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Resumen

El aprendizaje de conceptos termodindmicos como calor especifico y calor latente suele conllevar varias dificul-
tades, en particular considerando la diversidad de significados que ‘porta un mismo término. Por este motivo
comparto, en este articulo, un relato de una actividad de laboratorio que llevé a cabo en el marco de la residencia
del Profesorado de Fisica, la cual considero de gran valor por su potencialidad para la consolidacién e integra-
cién de estos conceptos.
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Abstract

Learning thermodynamics concepts such as specific heat and latent heat is usually accompanied by certain diffi-
culties, especially taking into account the vast range of meanings that a single term can carry. For that reason, |

share in this article my experience implementing a Physics lab as part of my final teaching practice, which I con-
sider of great value because of its potential in consolidating and integrating these abstract concepts.
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I. CONTEXTO )

La experiencia relatada se realizé en la Escuela Politécnica N°701-Francisco Eduardo Gilardoni, ciudad
de Esquel, Chubut, en un curso de 5to afio, con orientacién en Equipos e Instalaciones Electromecdnicas.
Era el segundo afio de estudio de Fisica y, por diversos motivos, tuvieron un primer cuatrimestre bastante
interrumpido. Una caracteristica general de los alumnos de esta escuela es que tienen un buen nivel de
manejo matematico.

Durante el periodo de observacion, el docente titular me indicé que, al afio siguiente, el grupo tendria
la materia Mdquinas Térmicas, por lo que mi propuesta debia abordar calor especifico y calor latente,
para el posterior estudio de transformaciones termodinamicas. Por otro lado, mis docentes del profesorado
establecieron que la residencia debe incluir al menos una actividad de laboratorio.

Las actividades de laboratorio se consideran muy importantes en la enseflanza de las ciencias natura-
les por sus tantas potencialidades. Entre otras, los trabajos de laboratorio pueden ayudar a la comprensién
de conceptos, fomentan la interpretacién de fendémenos, favorecen el trabajo en equipo y brindan espacios
para acercarse a la metodologia propia de la indagacion cientifica (Caamano, 2011).

La finalidad que yo buscaba al proponer una actividad de laboratorio era que la misma permitiera una
comprension vivencial del concepto de calor latente, esclareciendo la dimensién energética del mismo, e
integrandolo, al mismo tiempo, con el concepto de calor especifico.

El aprendizaje de conceptos termodindmicos suele complejizarse por nociones erréneas de los alum-
nos. Algunos autores (Zemansky, 1970; Romer, 2001) coinciden en que la concepcién de calor como
sustancia es muy dificil de modificar, especialmente dado el significado del uso cotidiano del término.
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Por este motivo, un gran desafio, para mi, fue no reforzar esta nocién, como lo hacen, lamentablemente,
muchos libros de texto, a veces por cuestiones “didacticas” (Bauman, 1992; Aloma y Malavera, 2007).

Por todo lo anterior, realicé una busqueda bastante exhaustiva para incluir una actividad practica que
permitiera abordar directamente el concepto de calor latente sin recurrir a instrumental sofisticado, ni
introducir variables que complejicen el fendmeno. Esto dejé fuera de las opciones el uso de calorimetros
de Joule, los cuales utilizan una resistencia para transferir energia al sistema, ya que seria necesario calcu-
lar la potencia de la resistencia utilizando la Ley de Joule, entre otras variables que ficilmente pueden
desviar el foco. Tampoco me convencié usar mecheros y vasos de precipitados para fundir el hielo, ya
que no seria nada sencillo calcular la energia transferida de este modo. Por lo contrario, buscaba una
experiencia sencilla, en la cual las interacciones con el ambiente fuesen minimas, de modo que se pueda
utilizar un recipiente abierto, y asi observar directamente el fendémeno bajo estudio.

Una cuestién muy importante que busqué esclarecer fue la dimensién energética de los cambios en la
materia estudiados, analizando el componente histérico por el cual, aun hoy, los términos calor especifico
y calor latente son utilizados en las comunidades cientificas, a pesar de que hacen referencia a energias
especificas, sin importar el mecanismo por el cual se dan las transferencias. Por otro lado, y considerando
la falta de consenso en la actual discusidn en cuanto a la dificultad de definir energia térmica y diferen-
ciarla de energia interna, decidi referirme simplemente a la energia interna de los sistemas.

