DEL
ESTUDIANTE:
NOMBRE DEL
DOCENTE:
ANO: Curso: 3°
OBJETIVO:
Comprender la relacién entre calor, temperatura y equilibrio térmico.

En el taller anterior, discutimos que las sensaciones térmicas, es decir, el sentido
del tacto, no pueden determinar con certeza la temperatura de un cuerpo. Esto se debe
a que la percepcion térmica varia segun las condiciones ambientales a las que estamos
expuestos. Nuestras sensaciones de frio y calor no nos informan exclusivamente sobre
las temperaturas de los cuerpos que tocamos. Por lo tanto, es necesario contar con un
instrumento de medicion de temperaturas que cumpla con criterios fisicos, como la
expansion y contraccion de las sustancias: el termémetro.

Taller 2: El calor y el Equilibrio térmico
Actividad 1.
Materiales: cubos de hielo, vasos precipitados, termémetros, cronémetro, agua caliente
y fria.

Procedimientos: Llenamos dos vasos precipitados, uno con 200ml de agua caliente y
otro con 200ml de agua fria. Colocamos un cubo de hielo de igual tamafio en cada vaso.
Usamos los termdmetros para medir la temperatura del agua en cada vaso antes y
después de agregar los cubos de hielo. Mantenemos el termometro dentro del agua en
cada vaso y anotamos las variaciones de temperaturas en una tabla con relacion al

tiempo de fusion del hielo. Observamos que sucede con los cubos de hielo en cada vaso.

Planteamientos:
e ;CoOmo explica que se funda el hielo en el agua caliente?
e En la siguiente tabla registre la variacion de la temperatura cada 30segundos,
hasta que se funda todo el cubo de hielo (agregue filas si hace falta). Construya
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una grafica para cada vaso segun los datos obtenidos (Y=temperatura)

(X=tiempo). ¢ Como explica la variacion de la temperatura del agua en cada vaso

después de agregar el cubo de hielo? Argumente.

Vaso con agua fria Vaso con agua caliente
Tiempo (s) Temperatura (C°) Tiempo (s) Temperatura (C°)
Os Os
30s 30s
60s 60s
90s 90s
120s 120s

e Segun la experiencia ¢ Cudl es el sentido de la transferencia del calor? Explique.

Actividad 2.

Materiales: cuatro vasos, agua caliente, agua con hielo, agua a temperatura ambiente y

termémetro de mercurio.

Procedimientos: utilizamos los vasos precipitados segun las combinaciones a realizar

y llenamos hasta la cantidad de 200ml. Registramos la temperatura inicial del agua en

cada vaso e introducimos el termémetro de mercurio en cada una de ellas.

A continuacion, realizamos las siguientes mezclas y registramos la temperatura final de

cada combinacion.

1. Agua caliente y agua con hielo.

2. Agua caliente y agua a temperatura ambiente.

3. Agua con hielo y agua a temperatura ambiente.

4. Agua a temperatura ambiente y agua a temperatura ambiente.

Planteamientos:

e Al mezclar aguas a temperaturas diferentes ¢ Qué sucede con la temperatura final

de la combinacion? ¢ Por qué ocurre esto? Argumente.

e ¢Hay algun cambio en la temperatura cuando se mezclan dos vasos de agua a

temperatura ambiente? ¢ Por qué?

e Para que haya una transferencia de calor ¢ Cual es la condicion que se debe tener

en cuenta? Explique.

Actividad de cierre: cada grupo comparten sus experiencias y respuestas a los

planteamientos.
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Taller N° 3: EL calor especifico

[ Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos ]

UNIDAD DIDACTICA:  “EL PODER DEL CALOR: DEL CONCEPTO A LA PRACTICA”
NOMBRE DEL
ESTUDIANTE:
NOMBRE DEL
PROFESOR:
ANO: Curso: 3°
OBJETIVO: |
Organizar diferentes tipos de materiales y sustancias segun sus propiedades

especificas relacionadas con la absorcién y retencién de calor.

