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e

Aplicar y verificar las leyes fisicas en el aula de clases constituye un reto ante el bajo nivel de dominio cognoscitivo de los estudiantes. El disefio y la
incorporacion de instrumentos para la verificacion de las leyes favorecen la reorientacion de la ensefianza hacia la practica in situ. En este sentido, se
hace necesario disefiar la instrumentacion fisica (equipo) y académica (practica) necesaria para facilitar la verificacion de la relacion de Callen, durante
el proceso de ensefianza-aprendizaje. Esta investigacion, orientada bajo la modalidad de proyecto especial y apoyada en una investigacion de campo,
permiti¢ diseflar e implementar un equipo y una practica que apuntan a aumentar el nivel de dominio cognoscitivo de los estudiantes de Fisica, en el

area de Termodinamica.

Palabras clave: instrumentacion fisica y académica, dominio cognoscitivo, relacion de Callen.

Abstract

Applying and verifying physics laws in the classroom may become a challenge when
some students show low cognitive abilities. Design and elaboration of teaching tools
for the verification of laws contribute to teaching practice in situ. This study was ba-
sed on a project and a field study research whose purpose was to design physical tools
(equipment) and academic resources (practice) to verify H.B. Callen thermodynamics
during the learning-teaching process. The implementation of equipment and practice
helped to increase knowledge of Physics students in the area of Thermodynamics.

Keywords: academic and physical instruments, cognitive domain, Callen thermody-
namics

Aplicar e verificar as leis fisicas na sala de aula constitui um desafio ante ao baixo
nivel de dominio cognoscitivo dos estudantes. O desenho e a incorporagdo de instru-
mentos para a verificagdo das leis favorecem a reorientagdo do ensino para a pratica
in situ. Em este sentido, se faz necessario desenhar a instrumentagdo fisica (equipo)
e académica (pratica) necessaria para facilitar a verificagio da relagdo de Callen,
durante o processo de ensino-aprendizagem. Esta pesquisa, orientada baixo a moda-
lidade de projeto especial e apoiada numa investigagdo de campo, permitiu desenhar
e implementar um equipo e uma pratica que apontam a aumentar o nivel de dominio
cognoscitivo dos estudantes de Fisica, na drea de Termodindmica.

Palavras-chave: instrumentagdo fisica e académica, dominio cognoscitivo, relagdo
de Callen.
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INTRODUCCION

a educacion actual demanda la formacion de

docentes que incorporen cambios, capaci-

tando al estudiante con tecnologia novedosa

y buscando estimular y orientar eficiente-

mente la iniciativa y originalidad de éste.
Actualmente, existe en Fisica un bajo nivel de dominio
cognoscitivo, que se muestra en el alto indice de aplazados
y en el bajo rendimiento escolar. Ante esto, se sugiere un
cambio centrado en el enfoque del proceso educativo y en
la planificacion de sus estrategias y recursos. El docente,
como elemento del proceso educativo, debe conocer sus
roles, sus deberes y sus derechos, y debe tener las estra-
tegias adecuadas para lograr un mejor desempefio de su
actividad profesional, asegurando el funcionamiento del
sistema en las mejores condiciones posibles, fomentando
el rendimiento escolar y enfrentando el reto de mejorar la
calidad de la educacion venezolana.

El aprendizaje de los procesos cognoscitivos com-
plejos no se produce con facilidad; ello propicia la inefi-
ciencia comprensiva y critico-analitica, y conlleva a los
métodos de estudio repetitivos, propios del aprendizaje
memoristico, de lo cual no se escapa el estudio de la fi-
sica. En Venezuela, la didactica de la fisica en el nivel de
bachillerato se desarrolla apegada a las orientaciones de
la didactica tradicional, dando relevancia a los contenidos
teoricos y al poco empleo del laboratorio, por lo que el
uso de equipos de laboratorio innovadores es practicamen-
te nulo, sobre todo en lo concerniente a termodinamica
(incluida en el programa de primer afio). La renovacion es
una medida natural que debe producirse periodicamente
en los sistemas educativos y en las instituciones de ense-
fianza con el fin de actualizar el contenido instruccional,

en consonancia con el estado de progreso cientifico, tec-
noloégico y humanistico, y con la exigencia del Estado a la
formacion educacional de sus ciudadanos en formacion.
Por ello, la comunidad de docentes debe hacer un esfuerzo
para ponerse a tono con la nueva realidad, con las nuevas
exigencias, efectuando ajustes en sus practicas docentes
tanto cognoscitivas como metodologicas, mediante su
participacion en programas de actualizacién, mejoramien-
to y perfeccionamiento profesional, asi como también de
manera autodidacta, seguramente su forma mas usual de
actualizarse.

