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MAPAS CONCEPTUALESEN PRACTICAS ABIERTAS
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La propuesta de experiencias abiertas en una disciplina de caracter experimental
como es la Fisicoquimica, que utilizan productos y analizan procesos que forman
parte de la vida cotidiana, favorece sin duda la motivacion de los alumnos a la hora
de aprender. Con €l objetivo de impulsar, ademas, la autonomia de los alumnos en el
laboratorio, en este trabajo se propone la utilizacion de los mapas conceptuales, en la
determinacion experimental de un calor de neutralizacién. La propuesta se desarrolla
con caracter bilingle (euskera/ castellano).

1.INTRODUCCION

El Departamento de Quimica Fisica de la Facultad de Farmacia viene aplicando,
desde hace muchos afios, en e desarrollo de las sesiones précticas de la asignatura de
Fisicoquimica de la Licenciatura de Farmacia, planteamientos abiertos de las
experiencias de laboratorio, con € fin de promover la iniciativa de los dumnos a la
hora de proponer diferentes estrategias para realizar la practica. Este planteamiento se
concreta en la estructura de los guiones que se proporcionan a alumno y en la
metodologia seguida durante dichas sesiones. En e convencimiento de que cuando
"las cosas salen mal es cuando mas se aprende”, e guion de la préctica no incluye de
forma detallada los pasos tanto experimentales como de cdlculo necesarios para
obtener € resultado deseado. Se huye del guion "receta’, que en ningn caso ayuda a
alumno a aprender, sino mas bien, contribuye a su desorientacion, ya que € aumno se
limita a seguir un plan preestablecido sin encontrar ninglin sentido a lo que hace,
dando la sensacion de "estar terriblemente ocupado cuando no tiene nada que hacer"
D).

Desde hace unos afios venimos observando que los aumnos acceden a los
primeros cursos de las Facultades de Ciencias con un nivel de conocimientos muy
poco homogéneo y, en generd, bastante deficiente, con una escasa motivacion por €
aprendizaje y con un nulo sentido, no solo de la interdisciplinaridad de las asignaturas,
y de lardlacion existente entre los conceptos de una misma materia, sino también de
sus aplicaciones en la vida cotidiana. Ademas, y salvo excepciones, antes de acceder a
la Facultad, los aumnos, han realizado muy poco trabajo experimental.

Todo esto contribuye a la desorientacion de la mayoria de los alumnos en las
sesiones de laboratorio, que se ve acrecentada si, como es € caso, se proponen
précticas abiertas, en las que su iniciativa, trabgjo autdnomo y espiritu critico son
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esencides para lograr en su totalidad el objetivo con € que se plantean estas
experiencias.

La proximidad de la implantacién de los créditos ECTS Sistema Europeo de
Transferencia de Créditos), que comporta un nuevo modelo educativo en € que tanto
las programaciones como las metodologias se centran en la actividad del estudiante, y
en d que la funcion del docente no se limita a su actividad de ensefianza sino que €
profesor debe actuar como guia en € proceso de aprendizagje del alumno, nos obliga a
proponer y valorar nuevas estrategias metodol dgicas que favorezcan e impulsen la
autonomia del alumno ala hora de aprender.

Los mapas conceptuaes creados por Novak (2), constituyen una respuesta a la
teoria del aprendizaje significativo de Ausubd (3) y son una herramienta que permite
la representacion gréfica de conceptos o conocimientos construidos de forma que las
interrelaciones entre |os conceptos son evidentes.

En palabras de Novak, “los mapas conceptuales son una poderosa herramienta
para representar |as estructuras de conocimiento del individuo y los cambios explicitos
gue tienen lugar en su conocimiento a lo largo del tiempo. Los mapas conceptuales
son una herramienta potente para ayudar a los estudiantes a aprender como aprender”
(4). La efectividad de esta herramienta didactica aumenta cuando €l trabgjo de
elaboracion de los mapas se rediza en grupo, ya que promueve la discusion y €
debate entre sus integrantes, fomentando el espiritu critico tan necesario en el estudio
de cualquier materia.

Una de las ideas hien establecidas en la psicologia del aprendizaje es que no
podemos "proporcionar” comprension conceptua a los estudiantes: cada estudiante
debe construir su propio esquema de conceptos y proposiciones. Sin embargo, este
proceso puede ser facilitado proporcionando a alumno mapas conceptuales que
pueden servir como andamigje de ideas que aceleren € proceso de adquisicion de
blogues organizados de conocimientos por parte de cada estudiante (4).

Los mapas conceptuales congtituyen una poderosa herramienta didactica que
puede ser utilizada en todas las etapas del proceso ensefianza-aprendizaje y dadas sus
caracteristicas: jerarquizacion de conceptos, seleccion de términos que van a ser centro
de atencion y e impacto visual, ya que permiten observar las relaciones entre las ideas
principales de un modo sencillo y répido 6,6), su utilizacion puede congtituir un
instrumento eficaz para € desarrollo del pensamiento cientifico de los estudiantes,
porque en ellos se ponen de manifiesto las caracteristicas esenciales de este tipo de
pensamiento: el caracter jerérquico, € carécter integrador y la multiplicidad de
descripciones.

2.0OBJETIVO

Utilizacion de mapas conceptuales como herramienta, en la propuesta de précticas
abiertas de laboratorio de Fisicoquimica para la determinacién de un calor de
neutralizacion.
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3. PLANTEAMIENTO Y METODOL OGIA DE LA PRACTICA

¢Cuéntas veces hemos visto que a un jugador lesionado en la rodilla, se le aplica
una bolsa, que contiene algo misterioso que impide la hinchazén posterior d golpe
porque enfria la zona afectada?

¢Cuantas veces hemos escuchado la frase: como tengo acidez de estbmago voy a
tomar un poco de bicarbonato sddico?

Estos dos gjemplos que pertenecen a nuestra vida cotidiana, y que estan sin duda
relacionados con procesos cercanos e interesantes para los alumnos de la Licenciatura
de Farmacia, son los elegidos para € desarrollo de la préctica. Al redizar la
experiencia, € alumno encontrara explicacion para los hechos anteriores.

La sesién préctica comienza proporcionando al alumno un mapa conceptual, en €
gue se recoge €l objetivo de la préctica y la mayoria de los conceptos que en ella se
mangjan. En dicho mapa no se especifican & materia, datos necesarios, y
procedimiento experimental para la consecucion de la experiencia, siendo los aumnos
los que deciden acerca de estos aspectos. Para ayudarles en la toma de decisiones, €
laboratorio de précticas cuenta con medios que permiten a alumno cualquier consulta
de tipo bibliogréfico, sin olvidar la continua presencia del profesor durante toda la
sesion practica. De esta forma, la practica queda propuesta de forma abierta.

Con € fin de fomentar e debate, € espiritu critico y € trabgjo en equipo los
alumnos desarrollan la experiencia en pargja.

El mapa conceptua correspondiente ala préctica elegida es el que esta recogido en
laFigura 1.

Una vez finalizada la experiencia por parte de los dumnos y obtenido por tanto €
cdor de neutraizacion objetivo de la préctica, los dumnos reciben una lista de
conceptos, afirmaciones y cuestiones, especificados en un apartado posterior, que
deben responder y ubicar convenientemente en |os conceptos del mapa.

La entrega de este material a profesor da por concluida la préctica para su
posterior evauacion.

Este planteamiento y metodologia de trabajo se desarrolla de forma andloga en las
sesiones practicas con docencia en euskera.

Por razones de espacio, a continuacién se presenta Unicamente € materia
elaborado en castellano.

4. DESCRIPCION DEL MAPA

En & mapa presentado como guion de la préctica (Figura 1), se han querido
utilizar colores (no apreciables en la edicion impresa en blanco y negro de este
documento) con € fin de hacerlo visualmente mas atractivo y para resdtar la
importancia de los distintos conceptos que en é aparecen. El fondo verde, que es un
color relgiante y no agresivo, permite utilizar y contrastar otros colores empleados
parad fondo y caracteres de los conceptos que se pretenden destacar.

Debido a que € contenido de la experiencia esta relacionado con € caor
involucrado en las reacciones quimicas y puesto que €l rojo es un color que se asocia
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Figura 1. Mapa conceptual de la préactica elegida.
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bien con este concepto, éte es el color de fondo que ha servido para destacar 1os
conceptos. calor de reaccion, caor de disolucién y caor de neutraizacion. En este
ultimo se ha resaltado, también en rojo, que su determinacion constituye el objetivo de
la practica.

Todos los conceptos nuevos implicados en la experiencia se han recogido en fondo
blanco y letras rojas y aguellos conceptos que no estén directamente relacionados con
la Termoquimicay que deben de pertenecer a “fondo de conocimientos previos’ que
el alumno debe de tener, van englobados en fondo blanco y letras negras.

El concepto “EXPERIMENTALMENTE” es € (nico expresado en fondo
amarillo, con € fin de aportar luminosidad a laidea de que se va a determinar un calor
de neutraizacién en € laboratorio, es decir de forma experimenta y no mediante otros
procedimientos més 0 menos tedricos, que, asimismo, podrian plantearse en clase.

Los conceptos “DISOLUCION” y “NEUTRALIZACION”, aparecen destacados
en fondo rosa asalmonado, ya que son |os procesos que hay que redlizar para poder
determinar € calor de neutralizacion.

También se puede apreciar que figuran cuatro huecos en blanco, que € aumno,
necesariamente, debe rellenar. Los dos del nivel superior, antes del comienzo del
trabg o préctico que, obviamente, no puede desarrollar sin conocer la magnitud que ha
de medir. Los otros dos huecos del nivel inferior, podrén ser completados durante e
desarrollo de la experiencia, bien por observacion directa, bien después de haber
consultado € dato bibliogréficamente.

El mapa presentado ha sido elaborado con la ayuda del programa CmapTools
(Knowledge Modeling Kit) Beta versién 4.0 para Windows, Solaris, Linux y OSX.
Dicho programa ha sido realizado por @ Institute for Human and Machine Cognition
(IHMC) (University Affiliated Research Ingtitute) de la Universidad de West Florida.

5. CONCEPTOS, AFIRMACIONESY CUESTIONES

Asocie los siguientes conceptos, afirmaciones o respuestas a las cuestiones que se
le plantean a continuacion, con su nimero correspondiente, a los conceptos que
aparecen en e mapa.

1- El cdor generado o absorbido cuando determinada cantidad de soluto se
disuelve en determinada cantidad de disolvente a presion y temperatura constantes.

2.- Vaso Dewar.

3.- ¢Qué es un proceso endotérmico?

4.- ¢Como ha preparado la disolucion de acido clorhidrico IM?

5.- Cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un sistema en un
grado.

6.- ¢Como lo ha hecho?

a.- Disolviendo “m” gramos de hidrégenocarbonato de sodio en “V” ml de aguaen
un erlenmeyer.

b.- Disolviendo “m” gramos de hidrégenocarbonato de sodio en agua contenida en
un vaso de precipitados.
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c.- Disolviendo “m” gramos de hidrogenocarbonato de sodio en “V” ml de aguaen
un matraz aforado.

d.- Disolviendo “m” gramos de hidrégenocarbonato de sodio en agua y diluyendo
en un matraz aforado.

7.- Manifestacion energéticainvolucrada en una reaccion quimica.

8.- ¢QUE es un proceso exotérmico?

9.- Escriba las ecuaciones quimicas correspondientes a los procesos de:

a.- Disolucion de écido clorhidrico.

b.- Disolucién de hidrogenocarbonato de sodio.

c.- Neutrdizacion.

d.- Disolucion de nitrato amonico.

10.- ¢De qué factores depende e caor de disolucion?

11.- No intercambia calor con € entorno.

12.- ¢(Qué datos ha necesitado consultar para la redizacion de la eperiencia?
Enumérelos, especifique su valor y comente muy brevemente en qué concepto del
mapa |os ha necesitado.

13.- Jgrado - g.

14.- ¢Cud eslaque hautilizado?

a- q=mc.DT

b.- g=C.DT

C.- g=m.c.DT + C.DT

d.- mc.DT+C.DT+q=0

15. - Exprese d resultado de la practica como variacion de entalpia por mol de
&cido neutralizado.

16. - ¢Qué asignaria a los conceptos del Mapa a los que no haya asociado ningun
nuimero de la lista anterior?
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En este documento se presentan los trabajos realizados y las conclusiones
obtenidas en un proyecto PIE (Proyecto de Investigacién Educativa) de la UPV/EHU
con €l que pretendemos reducir la tasa de abandono y el fracaso que se da en una
medida preocupantemente elevada en las carreras cientifico-técnicas, a través de la
aplicacion de estrategias motivacionales. Estos trabajos se agrupan en tres blogues:
realizacién de encuestas para la determinacion del perfil motivacional, aplicacion en
el aula de diversas estrategias motivacionalesy creacion de grupos de discusion para
el andlisisy disefio de las actividades.

1. INTRODUCCION

Muchos de nuestros alumnos abandonan las carreras sin haber concluido € curso,
especialmente después de los primeros examenes, debido a que los resultados no se
corresponden con sus expectativas, lo cua resulta muy desmotivador, y muchos de
ellos optan por cambiar de carrera o simplemente abandonar.