En anteriores talleres, discutimos como tema: el calor, la temperatura y el
equilibrio térmico. Entendemos, que el calor se transfiere entre cuerpos con diferentes
temperaturas, transfiriendose del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura
hasta alcanzar un equilibrio térmico, es decir, la igualdad de temperaturas. En esta sesién
del taller, tendremos en cuenta la siguiente pregunta, que guiara nuestras actividades:
¢, Se calientan de la misma manera los cuerpos de diferentes materiales al estar

expuestos a una fuente de calor?
Taller N° 3: El calor Especifico

Actividad 1: formamos cuatro grupos de trabajo para llevar a cabo la actividad

experimental y analizar los planteamientos presentados segun nuestras observaciones.

Materiales: un termo con agua caliente, vasos de diferentes materiales (metal, cartén,

icopor y porcelana)

Procedimientos:

7

% Afadimos la misma cantidad de agua caliente en cada vaso.
7

% Con la mano, tocamos los vasos para organizarlas de las mas fria a la mas

caliente o viceversa.
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Respondemos:

e Sitodos tienen la misma cantidad de agua caliente ¢ Por qué algunos vasos se

sienten més frios o0 més calientes que otros?

e Procedemos a realizar la siguiente actividad: en un vaso afiadimos agua

caliente y en ella introducimos una cuchara de metal y una de plastico. La

dejamos por un minuto y luego, tocamos con la mano.

e ¢La composicion del material afecta la capacidad para absorber y retener el

calor? ¢ Por qué? Explique y argumente.

Para comprender mas ampliamente a lo que se refiere este fendmeno, acudimos a otra

actividad experimental en la que utilizaremos sustancias liquidas.

Actividad 2: con el grupo formado anteriormente prestamos atencién para realizar la

siguiente actividad experimental y analizar los planteamientos presentados segun

nuestras observaciones.

Materiales: vaso precipitado, estufa, agua, aceite, balanza, termémetro y cronémetro.

Procedimientos:

e Con la balanza pesamos 200 gramos de cada sustancia (agua y aceite) en un

vaso precipitado.

e Utilizamos un termdmetro para medir y registrar la temperatura inicial de cada

sustancia en una tabla.

e Calentamos las sustancias en una estufa hasta la temperatura de 60°C, y

utilizamos el termometro para registrar como va variando la temperatura cada 30

segundos. (Agregue filas segun haga falta)

Agua Aceite
Tiempo (s) Temperatura (°C) Tiempo (s) Temperatura (°C)
Os Os
30s 30s
60s 60s
90s 90s
120s 120s
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e Una vez alcanzada la temperatura de 60°C, retiramos las sustancias de la estufa

y continuamos registrando la temperatura de enfriamiento durante 5 minutos.

(Agregue filas segun haga falta)

Agua Aceite
Tiempo (s) Temperatura (°C) Tiempo (s) Temperatura (°C)
Os Os
30s 30s
60s 60s
90s 90s
120s 120s

e Realizamos gréfica para cada sustancia (calentamiento y enfriamiento) con

relacion a la variacion de temperatura y el tiempo.

Respondemos:

¢Por qué algunas sustancias tardaron mas en alcanzar la temperatura de

60°C, a pesar de tener la misma masa y estar en la misma fuente de calor?

Explique y argumente.

¢,Como varié la temperatura de cada sustancia durante el periodo de

calentamiento y enfriamiento? ¢Como explican que ciertas sustancias se

calientan y se enfrian més rapido que otras?

Actividad 3: Cada grupo socializa las actividades realizadas y las respuestas a las

preguntas planteadas.
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Taller N° 4: El calor latente

[ Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos ]

UNIDAD DIDACTICA:  “EL PODER DEL CALOR: DEL CONCEPTO A LA PRACTICA”
NOMBRE DEL
ESTUDIANTE:
NOMBRE DEL
PROFESOR:
ANO: Curso: 3°
OBJETIVO:
Determinar las diferencias entre el calor especifico y el calor latente en el
proceso de calentamiento y ebullicion del agua.

Taller N° 4: El calor Latente

Para comprender este nuevo concepto, primeramente, nos abocaremos a una
actividad experimental que nos permitira ampliar nuestra experiencia basica sobre este

tipo de calor.