Recuérdese que la enseianza de la Fisica tiene va-
rias tipologias: la enseflanza por procesos de la ciencia y
descubrimiento (Fisica Experimental), la enseflanza dis-
cursivo-creativa o teorica (Fisica Tedrica), y la ensefian-
za por descubrimiento e invencion (Fisica Aplicada). La
ensefanza a través de los procesos de la ciencia requiere
hoy de muchos instrumentos, aparatos, equipos costosos
de laboratorio, instalaciones debidamente adecuadas y,
por supuesto, una buena preparacion de los docentes en
este tipo de métodos. La enseflanza en forma tedrica es
la mas usual, aunque sus requerimientos cognoscitivos y
conceptuales exigen una gran dedicacion y preparacion
profesional. Por el contrario, la practica experimental de
la Fisica proporciona una gran cantidad de recursos cog-
noscitivos y metodologicos durante el proceso de ense-
flanza-aprendizaje, por lo que se requiere una formacion
pertinente y una experimentacion cientifica continua en el
area. Se debe advertir que la ensefianza puramente tedri-
ca de la Fisica puede conducir a un resultado sumamente
aberrante: la ensefianza por formulas y resolucion de pro-
blemas conlleva a una explicacién netamente matematica
que desliga al estudiante del mundo real. Por ejemplo, la
mecanica newtoniana posee una estructura invalida a al-
tas velocidades, lo cual fue comprobado mediante la ex-
perimentacion, conduciendo a la teoria de la relatividad
de Einstein; por eso la experimentacion sera siempre la
guia. Si la exposicion respectiva solo sustenta la defini-
cion operacional y no presenta una experiencia practica si-
multanea, definitivamente se conduciria a una concepcion
erronea de la Fisica. Por su parte, la ensefianza mediante
el descubrimiento y la invencién es un reto permanente
a la inteligencia tanto del docente como de los estudian-
tes, ya que exige una actitud ingeniosa para solucionar los
problemas, incluyendo el mismo hecho de aprender cosas
conocidas re-descubriéndolas uno mismo. Es una didacti-
ca fundamental que permite favorecer una formaciéon con-
ceptual sélida en el estudiante.

Actualmente, en el area de termodinamica del primer
aflo de bachillerato se trabaja con algunos conceptos como
calor, temperatura, equilibrio termodinamico, dilatacion
de los cuerpos, etc., pero no se plantea la necesidad de
conocer y aplicar las leyes o principios termodinamicos.



Ante esta realidad, se ha propuesto la construccioén de un
equipo de laboratorio llamado Equilibrio Termodinamico,
basado en la teoria propuesta por Herbert B. Callen sobre
las condiciones de equilibrio termodinamico para fluidos.
La novedad que se presenta es que es la primera vez, a
juicio del postulante y del orientador, que se construye
un equipo termodinamico (instrumentacion fisica) con su
practica de laboratorio (instrumentacion académica) para
mejorar la didactica de la fisica en Venezuela.

1. OBJETIVOS

* Proponer una instrumentacion académica para
los estudiantes de fisica de primer afio de bachillerato en
el area de termodinamica.

» Disefiar y construir una instrumentacion fisica
(equipo de laboratorio) que permita verificar las leyes de
la termodinamica segtn la relacion de Callen.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta investigacion se centra basicamente en varia-
bles vinculadas con la docencia y la investigacion en el
area de fisica. Dentro de este marco se construyeron los
antecedentes de la investigacion y las bases tedricas del
estudio.