Por otra parte, e nimero de estudiantes repetidores en carreras cientifico-técnicas
es desgraciadamente muy elevado y creciente. Estos alumnos abordan la asignatura
con una predisposicion negativa hacia la misma, que se plasma en dos pautas de
actuacion: bga asistencia a clase y repeticion de los errores de estrategia de
aprendizaje del curso anterior.

Con € objetivo de reducir estas deficiencias, se han estudiado algunos de los
factores que influyen en la motivacion del alumno y se han adoptado una serie de
medidas que tratan de reducir € indice de fracaso y abandono en distintas asignaturas.

Para la consecucion de los objetivos mencionados se planted, resumidamente, la
siguiente metodologia:

1. Redlizacion y andlisis de encuestas.

2. Aplicacion de estrategias motivacionales de aulafisicay virtual.

3. Creacion de grupos de discusion.
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2.ACTIVIDADESREALIZADAS

2.1. Lasencuestas
Laelaboracion del cuestionario

La elaboracion del cuestionario que los alumnos deben cumplimentar es un
proceso que consta de las siguientes etapas:

- Creacion de un primer borrador a partir de diferente bibliografia (1) y
gportaciones de los miembros del equipo.

- Correccion de errores y sugerencias por parte del Servicio de Asesoramiento
Educativo (SAE) de la UPV/EHU.

- Modificaciones redizadas a partir del andisis del cuestionario en unos grupos de
discusion formados por alumnos voluntarios.

- Modificaciones realizadas a partir del andlisis de los resultados de las encuestas
realizadas anteriormente.

Realmente, estamos inmersos en un proceso dinamico de mejora continua, ya que
en d andlisis de los resultados obtenidos en cada encuesta se detectan nuevos errores'y
a partir de su correccion, se realizan mejoras en los cuestionarios, cuyo andlisis, a su
vez, conduce a nuevas mejoras.

El cuestionario

El cuestionario consta de los siguientes bloques:

- Un blogue de cabecera con datos identificativos generales y un cédigo generado
por e alumno que permite identificar a un encuestado en futuros cuestionarios
manteniendo su identidad en & anonimato.

- Un primer blogque de 16 preguntas de carécter académico (nota de entrada a la
Universidad, asignaturas cursadas, asistencia a academias, ...).

- Un segundo blogue de 11 cuestiones sobre su perfil motivaciona.

- Un dltimo blogue de 33 preguntas sobre estrategias motivacionales, en cuanto a
laintroduccion y desarrollo de las clases, y la evaluacion.

L os perfiles motivacionales

La caracterizacion de las motivaciones presentes en € alumnado la hemos
realizado a través de la identificacion con cinco perfiles motivacionales que se
presentan en cinco breves historias, en las que se presentan estas cinco actitudes:

- Interés por aprender.

- Afan de lucimiento.

- Miedo &l fracaso.

- Sdvaguarda ante todo de la autoestima.

- Redlizacion del minimo esfuerzo.

En las primeras encuestas que realizamos planteamos la identificacién con una
unica historia de las cinco presentadas. Este planteamiento, alaluz del andisis de los
resultados de la encuesta, la critica de los grupos de discusion, la consulta a los
expertos del SAE y nueva hibliografia consultada (2), resulté erréneo. Para corregir
este defecto en las encuestas realizadas este curso hemos presentamos la adhesion en
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un porcentge dividido en cinco tramos a cada perfil. Con este cambio hemos
conseguido una mejor caracterizacion de la motivacion de nuestros alumnos.

Por otra parte, en € trabajo de andlisis realizado en los grupos de discusion, se han
detectado algunas carencias en estos pefiles. Por gemplo, la ausencia de una
situacion de fracaso prolongado. Esta observacion nos ha impulsado a plantearnos su
modificacion y redefinicion para hacerlos mas gustados a la redidad de nuestros
alumnos.

Procesado y tratamiento estadistico de los datos

Para automatizar € proceso de la lectura de las encuestas, éstas se realizaron
mediante hojas de lectura Optica. Con este procedimiento, la adquisicion de los datos
es més rfpida, se evitan errores y se facilita su posterior tratamiento estadistico.

Para extraer conclusiones de los datos obtenidos mediante las encuestas se ha
optado por emplear € programa SPSS (v 11.0). Las técnicas estadisticas que se han
empleado son, resumidamente, |as siguientes:

- Estadisticos descriptivos. la media, la mediana, la moda y la desviacién tipica
para ordenar |as respuestas de los alumnos en cuanto a grado de importancia.

- Tablas de frecuencia para saber como se distribuian las contestaciones a cada una
de las preguntas.

- Tablas de contingencia para comparar las respuestas a distintas preguntas.

- Andlisis de correlaciones para determinar grupos de preguntas homogéneos en
cuanto alas respuestas para los alumnos.

- Andlisis de la varianza para tratar de determinar s realmente los grupos de
alumnos que inicialmente se planteaban responden de maneras distintas en funcién del
grupo de pertenencia.

- Andlisis de conglomerados, para andizar y estudiar cudles son realmente los
“grupos naturales” de alumnosy cuéles son las caracteristicas diferenciales entre ellos.
Resultados de las encuestas

Como resultados significativos de las encuestas sefialamos, en primer lugar, la
identificacion de perfiles motivacionales del colectivo total de alumnos.

Tal y como se muestra en la Figura 1, tenemos un 67,5% de los alumnos con una
actitud negativa en clase, frente a un 19,91% que mantienen una actitud positiva.

Hay gue sefidar que en la lectura de los resultados de estas encuestas existe un
sesgo, que viene dado por las fechas en que fueron redlizadas: con posterioridad a la
redlizacion del primer parcial. Estas circunstancias hacen que la presencia de los
alumnos que abandonan tras los primeros examenes y |os repetidores, gque no acuden
habitualmente a las clases, sea escasa. No resulta nada fécil acceder alos alumnos que
abandonan o repetidores en unas condiciones aceptables para este tipo de estudios.
Esta situacion puede explicar que nuestras medias de valoracion de estrategias
motivacionales sean superiores a las obtenidas en los estudios de Alonso Tapia (2).
Para corregir este sesgo en este curso, por un lado, se ha adelantado la fecha de
realizacion de la encuesta, para evitar la pérdida por abandonos tras €l primer parcial;
por otro lado, se han realizados cambios en € sistema de evaluacién, introduciendo
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una bonificacion en la redizacion de las préacticas de laboratorio. Con esta medida
hemos conseguido, ademés de la estimulacidn en la redlizacion de las précticas, un
doble beneficio: acceder a los alumnos repetidores de una forma natural (pues son
élos, por su interés, quienes vienen) y mantener e contacto con los aumnos que
pudieran abandonar tras e primer parcial.

Perfiles

|:|1 . Aprendizaje
2. Lucimienta

O 3. Miedo

4. sutoestima

[ 5. Minimo esfuerzo

1244 |:| Perdidos
: 16.0%

36, 78% 18,36%

1249

Figura 1. Perfiles motivacionales en conjunto.

En cuanto a las estrategias més y menos valoradas por los alumnos las hemos
agrupado por su diferencia marcada en dos blogues correspondientes a cada uno de los
dos Centros en los que hemos desarrollado € estudio: la Facultad de Ciencia y
Tecnologiay la Escuela de Ingenieria de Bilbao.

Facultad de Cienciay Tecnologia
L os aspectos que mas han vaorado |os aumnos de este Centro son los siguientes:

- Laposibilidad de preguntar dudas en cualquier momento de la clase.

- Que € profesor se dirijaauno por € nombre.

- Que se puedan revisar |os exdmenes parciales.

- Que existan tutorias de repaso del primer parcial (respondida solo por los
alumnos que suspendieron € parcia).

- Que sea una asignatura de eval uacion continua.

- Laposibilidad de preguntar dudas a través de un correo eectrénico.
Escuela de I ngenieria de Bilbao

L os aspectos més va orados por |os alumnos en este centro son:

- Disponer de apuntes de la asignatura.

- Redlizacion y disponibilidad de esquemas recopilatorios para cada tema.

- Laredlizacion de un examen parcia por cuatrimestre.
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- El hecho de sefidlar s un tema o tarea es rel evante para aprobar € examen.

- El hecho de sefidar s € tema o tarea es relevante para resolver agun problema
técnico redl.

- La presentacion de los temas a través de informacion novedosa o sorprendente
para activar la curiosidad.

- Laredlizacién de exdmenes con resolucion de problemasy correccion manual.

- El hecho de sefialar s un tema o tarea es relevante paramejorar a guna capacidad
profesiondl.

Por otro lado, |os aspectos més negativamente valorados por |os alumnos son:

- Que las précticas se hagan de forma obligatoria.

- Larealizacion de exdmenes con preguntas de desarrollo de un tema.

- Que d profesor plantee cuestiones en clase cuya respuesta tenga una pequefia
valoracion en lanota.

- Redlizacién de trabajos voluntarios complementarios que no cuentan en la nota.

- Que las préacticas de laboratorio tengan una vaoracion en la nota.

Se observa como los aumnos de Ciencias se preocupan mas de la interaccién con
el profesor mientras que los de Ingenieria se centran realmente en la evaluacion, esto
es, € objetivo es aprobar y, frente a esto, € resto es de menor importancia

2.2. Edrategiasde aula

A continuacion exponemos las distintas actividades aplicadas para megjorar la
motivacion de los alumnos. Hay que sefidar que no todas las estrategias han sido
aplicadas en todos los grupos, por las condiciones particulares de cada grupo vy
asignatura, como nimero de alumnos, periodo de imparticion, etc.
Trato personalizado con los alumnos

El primer dia de clase se solicita a los dumnos que escriban, en una hoja, €
apelativo mediante @ cua desean ser tratados y que lo dgen encima de la mesa para
que todos puedan verlo. Esto permite que e profesor conozca e nombre de todos sus
alumnos y que todos los alumnos se conozcan entre si por € nombre, 1o que crea
espiritu de grupo.
Entrevista personal con € alumno a principio del curso

En esta entrevista, se pregunta a los alumnos dénde han cursado e bachillerato,
qué nivel de conocimiento de la asignatura traen del bachillerato y s tienen
dificultades para seguir la asignatura. Y se les hace saber que, para aprobar la
asignatura, es necesario estudiar desde € primer dia, que la eaboracion de un
cuaderno de problemas les ayudara muchismo y, en e caso de tener dudas, que
pregunten o hagan uso de las tutorias.
Entrevista con los alumnos suspendidos en € primer parcial

En esta entrevista se analizan las causas de su bgja cdificacion y se les animaano
abandonar la asignatura, haciéndoles que ver que con la subsanacién de los errores
cometidos podran conseguir mejores resultados en proximos examenes.
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Juegos de presentacion

Se han redlizado una serie de juegos de presentacion para crear grupo y una actitud
emociona positiva parad desarrollo de laclase.
Noticia de prensarelacionada con & tema en estudio

Esta estrategia consiste en que un aumno busgue una noticia de prensa
relacionada con € tema de estudio y la exponga resumidamente ante € resto de la
clase. El objetivo es evidenciar la utilidad précticay cercana de o que se estudia en
cadatema.
Representacion de los conceptos principales de un tema

Esta dindmica consiste en representar teatralmente, en grupos de tres a cinco
personas, y de forma breve (cinco minutos), un mapa conceptua de cada tema. Con
esta actividad se persigue un acercamiento mas motivante a los conceptos, facilitar su
comprension y relacion, fomentar e trabap en grupo y desarrollar la capacidad de
exposicion en publico.
Desarrollo de paginas Web

Se han desarrollado paginas Web que permiten: descargar los temas de la
asignatura en formato pdf, acceder a otras paginas relacionadas con las asignaturas,
formular preguntasy cuestiones a profesor, y consultar notas de examenes parciales.
Cuaderno de problemas

Se redliza de forma individua vy, a lo largo del curso, un cuaderno de problemas
(200 problemas suministrados por € profesor) que resulta muy Util para preparar 1os
examenes de la asignatura. Se recoge tres veces durante € curso para proceder a su
evaluacion.
Realizacion de problemas en grupos

Se distribuyen los alumnos por parejas del mismo nivel (para que la discusion del
problema sea biunivoca) e intenten, durante la hora de clase, la resolucion de
problemas tipo planteados por € profesor y con su ayuda s fuera necesario.
Recogida de problemas hechos en clasestutorizadas

De maneraindividual, € alumno debe redlizar, en € aula, una serie de problemas
con la ayuda dd profesor, para completar e problema. Los problemas se recogen a
final de la clase para su posterior correccion. En la siguiente clase se entregan a los
alumnos dichos problemas corregidos y se comentan los errores més significativos. A
los alumnos cuyo nivel mostrado en la redlizacion de este tipo de problemas es
claramente inferior al nivel normal de la clase, se les convoca a tutorias.

2.3. Los grupos de discusion

Estos grupos se han formado a partir de dos o tres alumnos por cada grupo
académico de cada asignatura que se han prestado voluntariamente. El trabajo se ha
desarrollado a través de un andlisis individual del cuestionario y reuniones de puesta
en comun en un primer lugar por asignatura, Si bien creemos que puede ser interesante
reunir con estafinalidad a alumnos de distintas asignaturas y titulaciones.
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Los frutos de esta colaboracion son, cuando menos, prometedores y ha sido
gratamente sorprendente la positiva actitud y disposicion de los dumnos que estan
tomando parte en € proyecto.