Previamente, el curso habia estudiado escalas termométricas, dilatacidén térmica, caracterizaciéon de
sistemas termodindmicos, tipos de paredes y, por dltimo, equilibrio térmico, para lo cual realizaron una
experiencia con el docente. Al comenzar mi residencia, retomamos algunos de estos conceptos y realiza-
mos una comparacién entre energia mecdnica y energia interna, analizando los cambios posibles a nivel
microscopico a medida que varia la energia interna de un sistema. Luego de construir el concepto de calor
especifico con todo el curso, deduciendo, mediante situaciones cotidianas, las relaciones entre el cambio
en temperatura de un sistema, la masa del mismo y la energia transferida, y posteriormente la resolucién
de problemas no muy complejos, comenzamos con el estudio del calor latente. Empezamos realizando un
andlisis cualitativo de fenémenos conocidos, como una pava eléctrica encendida en la que hierve agua.
Mediante la observacion de la pava encendida con el interruptor trabado, y preguntas como /adonde se
estd transfiriendo la energia si la temperatura del agua no sigue aumentando?, los alumnos identificaron
que se trataba de un cambio de fase. A continuacidn, leyeron un texto adaptado de un articulo del sitio
web de Khan Academy sobre los cambios de fase del agua, la estructura cristalina del hielo y el rol de los
puentes de hidrégeno. Con esto, consideré que estaban abordados a un nivel suficiente los conceptos
necesarios para la realizacion de la propuesta didactica detallada en el siguiente apartado.

II. PROPUESTA DIDACTICA

El laboratorio implementado tiene como fin medir indirectamente el calor latente de fusion Ly del hielo.
El objetivo de aprendizaje fue que los alumnos lograran relacionar el concepto de calor latente con los
procesos de cambio de fase. Se trata de una experiencia sencilla, utilizando recursos de bajo costo, pero
que permite realizar un andlisis cuantitativo del fendmeno, identificando y diferenciando los dos cambios
fisicos observados (variacién de temperatura y cambio de fase), y asocidndolos a los conceptos respecti-
vos de calor especifico y calor latente.

La energia requerida para el cambio de fase en cuestién es provista por una masa de agua ‘tibia” de-
ntro de un recipiente aislante. Conociendo la masa y temperatura inicial del agua (y el calor especifico del
agua en estado liquido), solo basta conocer la masa del hielo mp y la temperatura final del sistema para
obtener un valor del calor latente de fusion, o Ly del hielo.

Al abordar esta situacién, algunas cuestiones deben tenerse en cuenta incluso antes de la experiencia
empirica. Fundamentalmente, comprender el proceso bajo andlisis implica advertir que la experiencia
consiste en dos procesos diferenciados. Primero, el hielo sufre un cambio de fase; pasa de estado sélido a
liquido, debido a que se encuentra en contacto térmico con el agua que sirve como fuente de energia, pero
aun sin variar su temperatura. Luego si, aumenta la temperatura de esta masa de agua, ya en estado liqui-
do. Por supuesto que estos dos procesos acontecen simultdneamente, pero, dado que el fin es realizar un
andlisis energético, solo se requieren los valores de temperatura inicial y final para cada sistema. No es
necesario, entonces, incluir el tiempo ni, en consecuencia, el gradiente de temperatura. Aun asi, considero
que este recorte del evento debe ser explicitado, y un abordaje, al menos cualitativo, del concepto de
gradiente de temperatura también es importante en el proceso de modelizacién.

En segundo lugar, el hielo debe encontrarse inicialmente a 02 C, para evitar un cambio mads, previo al
cambio de fase, que seria el aumento de temperatura del hielo, hasta alcanzar los 02 C. Esto, aunque no
imposible, implicaria una complicacién excesiva de la experiencia, y rdpidamente se podria desviar del
objetivo. Entonces, se sugiere preparar el hielo con anterioridad, introduciendo los trozos, o cubitos de
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hielo con agua en un recipiente aislante, como un termo, de modo que la mezcla agua-hielo entre en equi-
librio térmico y permanezca a 02 C hasta el inicio del laboratorio. Tal como sucedié durante la puesta en
marcha, se puede incluir esta cuestién como parte del andlisis previo: ;Por qué motivo se encontraba el
hielo en un recipiente con agua?

FIGURA 1. Representacion grafica del fenémeno analizado. A la izquierda, se muestra la masa de hielo (Sistema B),
inicialmente a 02 C, antes de introducirse en el recipiente con agua tibia (sistema A). Al centro, sistema B se ha fun-
dido ya, pero atin estd a 02 C. A la derecha, por tltimo, los sistemas A y B han alcanzado el equilibrio térmico.