Las investigaciones educativas coinciden en sefialar
que las estrategias que utiliza el docente estan estrecha-
mente vinculadas con la investigacion y determinan las
decisiones académicas y la adecuacion de la gestion de los
programas instruccionales, entre ellos los del area de fisi-
ca. Estudios recientes, como el de Redondo (2004), propo-
nen para la aprehension de los conceptos fundamentales y
principios de la termodinamica metodologias alternativas
tales como extender la aplicacion de estrategias, evaluar-
las cualitativamente y desarrollar mas experiencias enfa-
tizando una estrategia metodologica (guia de laboratorio
termodinamico y su instrumentacion).

En la accién educativa, donde se desea obtener del
educando un maximo rendimiento, se requiere una pla-
nificacion de objetivos claramente definida, en la que se
destaque los resultados deseados. Es necesario que el
docente seleccione estrategias metodologicas adecuadas
para la construccion efectiva del proceso educativo. Diaz-
Barriga y Hernandez (1999) afirman que las estrategias
de ensefianza se pueden clasificar, basandose en el mo-
mento del uso y presentacion, en: pre-instruccionales, co-
instruccionales y post-instruccionales. Las estrategias pre-
instruccionales son las que preparan al estudiante a qué y
como va a aprender; entre ellas estan los objetivos y los
organizadores previos. Las estrategias co-instruccionales
abarcan el proceso mismo de la ensefianza, cumplen fun-

Ti/@c’?:
ciones como la conceptualizacion de contenido y mantie-
nen la atencion y motivacion de los educandos; pueden
mencionarse las actividades experimentales y de laborato-
rio, las ilustraciones y otras. Las estrategias post-instruc-
cionales son las que se presentan después del contenido
que se ha de aprender y permiten al estudiante formar una
vision sintética y critica del material; entre ellas estan los
resumenes finales, los mapas conceptuales y los informes.

Para la ensefianza de la ciencia existe el redescubri-
miento (Nérici, 1990), una técnica activa por excelencia.
Su empleo es aconsejable para el aprendizaje de asuntos
sobre los cuales el estudiante tenga poca informacion. Re-
quiere, para su pleno éxito, un laboratorio donde el es-
tudiante pueda realizar o presenciar las actividades que
le lleven al redescubrimiento de una explicacion, de una
ley, de un principio o de una regla. El docente puede su-
gerir una serie de informaciones a los estudiantes; estas
informaciones pueden ser las mismas para todos o bien
pueden ser diversificadas, pero ellos tienen que resolverlas
individualmente. No obstante, hay preguntas que pueden
ser resueltas en grupos. Esta técnica ofrece la ventaja de
estimular el espiritu de iniciativa, de investigacion y de
trabajo, pues el estudiante es llevado a redescubrir, por su
propio esfuerzo, las informaciones que, de otro modo, le
serian suministradas por el docente. Tiene, ademas, el me-
rito de posibilitar el auténtico aprendizaje, eliminando la
simple memorizacion. Y, por encima de todo, se caracteri-
za por la satisfaccion que trasmite al estudiante al hacerlo
sentir capaz de observar, pensar y realizar. La técnica de
redescubrimiento puede presentar dos modalidades: en la
primera, el docente realiza las experiencias; en la segunda,
son los estudiantes quienes la llevan a cabo:

1.- Primera modalidad: las experiencias son encami-
nadas por el docente, pudiendo los estudiantes participar
de ellas segun la conveniencia y oportunidad. Pero quien
realmente dirige el trabajo es el docente.

2.- Segunda modalidad: los estudiantes son enca-
minados a ejecutar experiencias y extraer de ecllas con-
clusiones de los datos obtenidos y de las observaciones
efectuadas. Esta claro que los estudiantes deben recibir
las instrucciones necesarias para la efectivizacion de los
trabajos escolares, pero la ejecucion es de su total respon-
sabilidad. Una aplicacion de esta modalidad en la termo-
dinamica puede ser, por ejemplo: emitir el concepto mas
general posible del calor.