3. CONCLUSIONES

Siguiendo la estructura establecida en el capitulo anterior vamos a establecer en
este apartado |as conclusiones que hasta la fecha hemos podido obtener en cuanto:

- Las encuestas

- Las estrategias de aula aplicadas.

- Los grupos de discusion.

3.1. Conclusiones provisionales de las encuestas

- El grado de motivacion disminuye con e tiempo de permanencia en la
Universidad. A medida que & alumno avanza en sus estudios universitarios, € nimero
de los mismos deseosos de aprender 0 sacar buenas notas disminuye y e objetivo
principal pasaa ser € aprobado (obtencién del Titulo) con € minimo esfuerzo.

- Los estudiantes entienden que e modelo a seguir es e del alumno que lo que
desea es gprender, y entienden que esa es la forma mas adecuada de afrontar las
asignaturas para superarlas con éxito. Su actitud es mejor cuanto mas dificil sea la
asignatura.

- Entre los aspectos que mayor valoracion reciben por parte del alumnado se
encuentran:

- Ladisposicién de apuntes cuando no se dispone de ellos.

- Ladisponibilidad y cercaniadel profesor.

- Qued profesor sedirijad aumno por € nombre.

- Tutorias de repaso.

- Recacar laimportancia cara d examen del tema objeto de estudio.

- Ladisposicién de esquemas de cada tema.

- Recdcar la aplicacion préctica y profesiona de los que se esta
estudiando.

Se observa que, a medida que aumenta € indice de fracaso en la asignatura, es
mayor la preocupacion con los temas referentes a la evaluacion. Y por e contrario,
que amenor indice de fracaso aumenta € interés por lainteraccién con € profesor.

- En funcidn de las respuestas, los dumnos se pueden distinguir en dos grupos
claramente diferenciados. Por un lado tenemos a los dumnos que desean una mayor
interaccion con el profesor y que esa interaccion puntte en la nota y, por otro lado,
los otros, que desean pasar més desapercibidos y prefieren que sea, todo e proceso,
més andnimo.

3.2. Conclusiones de las estrategias de aula

De entre las distintas actividades docentes realizadas en € aula para megorar la
motivacion de los alumnos, los siguientes aspectos han sido muy positivamente
valorados:

- El trato personaizado, que también les permite un megor conocimiento de sus
comparieros.
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- La disponibilidad del profesor para resolver sus dudas, sobre todo en las clases
tutorizadas de problemas.

- La presentacion y explicacion de temas de actuaidad relacionados con la
asignatura.

También hay que sefialar que algunas estrategias, como la recogida de forma
voluntaria de problemas readlizados en clase, pueden no resultar especialmente bien
aceptadas cuando € nivel de participacion es bgjo. Sin embargo, la misma estrategia
realizada tras otras que fomentan la participacion puede resultar més exitosa. En
definitiva, @ resultado de una estrategia es muy dependiente de su aplicacion
combinada con otras.

3.3. Conclusiones de los grupos de discusion

Los grupos de discusion han demostrado ser una herramienta Util como critica
tanto del cuestionario en general como de los perfiles motivacionales en particular.
Ademés de los resultados directos obtenidos, estos grupos consiguen gque € alumno se
vea mas involucrado en su propia ensefianza, algo que es, a todas luces, positivo.
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El estudio de la Quimica esta sufriendo en los Ultimos afios serias dificultades en
los distintos niveles educativos debido a mlltiples factores. Empezando por las
connotaciones negativas que se derivan de la imagen que se esta dando de ella a
través de los medios de comunicacion, siguiendo por los cambios curriculares de los
diferentes sistemas educativos que se han implantado en los Ultimos diez afios y
terminando por ignorar que muchos de los avances de ciertas areas de la Ciencia,
muy de moda en €l siglo XXI, se deben, en parte, a los avances de nuestra disciplina.
La Quimica se ha convertido en uno de los “ patitos feos’ de la Ciencia. Por dlo,
desde las Universidades se estdn promoviendo actividades para colaborar con los
educadores de los niveles medios para difundir la disciplina y resaltar su
extraordinaria contribucién al desarrollo y bienestar social. En esta comunicacién se
muestran las actividades desarrolladas por la Universidad de Valencia con los
estudiantes de segundo de bachillerato.

1.INTRODUCCION

La Quimica esté en nuestra vida y constituye un elemento primordial, entre otros
aspectos, para @ desarrollo de nuevos materides, control de plagas, sintesis de
farmacos, comprension de fendmenos bioquimicos y en la busqueda, en generd, de
soluciones para los problemas del siglo XXI. El desarrollo de la Quimica haido en
paralelo con la Humanidad. EI hombre, desde antiguo, ha utilizado las propiedades de
las sustancias que le proporcionaba la naturaleza, con un sentido més acertado de lo
que frecuentemente s estima. No s6lo en la aplicacidn de sustratos naturaes con fines
terapéuticos u ornamentales, sino también en la preparacion de nuevos materiales de
interés a partir de materias primas naturales. De hecho, algunas edades historicas (del
hierro, del bronce) reciben su nombre por e descubrimiento que € hombre hizo de las
propiedades de estos materiales. S nos paramos un Momento a pensar, veremos que
gran parte de los materiales que nos rodean y utilizamos en nuestra vida cotidiana
estan hechos de productos quimicos conocidos desde hace tiempo o materides de
nueva preparacion. En otras palabras, 1a Quimica esta més cerca de nosotros de lo que
nos podemas imaginar.

Desde la Universidad se estan promoviendo diversas acciones-actividades para
promover una imagen mas positiva de la ciencia, y particularmente, las disciplinas de
Fisca y Quimica colaboran en la difusén de las mismas en la sociedad.
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Concretamente y centrando nuestra atencion en la Quimica, la Universdad de
Valencia de un modo similar a lo que también se lleva a cabo en otras Universidades
(1), organiz6 a escala piloto en € curso 2003/04, unas sesiones de practicas dirigidas a
los estudiantes de segundo curso de bachillerato, con el doble objetivo de contribuir a
la difusién de la quimica entre los estudiantes y establecer una colaboracion mas
estrecha con los docentes de niveles de educacion secundaria en la transmision de los
conceptos fundamentales de la disciplina. Ademas de estos objetivos principaes, se
planted minimizar, en la medida de lo posble, la percepcion negativa que los
estudiantes de bachillerato tienen de ella: una disciplina dificil, que necesita de unas
habilidades que no son necesarias en otros estudios como son un lenguagje especifico,

célculos mateméticos, y experiencia en los laboratorios (2). Asimismo, se abordo la
necesidad de transmitir a los aumnos la singularidad de esta disciplina experimental,

Ig os de |as connotaciones negativas que actual mente pueda tener, mediante un trabgjo
experimental desarrollado en los laboratorios y que, al mismo tiempo, les introducia
en e uso adecuado de las medidas de seguridad en el |aboratorio y en e respeto a

medio ambiente mediante e correcto tratamiento de |os residuos generados.

2. METODO DE TRABAJO

En unas reuniones preliminares entre |os profesores de los Centros de Bachillerato
y los de la Facultad de Quimica se establecieron los aspectos que podian ser més
interesantes para |os estudiantes. La idea que inicialmente se tenia en mente era que el
estudiante percibiese la Quimica como lo que es. la Ciencia que estudia la
composicion y estructura de la materiay las transformaciones de ésta. En ese sentido,
se perseguia que los estudiantes observaran como se producen cualitativamente los
cambios quimicos y como se pueden cuantificar dichas transformaciones. Para€llo, se
buscaron gemplos de aspectos relacionados con la vida cotidiana, asi la Quimica
“gparece més cercand’, y todavia més cuando en € laboratorio ellos mismos redizan
las transformaciones. Quiza lo destacable de esta actividad sea €l hecho de que es €
propio estudiante € que realiza la préctica, no es mero observador, sSino que por un dia
es estudiante en précticas, capaz de descubrir mediante la observacion y la
manipulacion (3). Por esta Ultima razdn, |os estudiantes que participaron son, tanto 1os
gue cursaban la asignatura optativa de Técnicas de Laboratorio, como los que
estudiaban Unicamente la asignatura de teoria, Quimica. Nuestra intencién ha sido la
de ofertar una actividad extraescolar con alcance cientifico sin la pretensién de que sea
considerada como laboratorio complementario del programa que en segundo de
bachillerato se tiene que impartir.

Teniendo presente todas estas consideraciones se confecciond € siguiente
esquema para la jornada de estancia en la Facultad:

- Charla de bienvenida: media hora de exposicién de |os aspectos mas importantes
de la Quimica en conexién con la sociedad y presentacion de los estudios de esta
disciplina en la Facultad.

128



- Trabajo en e laboratorio: tres horas de estancia en e laboratorio que se
estructuran de la manera siguiente:

- Digtribucion de material de seguridad (bata, guantes y gafas) y presentacion de
las normas basicas de seguridad en € |aboratorio.

- Redlizacion de précticas por parte de los alumnos.

- Redlizacion de demostraciones por parte de los profesores.

- Valoracion de lajornada a través de una encuesta andénimay despedida.

Como guia docente para la jornada se elaboré un cuadernillo que recogia las
medidas de seguridad minimas y cada una de las experiencias con los pasos a seguir
detallados con gran precision. Se pretende que € estudiante entre en contacto con €
método cientifico para lo que se le plantean hipétesis, se establecen dispositivos y
experiencias, los estudiantes toman datos y hacen observaciones, y finamente
deducen sus conclusiones. Ademas, se incluyeron cuestiones que ayudaron a la
comprension de lo que se pretendia.

En € laboratorio, los estudiantes trabgjaron por pargjas, y para minimizar la
sensacion de que acudian ala Facultad “de visita’, se pensd que la participacion de los
profesores de los Centros de bachillerato deberia ser @ mismo nivel que la de los
profesores universitarios. Por tanto, cada profesor (de bachillerato o universitario)
tuvo a su cargo un grupo de diez estudiantes durante toda la sesiéon de précticas, o que
propicié también un intercambio de experiencias entre los docentes de los diferentes
niveles educativos.

3. CATALOGO DE PRACTICAS

Centrando nuestra atencion en € medio ambiente, nadie discute que es necesxioy
urgente mantenerlo en las megores condiciones posibles. El agua es € medio
fundamental paralaviday es crucia paralas actividades humanas. La circulacion del
agua através de los diferentes reservorios naturales se conoce como ciclo del agua. La
Quimica nos ofrece las herramientas necesarias para detectar y solventar la
contaminaciéon de nuestros rios, lagos, mares, etc. Con eta idea se propuso una
experiencia de deteccion de la presencia de niquel, cobre o cromo a niveles superiores
a los permitidos en aguas de consumo. Para el estudio se hizo uso de la Quimica
analitica cualitativa, haciéndoles ver que la experiencia iba a ser muy parecida a un
juego de detectives. En Quimica, las pistas que se observan son pruebas de que
determinadas especies pueden estar presentes en e agua. Estas pruebas son los
cambios quimicos que se observan. En andlisis cudlitativo se hace uso de estos
cambios (las pistas) para identificar la presencia de los componentes (el culpable) de
una disolucién de composicion desconocida (el caso). En estos experimentos, los
estudiantes analizaron € comportamiento de tres disoluciones de tres sales de niqud,
cobre y cromo, respectivamente, a tratarlas independientemente con disoluciones de
hidroxido sodico, amoniaco acuoso y ioduro potasico. Haciendo cuidadosas
observaciones, que se acompafiaron de las correspondientes ecuaciones quimicas, se
detectaron pruebas de que se estaban produciendo reacciones quimicas, tales como

129



aparicion de precipitados, cambios de color, etc., que se indicaron en una tabla que
ayudé a reconocer e comportamiento caracteristico de los iones metdlicos.
Posteriormente se detectd la presencia de uno de estos iones metdlicos en una
disolucion problema, repitiendo los mismos ensayos con dicha muestra.

Segin € Diccionario de la RAE, la Electroquimica es “la pate de la
Fisicoquimica que trata de las leyes referentes a la produccién de la electricidad por
combinaciones quimicas, y de su influencia en la composicion de los cuerpos’. Este
enunciado sintetiza el area de actuacion de unaramade la Cienciay la Tecnologia que
estd presente en situaciones tan comunes como € empleo de pilas para €
funcionamiento de aparatos eléctricos y de baterias para e arranque de vehiculos a
motor, o la pérdida de propiedades de un objeto metdlico a causa de la corrosion.

A lavista de todo dlo, esta claro que las tecnologias e ectroquimicas ocupan un
lugar de privilegio en la economia moderna, proporcionando materiales, procesos y
dispositivos esenciaes para € progreso y d bienestar de la sociedad. El experimento
que se propuso con €l objetivo de ilustrar esta parte de la Quimica fue un sencillo
proceso de electrodeposicion de cobre. Mediante la construccion de una celda
electrolitica con una fuente externa de alimentacion eléctrica se observo la
electrodeposicion de una capa de cobre sobre un objeto metalico, -como por gemplo
un clip- que actiia como catodo de la celda. El electrolito es una disolucion de sulfato
de cobre (1) que aporta iones Cu**. Por dltimo, el &nodo es una lamina de cobre
metdlico. De esta manera, en € catodo se va formando un precipitado de cobre que se
deposita como una fina capa de color rojizo en la superficie ddl clip. Los estudiantes
pueden cuantificar la masa que se ha depositado en € clip, asi como la masa que ha
perdido la lamina de cobre.

