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OBJETIVOS

Innovar la enseflanza en un curso de laboratorio de termodindmica basica a nivel universitario, utilizando
una secuencia de ensefianza que permita regular los aprendizajes. Presentamos una serie de actividades
que han sido elegidas para emplearse en la etapa formativa del proceso de regulacion sobre el tema de
“calor latente de fusién”.

MARCO TEORICO

Tradicionalmente la evaluacién se ha considerado como una actividad que ha servido para comprobar y
certificar lo que se ha aprendido; sin embargo desde el punto de vista constructivista la evaluacion es una
actividad que se realiza de manera constante si queremos que los alumnos reconstruyan personalmente el
conocimiento cientifico. Por eso entendemos por evaluacidon-regulacién al proceso en el que se identifican
cosas, ideas, hechos, relaciones, analogias, lenguajes, valores, maneras de hacer razonar que no son sufi-
cientemente coherentes o consistentes o que hacen mas comprensible algin fenémeno o idea. En este pro-
ceso, también se emiten juicios sobre las posibles causas o razones de las incoherencias o del aumento de
la comprension y finalmente se toman decisiones de acuerdo con este juicio. Es importante mencionar que
si el estudiante aprende a controlar su proceso de aprendizaje, aprendera a ser auténomo y por ende, ten-
dra mayores éxitos escolares (Sanmarti, 2002).

Publicaciones recientes sobre didactica de las ciencias coinciden al reportar que las ideas previas mas recu-
rrentes (Kind, 2004) con respecto a los cambios de fase son: a) creer que cuando una sustancia cambia de
estado, cambia también su masa; b) no distinguir entre fusién y disolucién; c) no reconocer que la fusién
ocurre a una temperatura particular; d) no entender que una sustancia pura tiene un punto de ebullicién
especifico; e) saber que el vapor de agua puede transformarse en agua, pero pocos aplican este conoci-
miento para explicar la aparicién de gotas de agua en una superficie de vidrio frio.

Creemos que estas dificultades se deben a que el concepto cientifico actual sobre cambios de fase es dife-
rente en cobertura y estructura de las concepciones personales que los estudiantes han adquirido del
mundo, ya que son muchas las situaciones cotidianas donde se manifiestan los cambios de fase. Asi, el sig-
nificado personal serd el punto de partida para lograr un conocimiento cientificamente aceptado.
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DESARROLLO DEL TEMA

Revisamos los avances en la didactica de la ciencia en general y del concepto de calor latente de fusiéon en
particular, dentro del contexto de la investigacion educativa mds reciente con el objeto de seleccionar, ana-
lizar y organizar la informacion relevante. Entonces diseflamos una propuesta de enseflanza basada en el
constructivismo, que emplea diferentes estrategias de aprendizaje para que los estudiantes aprendan signi-
ficativamente y donde la evaluacion les permite autorregularse y ser auténomos al aprender.

La siguiente tabla resume las actividades propuestas con su estrategia de enseflanza, objetivo y la forma de
trabajo sugerida. Para identificar la etapa en que se debe utilizar cada actividad, utilizamos “D” para indi-
car que se trata de un instrumento adecuado para la evaluacién diagnéstica inicial, “F” para la etapa for-
mativa y “S” para la sumativa. Asimismo, la secuencia a seguir en la forma de trabajo se indica mediante

el signo “/”.

Actividad Estrategia Objetivo Forma de trabajo
Cuestionario y | Detectar deficiencias en los Individual/comentar
P . resultados en clase/re-
1-D andlisis de un | prerrequisitos y mostrar concep- . .
. A . vision posterior para
texto ciones explicativas variadas .
corregir
Individual/comentar
D Cuestionario Detecta'r concepeiones resultados/regresar en
alternativas etapa formativa para
comparar y autoevaluar
Demostracion Motivacional y conoeer los Individual/equipos de 5-
3-D . modelos de los estudiantes sobre
experimental 6 personas/grupal
calor latente
Seminario. . . .
F Historicidad del Reconstruccion contextualizada Conducido por 2-3
del concepto de calor latente alumnos
concepto
2-F Lectura Contrastacion de modelos Individual/equipos de 3-
6 personas/grupal
Estructuracion del conocimiento | Individual/equipos de 5-
3-F Lectura .
(calor-cambio de fase) 6 personas/grupal
Promover habilidades de .. .
o Individual/equipos de 5-
4-F Preguntas reflexion e identificar la
. S 6 personas/grupal
evolucion del modelo inicial
s.p Problemas Aplicar el modelo a situaciones Individual/equipos de 5-
numéricos especificas 6 personas/grupal
6-F Interpretacién de | Relacionar el modelo con Individual/equipos de 5-
graficos representaciones graficas 6 personas/grupal
1S Lectura Rel‘acmn ciencia-tecnologia- Individual/equipos de 5-
sociedad 6 personas/grupal
2-S Cuestionario Evaluar los modelos desarrollados | Individual
3.8 Mapa conceptual Integrg(:l_on y relacion de los Equipos de 3
conocimientos personas/grupal
48 Determinacion Fomentar la creatividad Equipos de 3
experimental disefiando un experimento personas/grupal
5.8 V de Gowin Evallllar la’ organizacion teoria- Individual
trabajo practico
6-S Diario de clase Recon'struccml:n d(?l ¢ onocimiento Individual
reflexionando individualmente