2.1. Tratamiento que se le da a la Termodinamica
en hachillerato

Los fenomenos térmicos han sido estudiados desde
tiempos muy remotos, y nosotros mismos diariamente ex-
perimentamos con objetos frios y calientes. Por ejemplo,
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una pieza de metal que se expone al sol se siente caliente
al tocarla; en cambio, un pedazo de madera expuesta al sol
puede tocarse y no se siente tan caliente como el metal.
Estas y otras sensaciones que forman parte de la vida co-
tidiana pueden explicarse con la ayuda de la termodinami-
ca, rama de la Fisica que se encarga del estudio del calor
y del trabajo fisico, asi como también de la trasformacion
de un grupo en otro. Obsérvese el programa de Fisica del
primer aflo de bachillerato, del disefio curricular del siste-
ma educativo bolivariano (2007: 1):

[...] estd centrado en los conceptos de equilibrio y
desequilibrio térmico. Dos cuerpos que se encuen-
tren en contacto térmico tenderan al equilibrio tér-
mico, el cual se manifiesta cuando las temperaturas
de ambos son iguales. Los estudiantes deben alcan-
zar esta conclusion a través de experimentos. Para
ello, pidale que anoten la temperatura del agua, que
se encuentra en cada uno de dos cuerpos en contac-
to, cada dos minutos.

Puede observarse que el énfasis central del progra-
ma esta puesto en la unidad llamada calor. Esta unidad
se aboca al estudio del calor y de la temperatura como
conceptos basicos, a la vez que se incluyen procesos en
los que se intercambia calor entre cuerpos en contacto que
se encuentren a temperatura distinta, lograndose consi-
guientemente una igualdad de temperaturas al alcanzarse
el equilibrio térmico entre ellos.

A fin de que el estudiante comience a integrar to-
dos los fenomenos fisicos que ocurren a su alrededor es
conveniente que estudie tanto cualitativa como cuantita-
tivamente los efectos del calor sobre el medio ambiente.
De esta manera, su imagen fisica del mundo comenzara a
ensancharse, a tal punto que podra correlacionar termodi-
namica con dinamica de los objetos materiales, ya que las
moléculas que se mueven en el nivel microscopico dan
origen a diversos fendémenos térmicos.

En el marco de referencia de la ensefianza de la fi-
sica en nuestro pais el programa de bachillerato introduce
algunos elementos cualitativos en el area de las Ciencias
Naturales. Por primera vez, el primer ano de bachillera-
to presenta la fisica como una disciplina especifica que
pretende que el estudiante desarrolle destrezas de ob-
servacion y analisis cualitativo de los fenomenos fisicos
estudiados y relacione el conocimiento cientifico con el
avance tecnologico para valorar su importancia y en par-
ticular la de la Fisica. Aqui radica la importancia de esta
propuesta, ya que el estudiante vive una experiencia de
laboratorio totalmente novedosa y tiene la oportunidad de
comparar sus concepciones previas sobre termodindmica
con la vision cientifica del tema. Esto quiere decir que la
estructura cognoscitiva del estudiante sufre una acomoda-

cion de lo aprendido, una transformacion de los esquemas
del pensamiento en funcion de la nueva circunstancia.

Un hito fundamental en la didactica de la ciencia
es la aparicion de lo que se ha llamado el paradigma del
constructivismo, personalizado en la obra de Ausubel, No-
vak y Hanesian (1991), aunque arropado por otros muchos
investigadores. El constructivismo recoge buena parte de
las aportaciones de la psicologia cognitiva e introduce
una nueva revision de los conceptos de aprendizaje. En
el caso de la ciencia, frente al aprendizaje por descubri-
miento, centrado en la ensefianza de procedimientos para
descubrir y en las reglas simplificadas del método cienti-
fico (observacion, construccion de hipotesis, experimen-
tacion comprobatoria, etc.), el constructivismo aporta una
visidn mas compleja, en la que el aprendizaje memoristico
se contrapone al aprendizaje significativo, rescatando el
valor de los contenidos cientificos y no sélo de los proce-
dimientos, estrategias o métodos para descubrirlos. Esta
distincion sitia la cuestion en otro nivel, ya que, para el
constructivismo de Ausubel, no hay una relacion unica ni
constante entre el aprendizaje memoristico y la ensefian-
za receptiva, como tampoco la hay entre el aprendizaje
significativo y la ensefianza basada en el descubrimiento.
El aprendizaje significativo puede producirse también por
medio de la ensefianza receptiva, y no necesariamente por
descubrimiento.