A partir de estos datos experimentales obtenidos y conociendo e tiempo que ha
durado la electrodeposicion asi como la intensidad de la corriente que ha circulado
puede comprobarse la validez de la primera ley de Faraday. Esta ley enunciada, por
Michael Faraday en 1833, indica que: "La masa de sustancia liberada en una
electrélisis es directamente proporcional ala cantidad de electricidad que ha pasado a
través del eectrolito”.

Durante € proceso de electrodeposicion, se determina la intensidad de corriente
gue ha circulado (I, expresada en amperios) y € tiempo que ha durado la misma (t,
medido en segundos). A continuacion, es facil averiguar los moles de electrones que
han circulado y; por tanto, predecir la masa de cobre que se deposita en € catodo a
partir de la estequiometria del proceso. Los estudiantes pueden asi comparar este
resultado tedrico con € valor experimental, permitiéndoles comprobar la vaidez de
las predicciones de laley de Faraday.

En conexion con € interés por la preparacion de nuevos materiales, |os estudiantes
procedieron ala sintesis de nylon 6, 6, una sustancia de gran utilidad industria y que
forma parte de un conjunto de compuestos (los polimeros) que por su estructura
genera se diferencian en sus propiedades de las moléculas discretas a las que estén
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mas acostumbrados (5). Esta experiencia nos permitié introducir los aspectos
relacionados con las interacciones de las moléculas que constituyen la materia.

Mediante una sencilla explicacion, en conexion con los conocimientos que tienen
de otras areas de la Qencia, los estudiantes intuyeron que las moléculas no estan
aidadas, sino que interaccionan con las entidades quimicas que tienen a su arededor
mediante interacciones intermoleculares, ya sea con moléculas del disolvente o
mol éculas vecinas. En este caso concreto, hablamos de las interacciones por puentes
de hidrogeno; 1os mismos que contribuyen a mantener la estructura de doble hélice del
ADN, poniéndose de manifiesto la relacion que existe entre las diferentes areas de la
Ciencia. Por otra parte, se hizo hincapié en la importancia tecnologica de los
polimeros sintéticos, un tipo de compuestos que més han impactado en la sociedad
moderna.

Nylon es € término que, en general, recibe un conjunto de sustancias
caracterizadas estructuramente por la presencia de agrupaciones de poliamida
(agrupacion amida repetitiva en la cadena) que tienen como caracteristicas principales
una gran resistencia y capacidad de hilarse o que hace que puedan utilizarse como
fibra. Los estudiantes trabajaron en las vitrinas de los laboratorios, en donde
combinaron una disolucion de la hexilendiamina con un derivado de &cido
dicarboxilico (cloruro de hexanodioilo), para formar la agrupacion amida
caracteristica de estas poliamidas y observaron la formacion de la fibra que elos
mismos “ estiraban”.

Otro aspecto importante en la comprension de la Quimica a nivel de segundo de
bachillerato va asociado a cambio en la apreciacion que d estudiante tiene sobre la
Ciencia en general. En ese sentido nos parecio oportuno presentar una experiencia en
la que relacionaran, sin mucha dificultad, los aspectos descritos en cursos previos
sobre los elementos quimicos, con su comportamiento quimico. El oxigeno (O) esd
tercer elemento quimico més abundante en e Universo, después del hidrégeno (H) y
el helio (He). Se trata de un elemento esencia para la vida. El aire que respiramos
contiene principamente O, (g) y N, (g). El elemento oxigeno se encuentra asimismo
en la corteza terrestre combinado con otros elementos.

La combinacion de silicio y oxigeno (silicatos y silice) constituye las tres cuartas
partes de la corteza terrestre. En cuanto a su caracter quimico, €l oxigeno tiene la
capacidad de oxidar otras sustancias. Con la materia organica, este proceso puede ser
rgpido e intenso, como en un fuego; o puede ser suave y lento como en un ser vivo.

En esta experiencia se pretende observar el efecto del oxigeno disuelto en el agua.
La presencia de un indicador redox (sustancia que presenta diferente coloracion en
funcion del grado de oxidacion) sefidla las caracteristicas oxidante-reductoras del
medio de reaccion (6). S € agente oxidante que estamos utilizando es € oxigeno, en
presencia del mismo € indicador esta oxidado y con la coloracion propia de esta
forma, mientras que a medida que € oxigeno se consume € indicador vira hacia la
coloracion de laforma reducida
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En esta experiencia se utilizé azul de metileno como indicador, que en su forma
oxidada es azul, mientras que en su forma reducida es incoloro. Al agitar una botella
cerrada que contenia una mezcla, en medio acalino, de glucosay azul de metileno, los
estudiantes favorecian a que el O, (g), un gas poco soluble en agua, se disolviera
parciddmente, consiguiendo de este modo que € oxigeno promoviese € cambio
quimico, esto es, la oxidacion ddl indicador, hecho que se puso de manifiesto por la
coloracion azul que adopta la disolucion. Con e paso del tiempo, la glucosa fue
reduciendo la forma oxidada dd indicador y, por tanto, la disolucion se volvio
progresivamente incolora.

Un laboratorio de Quimica contiene productos quimicos de diversa naturaeza.
Estos deben ser manipulados con cuidado, siendo conscientes de que sin un
conocimiento previo podriamaos exponernos a un riesgo innecesario. Por ello debemos
conocer las caracteristicas de las sustancias. Estas deben almacenarse en los espacios
habilitados para dllo, teniendo en cuenta que la incompatibilidad entre los compuestos
quimicos y la tendencia a emitir gases de algunos de elos son aspectos que
condicionan su conservacion. En la Ultima experiencia propuesta se pretende incidir en
este tipo de aspectos mediante un gjemplo sencillo que encontramos en la reaccion que
se produce por la difusén de gases provenientes de disoluciones de un &cido (HC) y
una base (NH;) depositados en sendas cubetas en los extremos de un tubo cerrado (7).
Al cabo de unos minutos observaron la formacion de una nube de cloruro de amonio
sdlido. La luz laser se hace visible por la dispersién que provocan las particulas de
cloruro de amonio que se forman en suspension. Ademéas de discutir con los dumnos
las implicaciones en materia de seguridad y almacenaje, esta experiencia permite
introducir conceptos sobre la movilidad molecular y lainteraccién entre luz y materia.

Para finalizar la sesién se desarrollaron algunas demostraciones por parte de los
profesores. En concreto, se realizd una combustion de madera en atmaésfera rica en
oxigeno, obtenida por descomposicion de clorato de potasio (8). Esta demostracion
permite completar la discusion sobre € efecto del oxigeno como reactivo quimico,
introducida ya en la préctica del oxigeno y € agua. Se invita a los dumnos a
plantearse cudles serian las consecuencias de vivir en una aimésfera de oxigeno puro y
comprender entonces laimportancia de las concentraciones en |0s procesos quimicos.
La siguiente demostracion es la reaccion entre aluminio metdlico y yodo solido. El
objetivo de esta experiencia es mltiple. Por un lado, teniendo en cuenta que muchos
de los estudiantes no han abordado todavia € tema de reacciones redox, se explicala
reaccion como un gjemplo de proceso exotérmico. Ademas, se abordan otros aspectos
como son la sublimacion del yodo o el problema que presenta una reaccion en fase
sdlida. La ultima demostracion redlizada se basd en andizar € efecto de nitrégeno
liquido sobre distintos objetos (un globo, una rosa, materiales elésticos y productos
comestibles), incidiendo de esta manera en diferentes conceptos fisico-quimicos (ley
de los gases, movilidad molecular y cambios de estado, respectivamente) asi como sus
aplicaciones industriales.
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4.RESULTADOS

En € curso 2003/04 participaron en la mencionada experiencia veintisiete Centros
de Educacién Scundaria, con wn total de 550 estudiantes. Cada Centro acudio a la
Facultad de Quimica con un profesor y todos trabajaron en colaboracién con catorce
profesores de la Facultad que contaron con la asistencia de un técnico de laboratorio.
El resultado de la experiencia fue gratamente satisfactorio, tanto por la impresién de
los profesores como por la gpreciacion que los estudiantes, de un modo informal,
hicieron posteriormente en cada uno de sus centros.

Dada la buena acogida que tuvo dicha actividad, se decidié extenderlo en su
segunda edicion, la que corresponde al curso 2004/05, atodo € territorio de influencia
de la Universidad de Vaencia. En esta edicién han participado setentay dos centros
(50% del censo de Centros) con un total de 1450 estudiantes. Los grupos numerosos
acudieron a la Facultad con dos profesores. Todos €llos colaboraron con veinticuatro
profesores de la Facultad y con tres técnicos de apoyo. En la presente edicion los
estudiantes contestaron una encuesta en la que valoraron €l grado de satisfaccion de la
experiencia, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Este grado de satisfaccion se ha determinado por € andlisis estadistico de cada uno
de los bloques referentes a cada una de las experiencias y sobre la jornada en general.
Cada uno de los bloques correspondientes a las experiencias constaba de cuatro
afirmaciones que calificaron de 1 a 5 seglin estuvieran nada o muy de acuerdo con las
mismas. Estas hacian referencia a atractivo de la experiencia, s les habia parecido
instructiva, entretenida, s habian entendido los principios quimicos o s les habia
resultado Util para aclarar conceptos. Mientras que en €l caso de las preguntas sobre la
jornada | os aspectos eran més generales y estaban mas relacionados con la percepcion
de la quimica, la uilidad que la actividad habia tenido para aclarar conceptos o s les
habia resultado amena la charlainicia y lavisitaen su conjunto alafacultad.

En lasiguiente tabla se muestra el valor medio ( X) de cada uno de los bloques con
la desviacion estandar () y € numero de estudiantes (N) que contestaron a las
encuestas. Hay que comentar que habia unas experiencias que realizaron todos los
estudiantes y otras que se propusieron para que los centros escogieran segun les
pareciera. Es por dlo que todos los bloques no han sido contestados por igual nimero
de estudiantes.

X S N
Analisis Cualitativo 3.92 0.69 706
Electrodeposicion 3.67 0.67 1165
SintesisNylon 6, 6 397 0.68 1165
Reaccion del Oxigeno en Agua 3.98 0.69 537
Efusion de Gases 3.82 0.78 582
Demostraciones 4.21 0.71 1144
Presentacion Jornadasy Materiales 3.72 0.53 1165
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En generam, € resultado ha sido muy satisfactorio, obteniéndose un valor medio
de arededor de 39. La valoracion mas dta ® ha obtenido para las experiencias
recogidas bajo el epigrafe de Demostraciones, quizas por su caracter mas espectacular
y vistoso. El resultado mas bgjo corresponde a la Electrodeposicién, probablemente
debido a que esta experiencia venia acompafiada de un pequefio tratamiento
cuantitativo, utilizando conceptos como las leyes de Faraday que no todos habian visto
a las alturas del curso en que se redizo la visita. Merece |la pena sefidar también
algunos aspectos concretos de la encuesta, tales como e reconocimiento de la utilidad
de las experiencias para asimilar algunos conceptos estudiados durante €l curso y €
cambio positivo experimentado en su percepcion de la Quimica
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EL RETROPROYECTOR EN LA ENSENANZA
DE PROBLEMAS DE FiSICA

J.C. Jiménez Shez, M.J. Rosado Alija, R. Miranda Garcia
Departamento de Fisicay Quimica Aplicadas a la Técnica Aeronautica,
E.U.I.T.Aeronautica, Universidad Politécnica, 28040 Madrid
jliimenez@euita.upm.es

En este trabajo se analizan las ventajas y los inconvenientes que presentan los
medios visuales, en especial € retroproyector, cuando se emplean con fines docentes.
El enfoque adoptado para ello tiene muy en cuenta la percepcion de los estudiantes y
se basa en una encuesta realizada a un grupo representativo constituido por
universitarios de primer curso. Estos universitarios presentan una particularidad; y
es que todos ellos han recibido clases de problemas de Fisica durante un cuatrimestre
mediante un método dual que combina pizarray trangparencias. La finalidad no ha
sido otra que obtener una serie de conclusiones que permitan megorar € uso del
proyector de transparencias como recurso didactico.

1.INTRODUCCION

El empleo de los medios audiovisuaes en la ensefianza en generd y, de la Fisica
en paticular, es imparable y progresivo debido a continuo desarrollo de la
Informética. Clases grabadas en formato digital que se pueden visuaizar en la pantala
de un ordenador, gercicios que se efectlian secuenciamente gracias a un programa
informatico, o tests de preguntas corregidos y evaluados por € entorno web, como €l
programa Aulaweb (1), para que los alumnos se gerciten, son gemplos de las muchas
variantes novedosas que se han introducido en & campo de la ensefianza. Sin
embargo, en la transmison de conocimientos sobre Fisica, estos recursos
vanguardistas s0lo se pueden implantar en muy pequefia medida, debido a
condicionantes intrinsecos como son e nimero de alumnos, su formacion previa, la
falta de motivacion de muchos de ellos, etc. Por eso, € estudio que nos ocupa recoge
la problematica existente entre la aplicacion de dichos recursos y la ensefianza de
problemas de Fisica.