Actividad 1: conformamos nuevamente cuatros grupos de trabajo para llevar a cabo la

siguiente actividad experimental.
Materiales: vaso precipitado, estufa, balanza, agua, termémetro y cronémetro.
Procedimientos:

1. Con la balanza pesamos 100 gramos de agua en un vaso precipitado.
Introducimos un termémetro en el agua y registramos la temperatura inicial.
Encendemos la estufa y colocamos el recipiente sobre ella para calentar el agua
hasta que hierva. Al mismo tiempo, utilizamos el cronémetro para registrar la
variacion de la temperatura con relacion al tiempo de exposicion.

2. Completamos el siguiente cuadro registrando el cambio de temperatura cada 30
segundos hasta que el agua alcance la ebullicion. Una vez que llegue a la
ebullicién, continuamos registrando la temperatura durante 5 minutos. (Agregue

filas segun haga falta)
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Tiempo (s) Temperatura (°C) Tiempo (s) Temperatura (°C)
Os 150s
30s 180s
60s 210s
90s 240s
120s 270s

3. Elaboramos una gréfica en la que exprese comportamientos del cambio de

temperatura del agua con elacion al tiempo.

Repetimos el mismo procedimiento 1, 2 y 3 pero con 200gramos de agua.

En equipo respondemos las siguientes preguntas en base a las observaciones y

registros realizados en la actividad experimental.

e (CoOmo vari6 latemperatura del agua a medida que se calentaba? Explique

e (;Qué diferencias y similitudes notaron al calentar y hervir el agua de

100gramos y 200gramos? Explique utilizando la gréfica.

e La temperatura del agua de 100gramos y 200gramos se mantuvieron

constantes en el termdmetro durante el proceso de ebullicibn ¢A qué se

debe este fenobmeno? y ¢, Con qué cambios en el agua lo asocian?

e Por ultimo ¢ Una transferencia de calor siempre genera una variacion en la

temperatura del otro cuerpo? Explique y argumente.

Actividad 2: Cada grupo prepara material (carteles o una presentacion multimedia) para

presentar en el préximo taller. Este material debe incluir el cuadro, las graficas y las

respuestas a las preguntas planteadas, asi como los puntos mas importantes y dudas

del fragmento de la lectura de Joseph Black (1803).

iImportante!

Segun la experiencia realizada, vimos que el agua experimentd un aumento de temperatura
a medida que se le transferia calor, hasta llegar a un punto en el que se mantuvo constante y
el cambio de fase fue evidente al transformarse el agua liquida en vapor. Por lo tanto,
podemos asumir que hay dos tipos de calor: uno que hace que aumente la temperatura del
agua y que es medible con el uso del termdémetro, y otro calor que provoca el cambio de fase
del agua sin causar variaciones en el termémetro, a pesar de que se sigue transfiriendo calor.
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Actividad para la casa: Para ampliar la comprensién sobre el tema, leemos el siguiente

fragmento de los aportes de Joseph Black (1803)2 sobre la vaporizacion y el calor latente.

Una mas justa explicacion se le debe ocurrir a cualquier persona, quien quiera tomar esta
materia con paciencia y atencion.

En la forma ordinaria de calentar el agua, el calor usado es aplicado a las partes inferiores
del fluido. Si la presién sobre la superficie no se incrementa, el agua rpidamente
adquiere el calor mas grande que puede tener, sin asumir la forma de vapor. Cualquier
adicion subsecuente de calor, por lo tanto, en el mismo instante en el cual ellos entran
en el agua, debe convertir en vapor esa parte que afecta. Como estas adiciones de calor
entran todas por la parte inferior del fluido, exige una constante produccion de vapores
elasticos ahi, los cuales como ya es sabido no pesan casi nada, deben, elevarse a través
del agua que las rodea y aparecer atravesando la superficie con violencia y de ahi ser
difundida a través del aire. El agua es asi gradualmente gastada, tanto como la ebullicion
continle, pero su temperatura jamas es incrementada, al menos en esa parte que
permanece después de una larga, continuada y violenta ebullicion.

Las partes efectivamente en contacto con el fondo de la vasija, podemos suponer que
reciben un poco mas de calor, pero este es instantaneamente comunicado a los
alrededores del agua a través del cual los elasticos vapores se elevan.