La idea del cambio conceptual es uno de los aportes
nucleares del constructivismo: la construccién personal
del conocimiento desde las ideas previas de los estudian-
tes supone la necesaria existencia de un cambio concep-
tual que permita el salto de una concepcion a otra.

El consenso que el constructivismo ha alcanzado en
la didactica de las ciencias ha supuesto un cambio funda-
mental en la orientacion de las investigaciones de la en-
seflanza cientifica. Y aunque se han encontrado escollos,
puede afirmarse que en su versidon menos dogmatica el
constructivismo sigue constituyendo el paradigma domi-
nante en este ambito.

3. METODOLOGIA

La presente investigacion estd enmarcada en la mo-
dalidad de Proyecto Especial, segtin lo define el Manual
de trabajos de grado de especializacion, maestria y tesis
doctorales de la Universidad Pedagogica Experimental
Libertador (2005): “Se incluyen en esta categoria los tra-
bajos de elaboracion de libros de textos y de materiales
de apoyo educativo, el desarrollo de software, prototipos
y productos tecnologicos en general” (pag. 17). Este pro-
yecto especial posee un caracter innovador que produce
un aporte significativo al conocimiento sobre el tema se-
leccionado.



3.1. Fases del proyecto

El trabajo ofrece el disefio de una instrumentacion
académica y una instrumentacion fisica para que el docen-
te y el estudiante de Fisica de primer afio de bachillerato
interactiien de forma activa en funcion de la mejora del
proceso de la ensenanza-aprendizaje de la Termodinami-
ca. Se realizo en las siguientes fases:

Fase I: Diagnastico

El diagnostico se aplico a los docentes de la Unidad
Educativa Dr. Raul Leoni, ubicada en la Urbanizacion Los
Samanes, en Maracay (estado Aragua), con el fin de de-
terminar qué necesidades tienen al tratar de facilitar los
conocimientos basicos de la Termodinamica y sus leyes
a los estudiantes de la asignatura Fisica del primer afio de
bachillerato. Para ello se realizo un cuestionario en el cual
se consideraron el grado de conocimiento y las experien-
cias académicas utilizadas, incluyendo el laboratorio.

Fase II: Factibilidad

Es la posibilidad de ejecucion del tema, de una ma-
nera sencilla y sin el uso excesivo de ecuaciones, en la que
el estudiante y el docente logren un aprendizaje significa-
tivo de los procesos y principios basicos de la termodina-
mica con la ayuda de un equipo de laboratorio, interac-
tuando con un objeto y generando un informe técnico que
permita dejar atras las llamadas experiencias imaginarias.

Fase llI: Diseiio del proyecto

Considerando los resultados obtenidos en el diag-
noéstico, se diseiid y construyd un equipo de laboratorio
completamente novedoso, donde el estudiante, a través
de la experimentacion, utiliza la teoria, y, a través de la
observacion y analisis de los resultados, aprende de una
forma significativa lo que es proceso, sistema, equilibrio y
primera ley de termodinamica. También se disefo la ins-
truccion académica asociada, denominada Guia de labo-
ratorio.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diagnaéstico gue sustenta la propuesta

A continuacion se presentan los resultados del diag-
noéstico aplicado a los docentes de la Unidad Educativa
Dr. Raul Leoni.

ftem 1: en relacion con la existencia o no de expe-
riencias de laboratorio para la Unidad 11, Calor, del progra-
ma de Fisica del primer afio de bachillerato, la respuesta
de todos los docentes fue que no realizan ninguna expe-
riencia de laboratorio; a lo sumo, algunas veces trabajan
con experiencias imaginarias.