Gran parte de las ingtituciones y de los responsables educativos han apostado por
una modernizacion de las técnicas didacticas, pues conscientes del poder que las
nuevas herramientas de comunicacion ofrecen a la hora de desencadenar mecanismos
de atencidn, percepcion e inteligencia, no quieren desaprovechar la oportunidad de
mejorar la calidad de nuestro sistema educativo. Nosotros también creemos necesario
trasladar los avances producidos en la sociedad actua a campo de los conocimientos
y evitar, de esa manera, un desgjuste técnico entre los métodos de estudio y la vida
real. Nuestro objetivo es que € aumno aprenda a resolver problemas eficazmente, es
decir, queremos que optimice € tiempo que invierte en e proceso de aprendizagje.
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En este sentido, ya hemos presentado en anteriores congresos diferentes
metodol ogias de resolucién de problemas (2). Pero todavia debemos superar algunas
barreras informéticas, como la creacion de programas més flexibles que agilicen €
proceso de transformacion de la informacién conceptua en informacién manipulable.
Urge desarrollar mecanismos para trabgjar con contenidos que permitan un mayor
margen de maniobrabilidad a docente en e gercicio de su trabgjo.

2.0BJETIVOS

Con € fin de determinar y analizar las posibles dificultades alas que los alumnos
han de hacer frente cuando se aplican en la ensefianza recursos como el retroproyector,
se impartié durante un cuatrimestre la asignatura de “Problemas de Fisica’ a
estudiantes de primero de una Escuela de Ingenieria utilizando conjuntamente pizarra
y transparencias. Al finalizar ese periodo, les distribuimos una encuesta para conocer
susimpresiones 'y poder establecer conclusiones sobre su experiencia.

La estrategia seguida consistio en observar los que, a nuestro juicio, son los
factores determinantes en la asimilacion de materias.

1/ entorno (primer bloque de la encuesta, relativo a ambiente en clase).

2/ metodologia del profesor (segundo blogue, referente ala forma de explicar).

3/ captacion y recogida de datos (tercer bloque, sobre la manera de atender).

4/ procesamiento de la informacién (cuarto blogue, concerniente d modo de
estudiar).

El posterior andlisis de |os datos obtenidos ha permitido esbozar, s bien a grandes
rasgos, € panorama universitario actual en la ensefianza de asignaturas técnico-
cientificas en lo que respecta a tema que agui se aborda.

Antes de continuar, gueremos recalcar algunos aspectos previos.

- No pretendemos ofrecer resultados absolutos sobre € tema porque, entre otras
cosas, la muestra de poblacion estudiantil sujeta a investigacion debiera ser mas
ampliay estar sometida a diferentes condicionantes (variar la asignatura, € profesor,
etc.).

- S6lo hemos querido dejar constancia de las principales dificultades que pueden
encontrar los aumnos cuando & método docente incluye este tipo de recursos
didacticos.

- Los resultados obtenidos son sdlo aplicables a nivel universitario porque en las
respuestas recogidas pesa enormemente € historial académico de los estudiantes;
factor que también condiciona la forma en la que € docente sintetiza los
conocimientos en las trangparencias. La formacion académica previa de los alumnos
influye considerablemente a la hora de exponer nuevos contenidos, pues no se trabagja
del mismo modo con alumnos de secundaria que con universitarios. El hecho de que
muchos de los estudiantes sepan resolver, por gemplo, integraes o ecuaciones
lineales permite suprimir estos elementos cuando se explica sobre una transparenciala
resolucion de un problema.
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3.ANALISIS

Dd total de aumnos que realizo la encuesta (32), sdlo € 28% manifesté haber
recibido clases de problemas mediante transparencias. Creemos que este aspecto
incidio considerablemente en sus respuestas, haciendo que se decantaran afavor de la
pizarra en la mayoria de las ocasiones, como asi queda reflgjado en la radicalidad de
parte de sus afirmaciones. El estudiante podia elegir en cada cuestion planteada entre
retroproyector, pizarra o ambos. Curiosamente, e metodo conjunto fue e menos
preferido, siendo a nuestro juicio la opcion mas idonea didacticamente (Fig.1).

Laforma de sintetizar los contenidos en las transparencias es un aspecto clave del
proceso. Nunca se deben violar los principios basicos de construccion de las mismas
(34): legibilidad, claridad, sencillez y nitidez. Deben contener especialmente gréficas
y dibujos dificiles de redizar en d momento de la explicacion. Es crucid la
secuencialidad en la exposicién de contenidos, por lo que en la explicacion se deben ir
mostrando progresivamente las distintas partes del gercicio mediante técnicas de
ocultacion y aparicion de
datos. Los desarrollos
mateméaticos deben
omitirse en la medida de

F=ma lo posible y centrarse
a = dv/dt exclusvamente en la
dv= a dt aplicacion de las leyes
fiscas. Otro aspecto
importante es la

velocidad de exposicion
de las transparencias.
® Una referencia idonea
| que puede seguir
docente es aquella en la
gue la duracion de la

Figura 1. Imagen que representa los principales explicedion — de una
9 gen querep princip transparencia fuese tal

usog del retroproyector (dibuj os y esquemas) y de que permitiese al alumno
la pizarra (desarrollos matematicos) en e aula. copiar los contenidos de

lamisma.

El primer aspecto en el que incide & uso de recursos didacticos audiovisuales es el
ambiente que se genera en clase. Las cuestiones que se plantearon a los aumnos
referidos a este particular fueron las siguientes:

1.1. Se hablamenos en clase usando: T (transparencias), P(pizarra) 6 TyP.

1.2. Laclase esmés amenausando: T, P6 TyP.

1.3. Me concentro mejor en laexplicacion con: T, P 6 TyP.

1.4. Aprovecho mgor € tiempo con: T, P 6 TyP.

1.5. Larelacion con € profesor es més fluidacon: T, P 6 TyP.
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1.6. En generd, € ambiente en clase esmejor con: T, P 6 TyP.

L os resultados aparecen en laFig.2. La primera pregunta es clave paracomprender
los resultados de la grafica. El nivel de desmotivacion en alumnos de primero de
carrera de una Ingenieria es dlto, ya que, conforme avanza €l curso, se encuentran ante
la imposibilidad de abarcar l1os contenidos de todas las asignaturas, bien sea por su
desorientacion ante la novedad que les supone los estudios universitarios, bien sea por
su falta de habito de estudio. Este hecho hace que e abandono en el seguimiento de la
asignatura sea creciente conforme avanza € curso. Muchos de ellos finalmente dgjan
de asigtir a clase. Una audiencia desmotivada conduce inmediatamente a que €
método de la transparencia, méodo que exige tomar menos apuntes, dé lugar a la
distraccion y alacharla con e compafiero.

Desde & punto de visa de

90 — . . . . . docente, es preferible que € adumno
a0l Bl T ] dedique e tiempo a entender en lugar

P | de a copia. El método de la
70 B TP 1 yransparencia favorece este hecho.

Sin embargo, cuando la falta de
estudio imposibilita la compresion
aparece un vacio temporal que €
aumno no sabe como llenar. Ege
efecto induce, por g emplo, a que €
retroproyector estimule de la misma
manera que la pizarra la relacion con
el profesor (pregunta 1.5). No
obstante, tampoco es solucién tener a
los aumnos copiando contenidos
11 12 13 14 15 16 para lograr que la parte desmotivada

El Ambiente en Clase de los mismos esté en silencio. El uso

Figura 2. Resultados de la encuesta al g;lgog \?qug:regggﬁgntsosu g'qef';g';;

primer apartado de preguntas. los aspectos tedricos, incluso

haciendo un repaso de contenidos,

para refrescar a los alumnos los conocimientos que han recibido en la clase de teoria.
Sabido es que en la resolucién de un problema concreto son muy pocos |os conceptos,
leyesy teoremas utilizados. De la gréfica se extrae también la principal desventgja que
presenta el método conjunto, y es € factor de distraccion que puede generar en €
aumno (pregunta 1.3). Este defecto se puede evitar con una presentacion de
contenidos organizaday cuidada.

En un segundo grupo de cuestiones, que aparecen a continuacion, se pregunt6 alos
alumnos acerca de como valoraban la explicacion del profesor.

2.1. El profesor comete menos errores con: T, PO TyP.

2.2. Los dibujosy graficas son megjores con: T, P 6 TyP.
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2.3. El profesor tiene mas seguridad a explicar con: T, P 6 TyP.

2.4. Laexposicion del profesor es mas dinamicacon: T, P 6 TyP.

2.5. En generd, d profesor explica de una forma més completa usando: T, P 6

TyP.

L os resultados |os encontramos en la Fig.3. Parece incuestionable que [os alumnos
reconocen los aspectos positivos que tienen los métodos audiovisuaes (preparacion
previa de los contenidos, mejores graficas, dinamismo de la exposicion) y los vaoran
favorablemente. Sin embargo, consideran que e contenido que reciben mediante las
transparencias no es todo |o completo que desearian. Indudablemente la transparencia
no puede abergar toda la informacién que surge en la pizarra ala hora de resolver un
problema porque iria en detrimento de sus caracteristicas. Esto relega su uso a casos
de gercicios complgos, donde ni siquiera la pizarra puede retener todos los elementos
del problema, 0 a gercicios en los que & aumno participa activamente completando y
resolviendo partes del problema seleccionadas estratégicamente y que entroncan con

% Alumnos

90

80

70
6ol
50
40 [
20l
20!

10

0

2.1 22 2.3 2.4 2.5
LaFormade Explicar del Profesor

Figura 3. Resultados de la encuesta al
segundo apartado de preguntas.

los conceptos fisicos (técnicas de
procesamiento de la informacién
(5,6)). Previamente, ese aumno
debe haber recibido una formacion
adecuada en problemas més
simples que han sido resueltos en
todos sus detalles. No olvidemos la
maxima que afirma que se aprende
mas rapidamente cuando se hace
algo. Desde € punto de vista del
docente, e hecho de disponer de
mas tiempo para moldear Yy
transmitir los conceptos puede
redundar en una mejor explicacion.
Sin embargo, en ocasiones Yy
especialmente cuando se inicia €
gprendizgje, es necesario mostrar
en detale todos los pasos de la
resolucién de un problema.

El sguiente grupo de preguntas
estaba relacionado con cOmo

percibe e aumno la informacion que transmite € profesor en @ momento de la
explicacion. Las cuestiones son:
3.1. Los desarrollos mateméticos estan més claros usando: T, P 6 TyP.

3.2. Sigo mejor @ hilo de la resolucion de un problemausando: T, P 6 TyP.

3.3. Los pasos de la resolucion de un problema se entienden mejor usando: T, P 6

TyP.

3.4. Puedo hacer mas preguntas a profesor con: T, P 6 TyP.
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3.5. En generd, sigo mgor laexplicacion usando: T, P 6 TyP.

En la Fig.4 se muestran los resultados. La respuesta dada a las tres primeras
preguntas reflga la inseguridad del alumno a la hora de elaborar ciertos desarrollos
matemédticos. Este hecho le incapacita para asmilar informacién cuando le llega
condensada en conceptos fisicos, y esquematizada en procesos, en una transparencia.
El aumno prefiere que despgemos una variable de una ecuacion de variables
alfanumeéricas a que le digamos cdmo se obtiene esa variable y le encomendemos a €l
la tarea de hacerlo. Sin embargo, tampoco podemos afirmar que la pizarra sea la

panacea, pues un profesor de Fisica

%0 —— . . . . tiene como tarea ensefiar a los

A T ] alumnos a resolver problemas de
0F N p Fisica, puede resolver uno en todos
2ol B TP sus detalles, pero a nive
universitario son muchas las
variantes que pueden darse en un
mismo problema para aplicar €
método anterior a todas ellas. Por
el contrario, debemos estimular a
los alumnos a que sean ellos los
gue resuelvan problemas y asi
sienten las bases de los contenidos
tedricos. Aqui chocamos de frente
contra la inercia de estos a trabgjar
(7) y con d tiempo de que

60
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% Alumnos
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3.1 3.2 33 3.4 3.5 dlSponm para ha:erlo
_ A laHorade Atender El dltimo grupo de preguntas
Figura 4. Resultados de la encuesta verssba sobre como utilizan los
al tercer apartado de preguntas. adumnos la informaciéon que han

recibido en clase cuando tiene que
usarla para aprender aresolver problemas. Las cuestiones fueron las siguientes:

4.1. Me cuesta menos entender € problemacon: T, P 6 TyP.

4.2. Relaciono mejor lateoriay los problemas con: T, P 6 TyP.

4.3. Me es més facil completar laresolucién del problemacon: T, P 6 TyP.

4.4. Dispongo de megjor material para estudiar con: T, P 6 TyP.

4.5. Encuentro menos errores en los problemas con: T, P 6 TyP.

4.6. En generd, aprendo mas eficazmente a resolver problemas usando: T, P 6

TyP.