El contenido de la propuesta es extenso. Las evaluaciones diagndsticas estdn dirigidas basicamente a detec-
tar las ideas previas que poseen los estudiantes sobre el modelo de calor latente de fusién y consideramos
que existe un gran nimero de publicaciones que abordan este aspecto, por lo que presentaremos exclusi-
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vamente los instrumentos de evaluacién correspondientes a la etapa formativa, o sea, aquellos que consi-
deramos adecuados para que los estudiantes autorregulen los aprendizajes y el profesor pueda planear
nuevas estrategias de correccion. Por otra parte, las evaluaciones sumativas contempladas en nuestro pro-
yecto serdn presentadas proximamente en otro trabajo.

Es importante recordar que se pueden utilizar los mismos materiales para las evaluaciones inicial, forma-
tiva y sumativa, aunque la utilizacion de los resultados serd muy diferente, de manera que si el profesor lo
considera pertinente, las evaluaciones que aqui se presentan podrdn emplearse en alguna otra etapa del
proceso de regulacion.

Actividad 1-F. Antecedentes histéricos del fenomeno

Aspectos histéricos que muestran los problemas que generaron la construccién de un conocimiento, son
importantes para inducir una actitud positiva en los estudiantes. Para ello, es interesante revisar la biogra-
fia de Joseph Black y sus descubrimientos acerca del calor latente. Existen muchas fuentes bibliogréficas
que contienen esta informacién, asi como sitios en Internet.

A continuacién se presenta, un ejemplo del tipo de material que puede recopilarse y utilizarse como tema
de seminario (Giiémez, 2002):

“Si colgare hielo en un hilo, en medio del aire en un cuarto caliente, podrd notar con la mano o con un termo-
metro como sin cesar baja del hielo una corriente de aire frio; porque el aire que se pone en contacto con él queda
privado de parte de su calor; y por eso se condensa y se hace mds pesado que el aire del resto del cuarto; de resul-
tas de los cual, desciende, y al punto acude a tomar su puesto en derredor del hielo algo de aire mds caliente; mds
este queda despojado presto de algo de calor, y listo para bajar del mismo modo; de esa suerte se produce una
corriente constante de aire caliente que va hacia los lados del hielo, y una bajada de aire en estado frio que se des-
prende de la parte inferior del trozo; durante la cual operacion el hielo debe recibir una cantidad grande de calor.
Salta a la vista, pues, que el hielo, al derretirse, recibe calor con mucha celeridad; pero el tinico efecto de dicho
calor es mudarlo en agua; la cual no es sensiblemente mas caliente de lo que antes lo era el hielo. Si, en seguida
de retirado del hielo, se aplica un termémetro a las gotas o chorritos de agua, marcard la misma temperatura que
cuando se aplica el hielo mismo, o, de haber alguna diferencia, es ella de tan poca monta, que no merece notar-
se.

Por lo tanto, una gran porcion del calor o de la materia del calor que entre en el hielo que se derrite no produce
otro efecto que darle fluidez, sin aumentar su calor sensible; al parecer se absorbe y esconde dentro del agua, de
modo que no es posible descubrirlo aplicando el termémetro... el calor estd oculto o latente, y yo lo denomino
calor latente”. (Joseph Black 1728-1790).

Actividad 2-F. Lectura “El calentamiento con hielo y con agua hirviendo”

En esta lectura se plantean las siguientes preguntas: ;Se puede calentar un trozo de hielo con otro trozo de
hielo?, ;Se puede enfriar un trozo de hielo con otro trozo de hielo?, ;Se puede calentar una porcién de
agua hirviendo con otra porcién de agua hirviendo?

Al intentar los estudiantes dar respuesta a éstas preguntas, primero de manera individual y después en
pequefios grupos, necesariamente se manifiestan los diferentes modelos que tienen sobre el fenémeno.
Con la discusién grupal se pretende llegar a la conclusién de que es completamente posible enfriar o calen-
tar hielo con hielo (siempre y cuando ambos trozos de hielo se encuentren a diferente temperatura). Sin
embargo, es imposible calentar agua hirviendo con otra porcién de agua hirviendo (a la misma presion), ya
que, a una presion determinada, la temperatura del agua hirviendo es siempre la misma.