&

ftem 2: en cuanto a la importancia de dar a conocer a
los estudiantes el tema de transferencia de energia, 80% de
los docentes estuvieron de acuerdo con la importancia del
tema para los estudiantes, y el 20% restante considera que
el programa de primer aflo de bachillerato es muy comple-
to y extenso como para agregar un tema mas al programa.

ftem 3: en cuanto a la aplicacion del tema de la
primera Ley de la Termodinamica a los estudiantes del
primer afio de bachillerato, el 100% afirm¢ la falta de un
equipo de laboratorio y el tiempo que debe emplearse para
desarrollar el tema.

ftem 4: en cuanto a la metodologia utilizada por
los docentes para facilitar el tema de reservorio térmico,
100% de los docentes sefiald el método deductivo y, como
técnica, la exposicion, basada en la experiencia de los es-
tudiantes con su entorno.

ftem 5: en cuanto al proceso de ensefianza-aprendi-
zaje, especificamente sobre las practicas de laboratorio, el
100% respondid que no se realiza adecuadamente por fal-
ta de equipos de laboratorio.

ftem 6: en cuanto al nimero de précticas de labora-
torio durante un afio escolar, respondieron que en la ins-
titucion se realizan cinco practicas de laboratorio: dos de
cinematica, una de dindmica y las dos restantes de electri-
cidad, en otras palabras, ninguna de termodinamica.

ftem 7: 100% de los encuestados respondieron que
los estudiantes pueden utilizar o conocer el termémetro
clinico a lo sumo, pero tienen dudas con respecto al va-
cuometro (instrumento de medida de la presion al vacio),
ya que en la institucion no existen estos instrumentos.

ftem 8: 100% de los encuestados respondieron que
en las practicas de laboratorio no se han disefiado ni cons-
truido nuevos instrumentos para mejorar la calidad de la
enseflanza de la termodinamica, y agregan que existe una
falta de preocupacion por parte de las universidades pe-
dagogicas en dar talleres de actualizacion a los docentes.

4.2. Conclusiones del diagnéstico

La utilizacion del laboratorio en termodinamica
practicamente es nulo, ya que se basa Unicamente en ex-
periencias imaginarias.

En relacion a agregar al programa de fisica de pri-
mer afio de bachillerato el tema de las leyes de la termo-
dinamica, los docentes estan de acuerdo en su aplicacion,
siempre y cuando el tema no se haga extenso y no haya
un abuso de la matematica para su comprension, y si se
proponen practicas novedosas para que el estudiante se
entusiasme en el estudio de la termodinamica.
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4.3. Construccion de la instruccion fisica (equipo de
lahoratorio)

La construccion del equipo de laboratorio comen-
76 con el diseflo de los envases que se iban a utilizar, los
cuales, por tratarse de una practica, deben reunir ciertas
caracteristicas tales como la transparencia (para que el
experimentador pueda observar todos los fenomenos que
ocurren en la practica) y la resistencia a las variaciones de
temperatura y de presion (el experimento se realiza en el
vacio). También se debe cuidar que no exista escape de
los fluidos. El dispositivo se elabord con vidrio tipo pirex,
con un conectador de rosca, para que no exista escape de
ningun tipo de fluido cuando se le conecte las mangueras
de alta presion (figura 1).

11,04 cm

Figura 1. Diagrama del envase de vidrio con sus respectivas
medidas en unidades de centimetro

Luego, se disefiaron y construyeron los émbolos y
brazos oscilantes. Se escogio el aluminio, por ser un ma-
terial resistente y ligero, y por ser un buen conductor de
calor. En la figura 2 se muestran las medidas de los mate-
riales de este disefio original.

Waterial de Uliraleno v o-
ring base de aluminio

.
¥

5,875 cm

Figura 2. Vista de frente del émbolo con sus brazos

Para que el movimiento de la barra se mantuviera en
forma vertical, se disefid y construy6 una especie de tapa
para los envases de vidrio, elaborada en ultraleno, ya que
este material posee caracteristicas como: baja friccion (su
similitud a la PTFE, que supera al acero inoxidable pulido,
le permite ser utilizado en la mecanizacion de la picza);
proteccion contra el desgaste (el material se utiliza para
proteger estructuras de mucho valor contra el desgaste
prematuro por la friccion); resistencia al impacto (resiste
productos quimicos muy fuertes. El disefio de la tapa del
envase de vidrio, que se utiliza como guia de émbolo, se
observa en la figura 3.

(©

5875 cm

Figura 3. Tapa de los envases de vidrio

El conjunto de envase de vidrio, émbolo y brazo os-
cilante se observa en la figura 4.