Esto tiene la apariencia de ser una idea simple y una completa descripcién de la
produccion de vapor, y de la ebullicion de fluidos. Esta era la Gnica descripcion que era
dada antes de que yo empezara a hacer estas lecturas. Pero yo estoy convencido de
gue esto no es todo lo que se puede decir al respecto. De acuerdo a esta descripcion y
a la forma como concebimos la formacion del vapor, nosotros podriamos afirmar que,
después de que el cuerpo es calentado hasta su punto de vaporizacién, no es necesaria
ninguna cosa mas que afadir una pequefa cantidad de calor para transformarla en
vapor. Se supone ademas de otra forma, que cuando el vapor de agua es enfriado para
alcanzar su condensacion, esta condensacion o retorno al estado de agua, puede
suceder a causa o0 en consecuencia de haber perdido solo una pequefia cantidad de
calor.

Pero yo puedo facilmente mostrar, en la misma forma que en el caso de los fluidos, que
una gran cantidad de calor es necesario para producir el vapor, aunque el cuerpo esté
ya calentado a esa temperatura que no puede sobrepasar, por lo mas pequefios posibles
grados, sin ser convertida en vapor.

La innegable consecuencia de esto deberia ser una explosion de toda el agua igual a la
de la polvora. Pero yo puedo mostrar, que esta gran cantidad de calor entra en el vapor
gradualmente, mientras se esta formando, sin hacer perceptiblemente mas caliente el
fendmeno. El vapor si es examinado con un termémetro tiene el mismo calor que el agua
hirviendo de la cual se eleva. El agua debe ser elevada a cuarta temperatura, porque, a

3 Black, J. (1803a) Calor especifico, calor latente, del vapor y la vaporizacion. MAGIE. A (1969) Source book in
physics. Harvard University Press. Cambridge, Massachusetts. Traducido por Francisco Malagén.
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esa temperatura Unicamente, ella estd dispuesta a absorber calor y no explota
instantdneamente, porque en ese instante, no puede hacer una suficiente cantidad de
calor atravesando la masa de agua.

De otra manera, yo puedo mostrar que cuando el vapor de agua es condensado en un
liquido, la misma gran cantidad de calor sale fuera de él y entra a enfriar la materia por
la cual él fue condensado.

La materia del vapor, o el agua a la cual es cambiado, no esté sensiblemente mas fria
por la pérdida de esta gran cantidad de calor. No se empieza a enfriar en proporcion a la
cantidad del calor obtenible de ella durante su condensacion.

Todo esto empieza a ser evidente, cuando consideramos con atencion la formacién
gradual del vapor a consecuencia de la continua aplicacion de una causa de calor
(fuente) y de la misma manera, cuando se observa una gradual condensacion, cuando
nosotros continuamos aplicandolo a un cuerpo que es enfriado.

Yo, entonces, llego con este experimento a confirmar la sospecha que yo tenia
concerniente a la ebullicion de fluidos. Mi conjetura, cuando la pongo en esta forma, tenia
este propésito. Yo imagino que, durante la ebullicion, el calor es absorbido por el agua y
entra, dentro de la composicion del vapor producido por ella, de la misma manera como
éste es absorbido por el hielo que se derrite y entra en la composicion del agua
producida. Y el ostensible efecto del calor, en este ultimo caso, consiste no en calentar,
los alrededores del cuerpo, sino que entrega el hielo fluido, asi, en el caso de la ebullicién,
el calor absorbido no calienta los alrededores del cuerpo, sino que convierte el agua en
vapor. En ambos casos, no la consideramos como la causa del calentamiento, no
percibimos su presencia, estd escondido o latente; y yo le doy el nombre de calor
latente.
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Taller N° 5: Cierre de la Unidad

[ Colegio Nacional Dr. Victor Natalicio Vasconsellos ]

UNIDAD DIDACTICA:  “EL PODER DEL CALOR: DEL CONCEPTO A LA PRACTICA”
NOMBRE DEL
ESTUDIANTE:
NOMBRE DEL
PROFESOR:
ANO: Curso: 3°
OBJETIVO:
Determinar las diferencias entre el calor especifico y el calor latente en el
proceso de calentamiento y ebullicion del agua.