Los resultados se indican en la Fig.5. Este apartado es quizés € de mayor
trascendencia de los tres porque incide directamente en € aprendizgje del aumno.
Mientras que los dos primeros se centran en como e alumno capta lainformacion y el
tercero en como la recibe, este dltimo entronca directamente con € etudio y €
aprendizaje y, por supuesto, con €l trabajo que debe desarrollar para incorporar una
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serie de conocimientos. La contestacion alas preguntas 4.1 y 4.3 incide en € hecho de
gue los problemas sin detalles mateméticos no son del agrado de los alumnos. Es
sorprendente € 25% que acanza € método conjunto cuando se trata de relacionar
teoria y problemas (pregunta 4.2). Las dificultades que segun € profesor le van a
surgir a aumno cuando elabora una transparencia no coinciden en su totalidad con las
que éste tiene realmente. El efecto de retroaimentacion que se da en € método
combinado le confiere una mayor potencididad frente al uso smple de la
transparencia. Es también sorprendente la respuesta a la cuarta pregunta en la que los

alumnos equiparan transparenciasy

0 . . . . ] pizarraen cuanto a material de que
ol T ] disponen para estudiar. Es decir, €

] P material de una transparencia es
-l I T/H ]

equiparable para un aumno a los
6ol i apuntes que ha tomado, pero pierde
su vaia para éste ante € trabajo
gue le supone llegar a todos los
] recovecos que existen en la
1 transparencia.  La forma de
il perfeccionar d uso de
] transparencias, en el caso de que se
: utilice sdlo este método, es
suministrar d alumno informacion
adicional y dedlada de la
resolucion de  determinados
A laHorade Estudiar problemas clave. Obviamente, la
presentacion de este material no
necesita cumplir con los requisitos
basicos de elaboracion de una
transparencia, y le servird d
alumno de gran ayuda en su estudio. Incidimos en que esto solo debe darse en ciertos
problemas porque, s ho motivamos la capacidad creativa o resolutiva del alumno,
podemos estar, segun é, facilitandole la labor, pero no siempre contribuyendo a su
aprendizaje. No olvidemos que por encima de los resultados de una encuesta se
encuentran los resultados de los examenes. Es dli donde se vadidan los métodos de
ensefianza.

Para concluir, diremos que d término de la encuesta se pregunté a los alumnos
sobre qué recurso didactico preferian en general. Un 63% se inclind por la pizarra, un
28% por la pizarray las transparencias, y un 9% por las transparencias. Solo fataria
comprobar si con las mejoras apuntadas podriamos sacar més partido a este tipo de
recursos didacticos en la ensefianza de problemas.
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Figura 5. Resultados de la encuesta
al cuarto apartado de preguntas.

141



4. CONCLUSIONES

Ha quedado patente que existen diversas dificultades cuando se aplican métodos
visuales en la ensefianza. Por €lo, profesor y aumno deben aunar sus esfuerzos para
beneficiarse de las ventgjas que nos brindan esos méodos y asi aprovechar a maximo
las oportunidades que nos ofrece una correcta convivencia entre “vigjas’ tecnologias
(pizarra) y nuevas tecnologias (proyeccion).

Estimular la comunicacion e interactividad entre las partes implicadas en €
proceso no sOlo es una obligacidn, SN0 un camino a seguir. Se hacen necesarias
actitudes de adaptacion y evolucion constantes, pero, sobre todo, la interiorizacion de
unos habitos propicios.

Digamos, en fin, que resolver un problema de Fisca dentro del marco
universitario no es simplemente cuestién de conocimientos; € docente debe adecuar
su metodologia didéactica a las necesidades puntuales de los dumnos y de los
contenidos.
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VALORACION DE UNA NUEVA EXPERIENCIA BASADA EN EL
ESTUDIO DE APLICACIONES DEL ELECTROMAGNETISMO
COMO HERRAMIENTA DE EVALUACION DE LOS ALUMNOS

Berta GdmezMegjias, Linaregos Gamez Mgias
Dpto. de Fisica Aplicada a la Ingenieria Industria, E.T.S. Ingenieros Industriales
Universidad Politécnica de Madrid, José Gutierrez Abascal, 2. 28003 Madrid
berta.gamez@upm.es, linargjos.gamez@upm.es

Por primera vez y como experiencia novedosa, se ha puesto en marcha durante el
curso 2004/05 una forma alternativa de evaluacion parcial de los alumnos en la
asignatura de Ampliacion de Fisica | que se imparte en e ercer semestre de la
titulacion de Ingeniero Industrial. Dicha experiencia esté basada en la realizacion de
un trabajo relacionado con las aplicaciones de los contenidos de la asignatura, que
permita medir la capacidad del alumno en relacion con la blsqueda de informacion
en diversas fuentes bibliogréficas y en distintos idiomas y la sintesis y recapitulacién
de dicha informacion para la redaccién de un trabajo.

1.INTRODUCCION
La asignatura de Ampliacion de Fisica | es de carécter obligatorio en € plan de

estudios vigente que se imparte en € tercer semestre de la titulacion de Ingeniero
Industrial. Sus contenidos se centran en la profundizacion de los conceptos de
electromagnetismo ya estudiados en parte por los aumnos en la asignatura troncal

Fisicall que seimparte en € segundo semestre. En particular, la asignatura dedica una
parte muy importante de sus contenidos a la descripcidn, estudio y modelizacion de
fendmenos electrostaticos, ya que los fendmenos de naturaleza el ectromagnética son
estudiados con mayor detalle en la asignatura obligatoria Ampliacién de Fisicall que
se imparte en e cuato semestre. Ambas asignaturas analizan € campo
electromagnético con un planteamiento axiomatico, |0 que permite deducir todas sus
leyesfisicasy relaciones fundamentales a partir de las ecuaciones de Maxwell que se
adoptan como postulado (1).

Suele ocurrir con frecuencia que los fendbmenos el ectrostéticos resultan Igjanos a
alumno, ya que si se compara la gran cantidad de experiencias cotidianas que €
alumno puede tener con los de naturaleza electromagnética frente a los que tienen
naturaleza puramente electrostética, se concluye que los primeros, en la précticay en
la mayoria de los casos, queden reducidos de cara a estudiante a la descripcion de
fendmenos con fuerte naturaleza matematica, pero poca aplicacion en la vida
cotidiana

Por otra parte, y como dificultad afiadida, la modelizacion de dichos fenomenos
implicael conocimiento por parte de los aumnos de herramientas matematicas que en
gran medida les son desconocidas 0 que se estan impartiendo en otras asignaturas de la
titulacién, pero en ese mismo semestre.
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Con objeto de subsanar en la medida de lo posible € desequilibrio, ya que las
aplicaciones del electromagnetismo son muy numerosas frente a las aplicaciones de la
electréstatica, y hacer mas atractiva de cara a alumno esta asignatura, se propuso
durante € curso académico 2004/05, como parte de nota fina del alumno en la
asignatura, larealizacién de un trabgjo.

Para ello, se invitd a los dumnos a la redlizacion de un trabgjo individual, con
carécter voluntario, que debia constar de un minimo de 10 paginas y que deberia
incluir como apartados obligatorios uno dedicado a los fundamentos, otro a la
descripcion del fenomeno o la aplicacion objeto del estudio y, finalmente, uno a las
referencias consultadas. Para facilitarles la tarea, se les propusieron una relacion de
temas extraidos en su mayoria de referencias de aplicaciones de la electrostatica (2, 3)
y que incluian entre otros temas: la electricidad atmosférica, la proteccién contra
rayos, la ruptura dieléctrica, la eectricidad estética, la biodectricidad, la
dielectroforesis, los generadores electrostéticos, la impresién electrostética, la
tribolelectricidad, €l efecto piezoeléctrico, € efecto piroeléctrico, laferrodectricidad o
las fuerzas de Van der Waals. También se les sefid 6 la posibilidad de que redlizaran
ellos su propuesta de tema. Para hacerles mas accesible la blsqueda de informacion se
les mostraron una a serie de palabras clave en espaiiol e inglés.

Findmente, se solicito a los aumnos la redizacion de una encuesta,
independientemente de su participacion en la experiencia, en las que se les pidio que
valoraran la experiencia, asi como los medios empleados, los idiomas mangados y la
consideracion de otras propuestas dternativas de cara d proximo curso y cuyos
resultados se muestran a continuacion

La calificacion del mismo que ha sido evaluado sobre 10, representd la posibilidad
de obtener hasta un punto, en € caso de la maxima puntuacion, en la nota final de la
asignatura, ya que a partir de la obtencion de una nota de 4 en el examen de la misma,
lanotadel trabgjo de clase puede sumarse ala del examen.

La propuesta de la realizacion del trabajo ha tenido un objetivo doble: por una
parte la profundizacion en e conocimiento de fendmenos electrostéticos y de sus
aplicaciones y por otra, la adecuacion progresiva del aprendizaje del dlumno a una
caracteristica que suele ser novedosa en asignaturas basicas como la que se considera
y que consiste en la mayor participacion del alumno en su proceso de ensefianza-
aprendizaje, lo que resulta muy conveniente de cara ala progresiva implantacién, en e
marco de las medidas encaminadas a la construccion del Espacio Europeo de
Educacion Superior, del Sistema Europeo de Transferencia de Créditos (ECTS),
establecido por Real Decreto (4) y en @ que se sefida: “ crédito europeo como la
unidad de medida del haber académico que representa la cantidad de trabajo del
estudiante para cumplir los objetivos del programa de estudios (...). En esta unidad
de medida se integran las ensefianzas tedricas y practicas, asi como otras actividades
académicas dirigidas, con la inclusién de las horas de estudio y trabajo que €l
estudiante debe realizar para alcanzar |os objetivos formativos propios de cada una
de las materias del correspondiente plan de estudios’ . Por otra parte, en los Estatutos
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de la Universidad Politécnica de Madrid (5) se sefida en  articulo 95.2 que “la
Universidad Politécnica de Madrid fomentara en sus actividades docentes, mediante
la utilizacion de los métodos mas adecuados, los conceptos de aprendizaje, la
ensefianza reciproca, € estudio compartido y la tutela”.

2.RESULTADOS

Tras andlizar |os datos suministrados por la encuesta se encuentra, en primer lugar,
gue de los 103 aumnos encuestados 72 de ellos han participado en la experiencia, 1o
gue supone précticamente un 70%, mientras que 31 alumnos afirman no haber
participado. Esto supone aproximadamente un 30% que, a pesar de no haber realizado
la experiencia, si se tendrén en cuentay se analizaran las valoraciones que sobre otras
formas de evaluaciéon han expresado. Es importante manifestar que € porcentgje de
alumnos gque no se acogieron a esta forma de evaluacion no es en ningln caso
despreciable, maxime cuando podian conseguir una compensacion en cuanto a su nota
final.

El andliss de los datos se hard, en primer lugar, sobre los adumnos que
manifestaron haber realizado € trabgo. La primera pregunta que debian de contestar
en la encuesta era sobre la valoracion que hacian de la experiencia. Dicha valoracion
se hacia desde un vaor maximo de 5 (muy ata) a un valor minimo de 0 (nula). Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 1 donde se puede observar que un 14%
considera la experiencia muy positiva, llegando a 61% los que la consideran positiva
0 medianamente positiva, porcentgje que con € 14% anterior eleva a un 75% €l
porcentaje de alumnos que considera la experiencia como positiva. Por otra parte, para
un 10% la propuesta es poco o0 nada satisfactoria.

Nulo
4%

Muy alto
14%

Muy bajo
6%
Bajo :.::E:E::.
15%
i Alto
-/ 30%
Medio
31%

Figura 1. Valoracion de la experiencia.

145



En segundo lugar, los adumnos fueron preguntados sobre qué medios habian
utilizado para obtener la informacion relativa a cada uno de los trabgjos. Se ofrecian
como posibilidades: la utilizaciéon de la red haciendo uso de distintos buscadores (se
recuerda que los alumnos disponian para cada uno de los temas de un conjunto de
palabras clave), la consulta de libros y la lectura de articulos cientificos y divulgativos.
La utilizacion de una de estas fuentes no era excluyente. Los datos se muestran en €
diagrama de barras de la Figura 2, donde se puede apreciar que précticamente la
totalidad de los alumnos (93%) consultd aguna pagina web relacionada mientras que
el 59% de dlos consulté ademas libros. Cabe destacar que un nimero reducido de
alumnos utilizo otras fuentes como videos educativos y apuntes de clase.

0 - |

INTERNET LIBROS ARTICULOS ARTICULOS OTROS
CIENTIFICOS ~ DIVULGATIVOS

8B 8 8 8 8 3

Figura 2. Resultados sobre la utilizacion de diferentes fuentes de informacion.

Seguidamente se pedia a los dumnos que estimaran € nimero de referencias que
habian utilizado paralarealizacion del trabajo. Los resultados se muestran en lafigura
3 donde se puede apreciar que solo un 10% de los alumnos han consultado mas de 15
referencias, mientras que la mayoria de ellos ha utilizado entre 5 y 10 referencias,
concretamente un 41%.

" ns20
4%

15=n<20
6% n<5

_ 28%

10=n<15 | b

21%

SR Figura 3. Porcentajes relativos al nimero de
5=n<10 referencias utilizadas

41%
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Respecto d empleo de diferentes idiomas € 16,7 % de los dumnos que han
participado en la experiencia declara que ha empleado sdlo € espafiol y un 2,8 % sblo
e inglés. El 52,8 % ha utilizado dos idiomas, fundamentalmente espafiol e inglés,
frente aun 8,3 % que ha consultado referencias en tresidiomasy un 19,4 % que dice
haber empleado cuatro idiomas (espafiol, inglés, francésy aleman).

Uno de los objetivos principales que se ha pretendido con la realizacion de esta
encuesta ha sido cuantificar e impacto que sobre distintos aspectos ha tenido la
elaboracion del trabgjo. Concretamente, se queria evaluar las consecuencias sobre
aprendizaje en la blsqueda de informacion en distintas fuentes, € conocimiento de las
aplicaciones electrostéticas, la profundizacion en los fendmenos fisicos y la
comprension de la asignatura. Los resultados se muestran en la Figura 4, donde € ge
de ordenadas expresa € tanto por ciento. Cabe destacar que € Unico aspecto que
recibe una valoracion muy baja es € referido a la @mprension de la asignatura,
probablemente, y por lo comentado con anterioridad, como consecuencia de las
caracteristicas de la misma.