40,0 cm Material de Aluminio

Eosca O-Ring

Figura 4. Un envase de vidrio con el émbolo, el brazo osci-
lante y la tapa

El movimiento de los émbolos y sus sellados fueron
la parte mas dificil, y fue necesaria una gran cantidad de
tiempo para optimizarlos. Se pasé de trabajar con el o-ring
puro a trabajar con o-ring y teflon, y luego con o-ring y
ultraleno, mejorando con esto el disefio en el sellado. Se
realizd una serie de pruebas con la maquina al vacio, don-
de se verifico la existencia o no de escape de fluido dentro
del sellado realizado (figura 5).
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Figura 5. Verificacion de escape de gas por algunas de las
conexiones que van hacia el vacuémetro



Se optimizo el movimiento de los émbolos con acei-
te de transmision. Ademas, los envases de vidrio fueron
conectados a una serie de mangueras de alta presion, tubos
de cobre y llaves de paso, que van conectados a la maqui-
na que produce el vacio. También se elabord un cajon de
madera como base del equipo de experimentacion. Cabe
destacar que las dimensiones del equipo se consideran la
facilidad para su transporte de un lugar a otro. Las medi-
das del cajon se presentan en las figuras 6y 7.
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Figura 7. Vista del cajon armado

En el disefio del cajon de madera se tom6 en cuenta
que el experimentador tiene que realizar las medidas de
presion de los fluidos al vacio. Esto indica que se debian
colocar los vacudmetros en el cajon (figura 8).

Figura 8. Los vacuometros con sus conexiones y llaves de
paso

Para que no exista intercambio de calor con el me-
dio, se construyeron moldes de arcilla redondos para co-
locarlos debajo de los envases de vidrio. También se utili-
z6 anime y goma de hule para amortiguar los envases. El
siguiente paso fue la elaboracion de un radiador, con una
lamina de bronce que recubre el envase de vidrio para per-
mitir que el calor se distribuya homogéneamente, como se
observa en la figura 9. Para suministrar calor a los envases
se empleo un alambre con una resistencia de cinco ohmios
(5Q) y una longitud de 1,05 metros, conectado a una fuen-
te de poder de cinco voltios, y enrollado en cada uno de los
envases. Para medir el movimiento de cada uno de los ém-
bolos se colocd una lamina de aluminio en forma de fle-
cha, que indica la longitud recorrida por cada uno de ellos
(figura 9). En las figuras 10 y 11 se puede encontrar una
vista frontal y posterior del equipo totalmente construido.

Figura 9. Materiales del equipo de laboratorio, donde se des-
taca el radiador de bronce

Figura 10. Vista frontal del equipo

Figurall. Vista trasera del equipo
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4.4. Desarrollo de la instruccion académica
(practica de laboratorio)

Como una manera de dar el primer paso para reme-
diar el divorcio entre la vida real y 1o que se intenta ensefiar
en las instituciones de docencia, se ha atacado el problema
de implementar un experimento de equilibrio termodi-
namico. Esta investigacion toma las ecuaciones (1) y (2)
como punto de partida para su comprobacion experimen-
tal a través de la construccion de una instrumentacion fisi-
ca (equipo experimental) y académica estructurada con un
diagnostico que sustenta la propuesta de construccion del
equipo de laboratorio y la practica de laboratorio asociada.
Este disefio, por increible que parezca, se usa para veri-
ficar tedricamente las siguientes relaciones (en equilibrio
termodinamico):

Tl,fZTZ,f:TS,f M
B,+2P =3P ; (2
donde Tl ¢ s la temperatura final del envase i-¢si-

mo (1=1,2,3),y Pl s la presion final del envase i-¢simo
i=1,2y3).

La ecuacion (1) es el reflejo de la “ley cero” de ter-
modindmica, es decir, todos los cuerpos en contacto tér-
mico adquieren la misma temperatura en equilibrio ter-
modinamico. La ecuacién (2) refleja la relacion entre las
presiones debido a los cambios de volumen producidos
por la relacion de los brazos oscilantes. De este modo, una
vez concluida la experiencia, el estudiante estara en capa-
cidad de verificar las relaciones de Callen.