Por otro lado, seria muy complejo calcular la transferencia de energia entre el sistema y el entorno, de-
finiendo como sistema a la mezcla de agua y hielo, y como entorno al aire y el recipiente aislante. Por
este motivo, se deberd modelizar el sistema como un sistema aislado; si bien esto es una evidente simpli-
ficacion del problema, cabe notar que, utilizando un vaso descartable de poliestireno, y agua a una tempe-
ratura no mucho mayor a la temperatura ambiente, la transferencia de energia con el entorno es realmente
minima durante el pequefio intervalo de tiempo que tarda en fundirse un cubito de hielo. El hecho de
comenzar con agua a una temperatura relativamente baja también puede ayudar a que los alumnos co-
miencen a utilizar el término calor como mecanismo de transferencia de energia, disocidndolo, a su vez,
del uso cotidiano, al no tratarse de agua “caliente”.

Considerando un sistema aislado, podemos decir que:

AU, + AUy = 0

donde AU, y AUp son las variaciones de la energia interna de sistemas A (el agua) y B (hielo). Es decir, la
suma de las variaciones de la energia interna de los dos sistemas equivale a cero. Entonces,

—AU, = AUg (1)
donde AUy, al tratarse tan solo de un cambio en su temperatura, se puede calcular mediante la ecuacién
AU =m.c. AT 2

siendo m la masa del agua, ¢ su calor especifico y AT la variacién de su temperatura desde que se introdu-
jo el hielo en el agua hasta que el sistema alcanz6 el equilibrio térmico. Entonces, queda que

—AU, = my.c,. (—ATy) 3)

Ahora bien, el lado derecho de la ecuacién (1), es decir, la energfa absorbida por el sistema B, inicial-
mente en estado sélido, estd compuesto por dos términos; por un lado, la energia absorbida durante el
cambio de fase, y luego la energia absorbida para que aumentara su temperatura, hasta alcanzar el equili-
brio térmico con sistema A. Es decir,

AUB =AUBl +AUBZ (4’)
donde la energia asociada al cambio de fase 4Up; vale

AUBI = mB.LF (5)
siendo L la magnitud desconocida — el calor latente de fusion del hielo, y AUp, la energia asociada a la
variacién de la temperatura de sistema B ya en estado liquido, la cual puede ser calculada con la misma

ecuacioén (2), quedando

AUBZ :mB.CB.ATB (6)
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Sabiendo que el calor especifico cp es igual a c,, y que 4Ty es simplemente la temperatura final (de
equilibrio T,) del sistema, ya que Tiyiia de B era 02 C, y sustituyendo ecuaciones (5) y (6) en (4), y esta
en (1) junto con (3), queda

My. Cagua- (—AT4) = M. Lp + Mp. Caguq- (Teq - OQC)

Resolviendo para L, entonces, obtenemos que el calor latente de fusion de hielo vale

_ mA-Cagua-(Teq—Ti)—mB-Cagua-Teq
L = = @

El laboratorio se realizé en grupos de no mds de cuatro integrantes. A cada uno se le dio una guia ex-
plicitando claramente el objetivo: medir indirectamente el calor latente de fusion del hielo (LF hielo); la
energia necesaria para pasar 1kg de agua (a 02 C) de estado sdlido a estado liqguido. También se incluyd
un breve marco tedrico y metodologia, aunque se dejo a eleccién de cada grupo las variables iniciales; el
valor de my, ymg y la temperatura inicial de A. Opté por darles a los estudiantes este grado de libertad para
que piensen y debatan en sus grupos sobre la influencia de estas variables, e hipoteticen los posibles re-
sultados en caso de que utilizaran un valor muy bajo para my, una temperatura inicial muy baja, o una
masa de hielo mp muy grande.

Dado que el objetivo del laboratorio era lograr una comprensién del calor latente a partir del andlisis
de un fenémeno sencillo, inclui en la guia de laboratorio algunas preguntas para que debatan en grupos
antes de comenzar, las cuales apuntaban a definir el sistema y entorno, el tipo de pared, los recortes y
simplificaciones que habia de realizarse, entre otras cuestiones. Algunas de estas preguntas fueron: ;Por
qué el hielo a utilizar se encuentra en un termo con agua? ;Qué transferencias energéticas habrd que
afectardn los resultados de la experiencia? ;Como podrdn minimizar estos factores, para poder desesti-
marlos o considerarlos irrelevantes?

A cada grupo se le entreg6 un vaso descartable de poliestireno y un termémetro de mercurio. Conta-
ban con una balanza digital de precisién, agua en bidones, pava eléctrica y cubitos de hielo en un termo.

II1I. RESULTADOS

Los alumnos destinaron bastante tiempo a la lectura y andlisis de la guia, a responder las preguntas orien-
tadoras, y a tomar decisiones metodoldgicas. Si bien me alegré de que le dieran tanta importancia a la
preparacién y el andlisis previo, resultd problematico en el caso de un grupo que, a pesar de reiteradas
advertencias, realizaron la experiencia en la dltima media hora de la clase. Al haber utilizado una masa de
agua muy pequeiia, no se llegé a fundir completamente el hielo, sino que el sistema agua-hielo alcanz6 el
equilibrio térmico, sin restar tiempo suficiente para volver a realizar la experiencia con una masa de agua
mayor y/o a mayor temperatura. A otros dos grupos les sucedié lo mismo, y a uno se le volte6 el montaje
experimental, aunque todos ellos si pudieron realizar la experiencia de nuevo.