Estos datos se desglosan con un mayor detalle en la Fgura 5 donde se muestran
los tantos por ciento obtenidos en la valoracion de cada uno de |os aspectos anteriores.

A lavista de estos resultados se puede concluir que aproximadamente un 10% de
los dumnos que participaron en la experiencia consideran que € impacto sobre todas
las facetas, salvo d rdativo a la comprensiéon de la asignatura ha sido muy alto,
llegando a précticamente un 85% los que o estiman entre medio y muy alto.

40

35 1
30 1
25 1
20
15 1
10 1
ine B
0

Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

O Aprendizaje en la bisqueda de informacion @ Conocimiento de aplicaciones electrostéticas

B Profundizacion en los fenémenos fisicos Comprension de la asignatura

Figura 4. Valoracién de la experiencia en diver sos aspectos.
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Aprendizaje en la busqueda de informacion Conocimiento de aplicaciones electrostaticas
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B A 300
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Profundizacién en los fenémenos fisicos Comprension de la asignatura

Muy alto

Muy bajo
0%

Muy alto

Medio Y
42%

Figura 5. Valoracién de la experiencia en diver sos aspectos.

Finamente, se muestran en las Figuras 6 y 7 la vaoracion que redizan los
alumnos de otras posibles actividades como método de evaluacion alternativa. En
particular la Figura 6 recoge los datos de los 72 aumnos que han redizado la
experiencia propuesta, mientras que la Figura 7 muestra los relativos alos 31 alumnos
gue manifestaron no haberla realizado.

Se puede observar que en las dos muestras estudiadas la mayor parte de los
alumnos manifiesta sus preferencias por la entrega de una coleccién de problemas o
por larealizacion de un examen en clase. Por otro lado, la resolucion de un problema
abierto obtiene la peor valoracion en ambos casos, mientras que € disefio de un
experimento tiene una mejor aceptacion para los alumnos que participaron en la
experiencia propuesta.

Las opciones que se valoraban eran la entrega de una coleccion de problemas, la
realizacion de un examen en clase sobre cuestiones tedricas y préacticas, € disefio o
montaje de un experimento y, finalmente, la resolucién de un problema abierto.

3. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir, en primer lugar, que
existe una moderada predisposicion de los adumnos para participar en formas
innovadoras de evaluacion, sobre todo en los primeros cursos universitarios,
manifestando su interés en métodos mas tradicionales.
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alumnos participantes, de otras alumnos no participantes, de otras
experiencias. experiencias.

En segundo lugar, existen grandes dificultades, por parte de los aumnos, en
relacionar e contenido de las asignaturas bésicas con la realidad cotidiana o con sus
distintas aplicaciones en diversos campos de la Cienciay la Tecnologia.

También es importante destacar que un tanto por ciento no despreciable ha
utilizado solamente fuentes de informacion en espafiol a pesar de que, al menos por €l
momento, la mayor parte de la informacion cientifica y tecnologica se encuentre en
otros idiomas, fundamentalmente €l inglés.

Pese a que € estudio esta realizado sobre un 25% de los alumnos matriculados en
laasignatura, y que esta experiencia se ha llevado a cabo sélo durante un semestre, se
pueden vidumbrar posbles dificultades relacionadas, entre otras, con la
predisposicion de los alumnos a las nuevas estrategias necesarias para adecuar €
proceso de ensefianza-aprendizaje a los requisitos que impone la construccion del
Espacio Europeo de Educacion Superior.
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USO DEL PAQUETE ESTADISTICO SIMFIT EN LA ENSENANZA
DE LA FiSICA Y LA QUIMICA A NIVEL UNIVERSITARIO

Francisco Javier Burguillo', Fernando Gonzalez Velasco', William G. Bardsley’
'Dpto. Quimica Fisica, Facultad de Farmacia, Universidad de Salamanca,
bur gui @usal .es, fvelasco@usal .es
?School of Biological Sciences, University of Manchester (U. K.),
bill.bardd ey@man.ac.uk

En esta comunicacion se plantea la utilizacion del pagquete estadistico SMFIT
como un complemento Util para la ensefianza de la Fisica yla Quimica a nivel
universitario, especialmente en cuanto al tratamiento de datos en las précticas de
laboratorio, en la simulacion de sistemas quimicos por ordenador y en la
interpretacion de resultados en proyectos de investigacion. Se expondran primero las
caracteristicas generales de este paquete estadistico: entrada de datos, tipos de
gréficas, estadistica descriptiva, ajustesderegresion lineal y no lineal, integracion de
ecuaciones diferenciales...etc. A continuacion se describirdn sus posibilidades de
aplicacién en la ensefianza de la Quimica mediante algunos g emplos. El paquete
SMFIT ha sido desarrollado por uno de nosotros (W.G. Bardley), es totalmente
compatible con Windows 98/2000/XP, y se encuentra disponible gratuitamente en la
direccion http://simfit.usal .es.

1. INTRODUCCION

La Quimica ha sentido desde siempre la necesidad de interpretar sus resultados de
forma cuantitativa y 1o ha hecho normamente en forma de ecuaciones algebraicas
(equilibrio quimico, adsorcion) o de ecuaciones diferenciales (cinética quimica,
fendbmenos de transporte). En € pasado este objetivo se acometié con ingenio
mediante & uso de papd milimetrado, la regla de cadculo y mas recientemente de las
calculadoras de balsillo. Pero, ha sido la popularizacion de |os ordenadores personal es,
la que ha hecho posible que las técnicas de andlisis de datos y de simulacion
matematica se hayan convertido en uno de los aspectos més prometedores en la
ensefianza de la Quimica. Varios autores han propuesto € uso de hojas de calculo tipo
Excel (1), otros han defendido las ventgjas de programas matematicos como Mathcad
(2) o Mathematica (3), algunos han sugerido € uso de programas de andisis de datos
tipo Origen o KaleidaGraph (4) y otros han apostado por € uso de paquetes
estadisticos como SPSS o SMFIT (5,6).

2. CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DEL PAQUETE ESTADISTICO
SIMFIT
2.1. Caracteristicasgenerales

Tiene editores para introducir datos desde € teclado pero también se pueden
importar desde hojas de calculo tipo Excel.
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Puede hacer diversos tipos de gréficas. representaciones normales,
histogramas, diagramas de barras y de sectores, gréficas 3D...etc, teniendo opciones
para elegir distintos tamafiosy colores.

Incluye todas | as técni cas estadisticas habituales: estadistica descriptiva de una
muestra, comparacion de muestras, ANOV A, correlaciones de Pearson, etc.

Dispone de diferentes programas para hacer gjustes de ecuaciones a curvas,
utilizando métodos de regresién lineal o no lineal seglin los casos.

Simulation, fitting, statistics and plotting.

REFERENCE MANUAL

Version 5.4
hitp:thwanw. simfit. man.ac. uk
w.g bardsley@man.ac.uk

" et Sty D el

Figura 1. Manual de SMFIT.

Los propios programas calculan las estimas iniciaes, gjustan en secuencias
diferentes modelos dentro de la jerarquia elegida y determinan la bondad del gjuste.
Con estainformacién, € usuario puede discriminar entre posibles modelos rivales.

Superpone en una sola gréfica los datos y las curvas gjustadas por 1o que
resulta facil comparar visualmente los diferentes gjustes.

Si la ecuacion que se desea gjustar no esta disponible en la libreria SMFIT, el
usuario puede definir su propia ecuacion y luego gjustarla mediante un médulo genera
de optimizacion (QNFIT).

Dispone de un apartado de simulacion, tanto de ecuaciones agebréicas
(polinomios, exponenciales, ..) como diferenciadles (reacciones consecutivas,
reacciones enziméticas, ...).
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Figura 2. Histograma y curvas de probabilidad.

En cuaquier laboratorio es frecuente redlizar medidas que fluctuan ligeramente
debido a azar, por 1o que una tarea habitual es encontrar € valor medio, la desviacion
esténdar, representar los datos en forma de histograma, gjustarlos a una distribucion
normal, etc. SMFIT puede hacer todo este tipo de calculos y representaciones (Figura
2). Asimismo, d investigador puede redizar |os tests estadisticos habituales, como €
test “t” de comparacion de medias, ANOV A, Mann-Whitney, ji-cuadrado, correlacion
de Pearson, etc. También tiene implementadas otras técnicas mas especificas como
andisis de conglomerados, componentes principales o series temporales.

2.2. Disefio de experimentos. tamario de muestray espaciado de datos

Cuando se trata de disefiar experimentos a los que se les va a aplicar un test
estadistico, por gemplo del tipo comparacion de 2 medias mediante € test “t”, habra
que calcular “a priori” € tamafo de muestra necesario. Este tamafio seréd € minimo
nimero de casos que habra que utilizar en @ estudio S se quiere detectar una
determinada diferencia entre las medias (d), s es que existe. Paraello hay que fijar €
riesgo a de rechazar la hip6tesis nula (no hay diferencia) siendo verdaderay €l riesgo
b de aceptar la hipétesis nula siendo fasa. Puede verse un gemplo en la Figura 3. Si
se trata de disefiar un estudio del tipo guste de curvas, por gemplo velocidad -
[Sustrato] para determinar la Ve Y la Ky, de una enzima, habra que proyectar €
experimento teniendo en cuenta € margen de la concentracion de sustrato
(normalmente e més amplio posible), el n° de puntos, € espaciado entre ellos, etc. La
simulacion por ordenador de todos estos factores puede ayudarnos mucho a decidir
entre las diferentes opciones.
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Simfit: graficas avanzadas
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Figura 3. Tamafo de muestra.

2.3. Curvasde calibrado y prediccion inversa

Existen en SMFIT diferentes posibilidades para gjustar curvas con fines de
calibracién, entre ellas @ gjuste a una linea recta o a polinomios de distinto grado por
regresion lineal. En cualquier caso, € programa superpone a la curva de guste las
bandas de confianza a 95%, también hace prediccién inversa (obtencién de x a partir
de y) con los correspondiente limites de confianza a 95%. Estas horquillas de
confianza permiten al investigador, no sdlo conocer la concentracion de una sustancia
en una muestra, sino estimar también la precision del andisis. En la Figura 4 se
presenta el calibrado de una sustancia cualquiera, donde € guste se ha realizado por
regresion lineal con pesos estadisticos (w; =1/5) basados en las desviaciones estandar
(s) calculadas a partir de réplicas.
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Figura 4. Curva de calibrado.
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Figura5. Velocidad inicial y asintota.

2.4. Determinacion de velocidadesiniciales, tiempos de latencia y asintotas

La medida de estas magnitudes es un problema habitual en muchas
investigaciones cinéticas, para €llo SMFIT dispone de un moédulo especifico
(INRATE) que gjusta la ecuacion seleccionada por € usuario y hace un andlisis de la
misma para estimar analiticamente la velocidad inicia y la asintota. En la Figura 5 se
muestra un gjemplo de esta metodol ogia

2.5. Ajuste a funciones exponenciales en sistemascinéticos

El uso de monoexponenciaes, biexponencides, etc., es muy frecuente en la
interpretacion de muchos fenémenos cinéticos (reacciones de orden 1, reacciones
consecutivas, farmacocinética compartimenta, ...). SMFIT contempla la posibilidad
de gustar diferentes tipos de exponenciales, tanto decrecientes como crecientes y
siempre con la opcién de gustar una suma de exponenciales hasta € grado deseado.
Estos gjustes se redlizan siempre por regresion no lineal ala funcion directay nunca
por regresion lineal a sus posibles transformaciones linedes (por ejemplo
lalinedizacion logaritmica de una monoexponencia).

La razon es conocida, se basa en que a hacer una transformacion lineal cambian
los pesos estadisticos a considerar con la variable dependiente, precaucion que no
suele ser tenida en cuenta y que, ademas, no es necesaria cuando se gjusta la funcién
directa por regresiéon no lineal. En la Figura 6 se muestra €l gjuste consecutivo de uno
y dos exponenciales a unos datos y, como inserto, a efectos iludtrativos tradicionales,
se incluye la representacion semilogaritmica. En este caso, la estadistica asociada al
gjusta concluye que €l gjuste a dos exponenciales es mgior que & de un exponencid.
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Ajuste de 1 y 2 exponenciales
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Figura 6. Ajuste de exponenciales
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Figura7. Union de un ligando a una macromol écula.