4.5. Ohjetivos especificos

1. Identificar y manipular los instrumentos de me-
didas, como el termometro, el vacuémetro, la regla y ¢l
cronometro.

2. Identificar los conceptos de presion a los fluidos
(liquidos y gases).

3. Verificar experimentalmente la relacion de Callen
a través de los datos obtenidos en la practica.

4.6. Procedimiento

1. El estudiante debe proceder a realizar el montaje
tal como muestra la figura 12.

Figura 12. Experiencia de Callen. El estudiante debe de te-
ner en cuenta la medida de los brazos oscilantes
indicada en la figura

Observacion: antes de producir el vacio en los en-
vases debe agregarse 2 cm de acetona o metanol, ya que
estas dos sustancias tienen el punto de ebullicion en 56 y
64° C, respectivamente. Se recomienda la acetona porque
el metanol es una sustancia potencialmente cancerigena.

2. Verificar que no exista fuga de gas en las tuberias
y en los envases.

3. Informar al estudiante sobre el uso del termémetro
y del vacuémetro.

4. Introducir el termoémetro en los envases por el ori-
ficio.

5. Colocar tres reglas graduadas al lado de cada uno
de los recipientes.

6. Verificar por medio de un nivel de agua que el sis-
tema se encuentre en equilibrio.

7. Suministrar calor en forma de energia eléctrica a
los recipientes a través de la resistencia enrollada
en cada envase (5V), a través de una fuente de po-
der, aproximadamente por unos dos minutos.

8. Anotar las observaciones, de acuerdo a las lecturas
obtenidas en los vacuémetros y en los termome-
tros.

9. Una vez realizadas las observaciones, los estudian-
tes discutiran en equipo:

a) El sistema termodinamico empleado.

b) El proceso térmico que se produjo durante la expe-
riencia en el laboratorio.

¢) La verificacion de la relacion de Callen, o sea:
Ly =Ty =Ty; Py +2P, =35,

10. Realizar una plenaria en la que cada equipo dis-
cuta con el docente los resultados obtenidos durante la
practica.

11. El equipo sacara sus conclusiones acerca de la
experiencia realizada.



9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La instrumentacion fisica dirigida a la construccion
de un equipo de laboratorio novedoso se llevo a cabo satis-
factoriamente. El estudiante podra manejar los conceptos
basicos de la termodinamica sin tener que aplicar ecuacio-
nes y relaciones complejas, ya que lo realizara de forma
experimental, donde la herramienta mas apreciada es la
observacion, generando a través de ésta una serie de co-
nocimientos, como, por ejemplo, diferenciar entre sistema
abierto y sistema cerrado, o entre presion y temperatura.
En otras palabras, se le presenta al estudiante del primer
afio de bachillerato una herramienta util para el estudio y
el incentivo de la ciencia, de modo que cuando él aplique
estos conceptos pueda comprender mejor los fenomenos
naturales.

Lo que se busca es crear una polémica entre la teoria
y el conocimiento que se puede generar en la ejecucion de
la practica. Esta practica o instruccion académica también
es un instrumento util para el docente, sea en bachillerato
o en educacion superior, ya que le permite transmitir los
conocimientos de manera sencilla, practica y de facil apli-
cabilidad.

En la Republica Bolivariana de Venezuela, el hacer
una investigacion experimental como esta, donde uno de

55

los objetivos contemplados fue la construccion del equipo
de laboratorio, promueve futuras mejoras y la elaboracion
de experiencias semejantes.

Fue dificil trabajar a partir de la teoria propuesta por
Callen, ya que las universidades del pais no tienen un or-
ganismo que sirva de ayuda en lo referente a la elaboracion
de equipos de laboratorio e instrumentacion. Gracias a la
colaboracion del Departamento de Fisica de la Facultad de
Ciencias y Tecnologia de la Universidad de Carabobo, se
construy6 en su totalidad el equipo que permitio verificar
en equilibrio para P1=P2=P3 y T1=T2=T3 las ecuaciones
(1) y (2), quedando para proximas investigaciones la ve-
rificacion de los resultados esperados y otras optimizacio-
nes para el equipo.
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