En la lectura del taller 4 estudiamos los hallazgos realizados por Joseph Black,
gue mediante sus observaciones revela un fendmeno térmico notable: identifico un tipo
de interaccion térmica que no se manifiesta en un cambio de temperatura medible.
Incluso con la transferencia constante de calor hacia el sistema, la temperatura se
mantiene invariable en los puntos de fusién y ebullicién del agua, donde se produce un
cambio de fase evidente. De manera similar, este fendmeno se observa durante la
condensacion del agua, donde, en lugar de absorber calor, se libera energia térmica
durante la transicion de fase.

Esto le llevé a Joseph Black introducir la idea de calor latente para explicar el calor
involucrado en los cambios de fase que no se manifiesta en un cambio de temperatura
observable que no es detectable por un termémetro, sino que incide la transicién de

estado.
Taller N° 5: El calor latente

Actividad 1: socializacion de la actividad experimental del taller 4 pendientes por

presentar.

Para continuar con la explicacion del concepto de calor latente, tomemos como
ejemplo un experimento en el que se suministra calor a un cubo de hielo. Dado que el

hielo se encuentra a una temperatura de -40°C (segun la grafica), necesita estar
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expuesto a una fuente de calor para alcanzar su punto de fusién, que es de 0°C, y asi
revertir el proceso y pasar al estado liquido.

Desde el momento en que el hielo alcanza los 0°C y hasta que se haya fundido por
completo, su temperatura no cambiara. Esto se debe a que el calor latente se utiliza para
producir la fusion, no para aumentar la temperatura del cuerpo. Una vez que el trozo de
hielo se haya fundido, la temperatura del agua comenzara a elevarse debido al calor
especifico, hasta alcanzar el siguiente punto de cambio de estado: la ebulliciébn, que
ocurre a 100°C a una presion atmosférica a nivel del mar. En este punto, la temperatura
se mantendréa estable hasta que toda la sustancia se evapore. Este proceso se indica en

la siguiente grafica.
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Grdfico 1: Curva de calentamiento del agua. Fuente https://acortar.link/ytZWwH
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Actividad a distancia - Cierre de la Unidad Didactica

Hemos llegado al final de este hermoso recorrido. A través de los talleres, hemos

estudiado el calor, la temperatura y el equilibrio térmico, asi como los tipos de calor:

especifico y latente.

Es importante que, a partir de los estudios y andlisis realizados durante este

tiempo, hayan adquirido comprensiones mas significativas en su aprendizaje. Por ende,

como actividad final, se requiere que elaboren un escrito de manera individual que

incluya los siguientes puntos, atendiendo las consideraciones para la evaluacion y que

debe ser entregada al docente junto con las anotaciones realizadas en la bitacora.

Actividad Individual: elaborar un escrito que responda las siguientes preguntas.

Las sensaciones térmicas pueden darnos una aproximacion a la temperatura de
un cuerpo, pero no son fiables. En este caso, ¢Cual es el instrumento que nos
ayuda a medir la temperatura de un cuerpo y en qué se basa su funcionamiento?
¢,Cual es la condicién principal para que haya una transferencia de calor entre dos
cuerpos? ¢ Cuando se dice que existe un equilibrio térmico? Explique y argumente
su respuesta basandose en las actividades experimentales realizadas.

Existen dos tipos de calor: especifico y latente. ¢ En qué se diferencian y como
participan en el proceso de calentamiento y ebullicion del agua? Explique
detalladamente utilizando las bibliografias estudiadas en los talleres y ejemplifique
con la gréfica realizada en la actividad experimental del taller 4.

Consideraciones para la evaluacion:

El documento debe basarse en las preguntas sefialadas en el punto anterior,
incluyendo citas textuales o parafraseadas de los autores consultados.

Debe apoyarse en los registros y analisis de las actividades experimentales
realizadas, incorporando fotografias, dibujos y/o tablas de datos elaboradas por
ustedes y presentadas en los talleres.

El documento debe tener un titulo que refleje adecuadamente el contenido
desarrollado.

El documento debe contener una seccion de referencias bibliograficas.
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