Por lo menos dos grupos me llamaron porque no podian responder una de las preguntas de la guia, so-
bre el motivo por el cual el hielo se encontraba en un recipiente con agua. La finalidad por la que inclui
esta pregunta era que identifiquen que el sistema agua-hielo estaria en equilibrio térmico, lo cual impli-
carfa que el hielo se encontraria a una temperatura de 02 C. Sin embargo, la dificultad que les causé dicha
pregunta sin aparente respuesta me obligd a repreguntar: ;/qué estd a menor temperatura dentro del ter-
mo, el agua o el hielo? Tras una respuesta esperada: el hielo, volvi a preguntar, /el hielo estard siempre a
menor temperatura? ;Qué pasa cuando dos cuerpos, con una diferencia de temperatura, se encuentran
en contacto térmico? Luego de hacer memoria a unas clases atrds, recordaron lo trabajado sobre equili-
brio térmico y reconocieron que, en algin momento, el agua y el hielo entrarian en equilibrio térmico, y
cesaria la transferencia por calor.

Por diversos motivos, no llegamos a concretar la parte de la experiencia de mayor riqueza, que en mi
opinién es el andlisis energético. Reconozco que un error fue no destinar un momento en el transcurso de
la clase siguiente para analizar las transferencias de energia de manera conceptual, con los dibujos de la
figura 1, de modo de vislumbrar lo sencillo que se torna el fendémeno una vez modelizado como un siste-
ma aislado adiabaticamente. El nivel de manejo de ecuaciones del grupo era mds que suficiente para re-
solver el problema, por lo que considero que la falencia en la puesta en marcha no fue esto, sino la parte
de modelizacidn.

Si bien la instancia de la actividad de laboratorio me permitié realizar un seguimiento de cada grupo y
evaluar su nivel de comprensién del fenémeno estudiado, no fue posible una evaluacién del aprendizaje
de los conceptos abordados sino hasta la dltima clase de mi residencia. En ella, propuse una actividad en
la que los estudiantes debian elaborar un grafico de temperatura en funcién de la variacién de la energia
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interna, T(AU), para un sistema ideal compuesto por una masa de agua con una temperatura inicial de
varios grados Celsius bajo cero, a la cual se le transferiria una determinada cantidad de energia. Debian
también determinar el estado y temperatura final en que se encontraria el sistema una vez transferida toda
la energia. La figura 2 muestra un grafico similar al que produjeron los alumnos. El mismo se suele in-
cluir en libros de texto de Termodindmica y permite ilustrar los distintos cambios que va sufriendo el
sistema a medida que absorbe energia, y comparar visualmente cudnta energia requiere cada cambio.

Tl7¢)

/
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FIGURA 2. Grifico representativo de lo que los alumnos lograron realizar durante la actividad final. La elaboracién
del mismo integra y relaciona los conceptos de calor especifico y calor latente con los procesos de aumento de tempe-
ratura y cambio de fase.

A varios alumnos les costé conceptualizar la situacion e identificar que, inicialmente, el agua se en-
contraba en estado sélido, pero luego de una breve intervencion, comprendieron que se trataba de una
masa de hielo, cuya temperatura aumentaria hasta alcanzar el punto de fusién, en proporcién a su masa,
calor especifico y la cantidad de energia transferida. Asf, lograron proceder, identificando y utilizando
correctamente los valores de calor especifico para las distintas fases del agua y los de calor latente de
fusion y de vaporizacién para los dos cambios de estado.

VI. CONSIDERACIONES FINALES

A diferencia de otros laboratorios comunes para abordar los mismos temas, el aqui desarrollado no inclu-
ye conceptos abstractos como la masa equivalente en agua (que en realidad se podria calcular, pero al
tratarse de un recipiente de tan poca masa y tan aislante se puede desestimar). Por lo contrario, se limita a
los conceptos fundamentales que son calor especifico y calor latente, permitiendo observar claramente el
cambio de fase y la variacion de la temperatura indicada en el termémetro.

A pesar de no haberse concluido la actividad como habia sido planificada, se pudo retomar dicha ex-
periencia durante la realizacién de la dltima actividad, reconociendo graficamente los procesos corres-
pondientes a los que sufri6 el cubito de hielo, y brindando otro contexto para terminar de significar el
concepto y los valores de calor latente.
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