Por tltimo, se discute, ;Se puede hervir agua en agua hirviendo?. Para dar respuesta al enunciado, se pro-
pone una actividad experimental, donde se introduce un frasquito con agua en un bafio Maria y se espera
a que el agua del bafio alcance la temperatura de ebullicién. Se hace evidente que, para hacer que el agua
del frasco hierva, no basta con calentarla hasta 100°C, ya que se requiere comunicarle una reserva consi-
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derable de calor que se llama calor latente, o sea, que cada gramo de agua calentado hasta 100°C requiere
mads de 500 calorias mds para pasar al estado de vapor.

Para hacer hervir el agua de la botella se le debe agregar sal al agua de la cacerola, ya que el agua salada
no hierve a 100°C, sino a una temperatura un poco mayor y, por lo tanto, puede a su vez hacer que hierva
el agua pura que hay dentro del frasquito.

Actividad 3-F. Lectura “Casos curiosos relacionados con cambios de fase”
Con esta lectura, se analiza una situacién particular que corresponde a un hecho de la vida cotidiana y favo-
rece la estructuracién del conocimiento adquirido (Perelman, 2002).

(Encima del hielo o debajo de é1? Cuando queremos calentar agua colocamos la vasija que la contiene
encima del fuego y no junto a él. Esta manera de proceder es justa, ya que el aire calentado por las llamas
se hace mas ligero y al ser desplazado hacia arriba envuelve por todos lados nuestro recipiente.

(Pero qué hacer si queremos enfriar un cuerpo cualquiera con hielo? Muchos, por costumbre, ponen el
cuerpo encima del hielo; ponen, por ejemplo, la jarra de la leche sobre el hielo. Esto no es lo mds conve-
niente porque el aire que hay sobre el hielo desciende al enfriarse y es sustituido por el aire caliente que lo
rodea. De aqui se puede hacer una deduccién practica: si queremos enfriar una bebida o alglin manjar,
deberemos ponerlos no sobre el hielo, sino debajo de élL

Actividad 4-F. Habilidades de reflexién

A través de preguntas que intentan aplicar un contenido académico particular a un contexto diferente, se
promueve la habilidad de reflexion de los estudiantes y sus respuestas permiten evaluar la evolucién de los
modelos que tenian antes de iniciar la instruccién. Para este ejercicio se sugieren enunciados que no requie-
ran de cdlculos numéricos para responderse, del tipo:

1. El hielo seco (anhidrido carbénico), el alcanfor y el yodo pasan directamente del estado sélido al gase-
0so0 (se subliman). ;Estos cuerpos, absorben o ceden calor en dicho proceso?

2. Un trozo de hielo a cero grados Celsius funde en un vaso de vidrio. ;Cudl es la temperatura de la mez-
cla de hielo-agua cuando el hielo est4 (a) a medio fundir, (b) fundido en un 90% ?

3. Una persona que usa lentes observa que se empafian cuando en un dia frio pasa de una habitacion calien-
te al exterior. Expliquese por qué.

Actividad 5-F. Problemas numéricos
Este tipo de ejercicios son los que normalmente se encuentran en los libros de texto. Para ilustrar el tipo
de problemas que consideramos convenientes para esta seccion, se presentan los siguientes ejemplos:

1. Se llenan dos vasos con cantidades iguales de agua a 60°C. Se afiade un poco de hielo a uno de ellos e
igual masa de agua a 0°C al otro. ;Cudl de las dos mezclas alcanzard menor temperatura? ;Por qué?

2. Se suministran 2880 Btu a 30 Ib de hielo a 32°F. ;Cudnto hielo queda sin fundir?

3. Se coloca un cubo de hielo a 0°C en 500 g de agua a 60°C. La temperatura final es de 18°C. ;Cudl era la
masa del cubo de hielo?

Actividad 6-F. Interpretacion de graficos

Mediante esta actividad se pretende medir la capacidad de los estudiantes para describir los graficos rela-
tivos a curvas de enfriamiento o de calentamiento de sustancias puras, asi como ensayar su capacidad para
reconocer los fenémenos asociados a los cambios de estado y, en particular, al rol de la energia. Se reco-
miendan las preguntas 5, 6, 7, 9 y 10 del cuestionario sobre los cambios es estado y los estados de agregacién
de Borsese et al (1996).
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CONCLUSIONES

El contenido de este trabajo forma parte de una propuesta que considera a la evaluacién como una parte
fundamental del proceso de ensefianza aprendizaje. Consideramos que las actividades que se muestran
pueden ayudar a que los estudiantes logren un aprendizaje significativo sobre el concepto de calor latente
de fusién (DHy,,). Estamos conscientes de que la aplicacién de todos los instrumentos de evaluacién que se
han presentado en este trabajo requieren de una inversién de tiempo que puede ser considerable, por lo
que el profesor podra dosificar los materiales, el tiempo y la forma de trabajo de acuerdo a los resultados
que se obtengan en el proceso de regulacion. Nuestra intencién fue la de realizar una bisqueda de infor-
macién académica y educativa para integrar una propuesta que es susceptible de mejorarse al introducirla
en nuestras aulas.
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