2.6. Equilibrios de union de ligandos a macr omoléculas

Este tipo de equilibrios se aborda en SMFIT con € modulo relativo a sitios de
union idénticos y cooperativos (SFFIT). S nuestro caso fuese e de una
macromolécula con 2 sitios de unién, nuestra investigacion deberia ir encaminada a
distinguir si los dos sitios son independientes (grado 1, una sola K de equilibrio) o son
cooperativos (grado 2, hay una K; para € sitio 1 y una K, para € sitio 2). Para ello
SMFIT realiza los respectivos gjustes y hace un andisis de la cooperatividad, ala vez
gue nos ofrece los resultados bagjo diferentes representaciones clasicas. directa,
Scatchard y Hill. La Fgura 7 es un gemplo de este procedimiento.
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2.7. Cinéticaenzimatica

Existen en € paquete dos médulos con este objetivo. Uno sencillo (MMFIT), que
gusta un sumatorio de ecuaciones de Michaelis Menten a unos datos v-[§] v
proporciona las distintas Ve ¥ K. (Mmezcla de isoenzimas), asi como las
representaciones habituales (directa, Lineweaver-Burk, Eadie-Hofsteg). Otro mas
avanzado (RFFIT) es @ que gusta cocientes de polinomios de distinto grado en [S] a
datos v-[§], que es & formalismo genera de las cinéticas no michaelianas. Lafigura 8

recoge e egemplo de unos datos que siguen smplemente una sola ecuacion de
Michaelis-Menten.
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Figura 8. Ajuste de la ecuacion de Michadlis - Menten.

2.8. Sistemas dinamicos en ecuaciones diferenciales

Existe en SMFIT un modulo especia DEQSOL) para smular por integracion
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias. Para ello incluye una coleccion con
diferentes modelos dinamicos de “n” variables, tales como mecanismos de reaccion,
dinamica de poblaciones, etc. A modo de gemplo, la Figura 9 muestra la integracion
de las reacciones consecutivas A « B « C reversibles. El propio usuario puede
cambiar interactivamente el valor de |os parametros de las ecuaciones, € intervalo de
integracion, etc., por lo que las posibilidades de simulacion son numerosas y muy
instructivas. Con fines de investigacion, se podria suministrar también a programa
una serie de datos experimentales y gjustarlos con € correspondiente sistema de
ecuaciones diferenciales.
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2.9. Simulacion de experimentos

El paguete permite simular todo tipo de ecuaciones algebraicas de una o varias
variables, por lo que resulta muy valioso a la hora disefiar experimentos, validar
modelos o como simulador a efectos didécticos. La filosofia es smple, primero se

simulan datos exactos y luego se perturban con errores a azar para mimetizar la
situacion experimental.
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EXPLICANDO LASEXPANSIONESIRREVERSIBLES

Ricardo Lépez Rodriguez
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Es conveniente matizar para los alumnos de ingenieria que € trabajo
termodindmico en general, irreversible o no, eslaintegral:
2
W = ¢padV, conlapresion exterior al sistema. Esto se aprecia claramente por €
1
teorema de la energia mecanica. S0lo s la presién es constante, igual por gemplo a
la atmosférica, € trabajo irreversible es e producto de la presion exterior por €
cambio de volumen.

1. INTRODUCCION

Recuerdo cuando estudiaba Termodinamica en la licenciatura de Fisicas que tenia
una duda (creo que legitima): se mostraba en la bibliografia generamente, a revés de
lo propuesto en € resumen, € trabao en los procesos cuasiestéticos, y luego se afiadia
una coletilla, diciendo que para una expansion irreversible e trabgjo era smplemente
el producto de la presion exterior por € cambio de volumen.

Yo me rompi la cabeza con la coletilla mencionada, a comparar con l0s procesos
cuasiestaticos. ¢Por qué en los procesos irreversibles no figuraba también € trabajo de
la presion interior variable, aunque la exterior fuera fija?. Lo consulté con un
compafiero, que argumentd que si, que esto era smplemente consecuencia de la
definicion de trabgjo contra las fuerzas exteriores. Me dgjé convencer. Pero ahora, tras
posteriores reflexiones, creo que se debe aclarar.

2.DESARROLLO

Ha sido satisfactorio comprobar que por gemplo Sears (1) da también pie a
comentario que sigue. Al resaltar que € trabajo que figura en la expresion ddl teorema
de la energia mecanica es & de las fuerzas que no admiten potencid, €
correspondiente a las fuerzas aplicadas externamente. Razonaremos para mayor
facilidad con una particula, sometida a un proceso "irreversible”: una fuerza aplicada

i Se superpone a un campo de fuerzas conservativo, F

cons !

dando acderacion,

= = dv
Fapl * Feons = ma (1)

De agui se deduce inmediatamente el teorema de las fuerzas vivas de Leibnitz:
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W,, - DU = D(%mvz) )

donde hemos introducido la funcién potencial. Esto se reescribe con la funcién
energia,
DE = W, ©)

Luego en & caso de un gas que expansiona, la ecuacion se extrapola a
DE=Q+W,, 4)

¢Qué debe figurar, la presién externa o la interna? La externa naturalmente como
gueriamos demostrar.

¢Como es que los fisicos cambiamos € signo del trabgjo?

Si por gemplo aplico la fuerza con mi mano, sobre ella aparece una reaccion,

- R = ii;pl 6

Por tanto € trabago W;pl de esta fuerza da cuenta del aumento de energia de mi
mano, y es |6gico extrapolar para (4),

DE =Q- W, 6)

3. CONCLUSIONES
El trabajo aplicado realizado, por gjemplo, por un motor serda la integral con la

presion exterior Py,

W, = P (V) av ©)

Advirtiendo que € problema es que la presion exterior p,, aunque la podemos

conocer (piénsese en & mecanismo biela-manivela de una locomotora que marcharia a
celeridad fija), no se equilibra con la presion interna. Esta que en € equilibrio es una
variable intensiva uniforme toma un valor diferente para cada punto del sistema. En
estos procesos o habitual es que tanto en € interior, como en € exterior, haya
gradientes.

Pensemos, por giemplo, que los fabricantes de motores saben que en € interior de
la camara de combustion, se forman una serie de compresiones 'y enrarecimientos del
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fluido, lo que tienen en cuenta para disefiar las posiciones de las vavulas de admision
y expulsion de lamezcla (2).

Es por todo esto que S se imagina un proceso cuasiestético, lo suficientemente
lento para que podamos imaginar que subsiste € equilibrio en € interior del sistema
fluido, es una aproximacion. Que como recalca Sears, da unos resultados razonables,
para permitir estimar € rendimiento de cada ciclo.

No quedemos dejar de pasar la ocasion sin plantear otra duda legitima en los
nedfitos de la Termodinamica: £OmMo puede entenderse de verdad que € trabajo
irreversible sea menor que € reversible entre los mismos estados, por gemplo con la
misma presion exterior constante?

4.LA FUERZA Y EL DESPLAZAMIENTOS SON IGUALES

Creemos que todo queda claro suponiendo simplemente fuerzas de rozamiento
contra las paredes crecientes con la celeridad del proceso, que daran lugar a un mayor
desprendimiento de calor en € proceso irreversible.

Entiéndase, a mayor trabgjo de rozamiento, mayor incremento en la temperatura
de la camara de expansion. Entonces se cedera mas energia en forma de calor de
rozamiento a exterior que en e proceso cuasiestético. Y cuando hagamos balance del
caor entregado ala cAmara de combustidn, habra que deducir estas pérdidas, siendo €l
calor neto entregado idéntico en ambos casos.

Como la variacién de energia interna es la misma, por corresponder a los mismos
estadosinicialesy finaes, concluimos que € trabajo neto es e mismo.

También cabe pensar que en € proceso rapido hay una oscilacion alrededor de la
posicion final de equilibrio, que también aumenta e recorrido del pistén, y por elo €
trabgjo total y e de rozamiento (3).
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LUZ POLARIZADA: APLICACION AL ESTUDIO
DE MATERIALES
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Mediante luz polarizada se pueden estudiar y caracterizar las propiedades de
materiales anisotropicos que presentan birrefringencia, tales como cristales liquidos,
usando e microscopio de luz polarizada. Algunas sustancias son Opticamenteactivas
y desvian €l plano de polarizacion de la luz, lo cual permite determinar su
concentracion utilizando un polarimetro. La medida del grado de despolarizacion de
las bandas del espectro Raman vibracional ayuda en la asignacién de modos de
vibracion de las moléculas

1. ¢QUE ESLA LUZ POLARIZADA? BIRREFRINGENCIA

La luz puede ser representada como una onda
el ectromagnética constituida por campos eléctricos
y magnéticos fluctuantes y perpendiculares entre
Si.

z

Tradicionamente solo se usa la representa- y
cién del campo eléctrico, puesto que la del campo
magnético es idéntica aunque en un plano *
perpendicular. En la figura se representa € vector del campo eéctrico y su
propagacion.

La luz blanca esta formada por ondas que fluctian en todos los planos que
contienen a su linea de propagacion, representados por flechas en la figura. Existen
materiaes, llamados “polarizadores’, que tienen la propiedad de que solo permiten el
paso de la luz que vibra en un plano especifico. La luz emergente recibe el nombre de
“luz polarizada”. Si la luz polarizada incide sobre otro polarizador, solo podra
atravesarlo en € caso de que sus planos de polarizacion coincidan.

M\
%%—W’\‘/ W Polares paralelos

A /l AN A % Polares cruzados




Todos los sistemas ordenados (cristalinos), exceptuando los que cristalizan en €
sistema regular, que son isétropos a la luz polarizada (o a la luz blanca), presentan €l
fenomeno de la ‘birrefringencia’. En los materiales birrefringentes € rayo de luz
incidente se desdobla en dos, uno Ilamado “ordinario” y otro “extraordinario” ambos
polarizados en planos perpendicul ares entre si.

Los medios birrefringentes poseen una o dos direcciones en € espacio en las que
no se comportan como
tales: a estas direcciones
s les llama “ges

Raya ordinario Opticos’. Ademés de los

/ > SOlidos  crigtalinos, los

o cristales liquidos son

T - también medios birre-

‘Rayo extr;ordinario fr_lngentes 0 anisotro-
picosalaluz.

2. ACTIVIDAD OPTICA. POLARIMETRO

Existen sustancias que en disolucién son dpticamente activas, esto es, que cuando
las atraviesa luz polarizada son capaces de desviar su plano de polarizacién un cierto
angulo hacia la derecha o hacia la izquierda (sustancias dextrégiras y levogiras,
respectivamente). Un gemplo tipico es la glucosa. Un polarimetro es un aparato
conocido desde € siglo XIX que esta disefiado para medir estos angulos.

Polarizador i ‘ﬁ i g\

1 i_’. T ; \ '-'. | 5 ' i
G N Recipiente con la sustancla
e . opticaments activa
" Luz polarzada

Luz no polanzada

Esguema de un polarimetro

El principio del polarimetro es muy smple. La luz se polariza mediante €
polarizador (A) y se hace pasar a traves de la disolucion de la sustancia que se
pretende anadlizar. A la sdlida, esta luz pasa por un nuevo polarizador (B) que
inicidmente, en ausencia de sustancias Optimamente activas, estaba colocado en
paralelo con A, permitiendo intensdad maxima de luz a la sdida. Cuando la luz
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atraviesa la disolucion con la sustancia Opticamente activa, se desvia € plano de
polarizacién. El polarimetro esta disefiado para poder medir ala salida € angulo (a)
gue hay que girar € analizador para que laintensidad de la luz sea maxima otra vez.

El poder rotatorio de una disolucién de una sustancia depende del espesor de la
capa atravesada, la naturadleza de la sustancia andizada, la concentracion de la
disolucion, la longitud de onda de la luz y la temperatura. Si conocemos la rotacion
([a]") producida por un disolucién de 1g/ml de la sustancia en una columna de
liquido de 1 decimetro de longitud para una longitud de onda fija (), podemos
determinar la concentracién de la muestra analizada a través de la formula:

[al=[a]" 1-c

donde [a]" es el poder rotatorio especifico de la sustancia correspondiente para una
temperatura, t, y para unalongitud de onda determinada, que normamente suele ser la
linea D del sodio. [a] eslarotacion producida por una columna de liquido de longitud
“I"y concentracién "c".

La glucosa es un gemplo de las muchas
sustancias quimicas que presentan la
propiedad de variar €l plano de polarizacion
de la luz. En general, estas sustancias
tienen estructuras moleculares con un
. carbono asimétrico, es decir, unido a cuatro
grupos sustituyentes diferentes, por 1o que

© dan lugar a enantiomeros, moléculas que
. difieren sOlo por su estructura espacial y
que sus imagenes especulares no son
superponibles. Por €lo, los enantidmeros
presentan una simetria semegante a las
manos (que tampoco son  imagenes
superponibles) y, por €elo, las sustancias
gue presentan estas caracteristicas se denominan "quiraes’ (expresion procedente de
la palabra griega que significa "mano™).

La Polarimetria es la Ciencia basada en € uso dd polarimetro. Entre otras
aplicaciones esté la de caracterizar y distinguir estereoisdmeros, compuestos con la
misma composicion y estructura, pero con aomos quiraes dentro de la molécula. Otra
aplicacion importante es su uso en e estudio de agunas cinéticas, por gemplo la de
inversion de la sacarosa

Yy

3. VELOCIDAD DE INVERSION DE LA SACAROSA

El proceso de inversion del azlcar: descomposicion hidrolitica de la sacarosa
Ci1,H,,04; en glucosa y fructosa, va acompafiada de la variacion de la direccion del
angulo de rotacién del plano de polarizacion:
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C12H22011+ Hzo ? CGH]_ZOG ¥ Celeoﬁ Ec.1
Sacarosa glucosa fructosa

La sacarosa gira el plano de polarizacién haciala derecha (a = 66,55°) y la mezcla
de los productos de lainversién hacia laizquierda (a =-91,9°). Por dlo, a medida que
transcurre b reaccién € angulo de rotacion del plano de polarizacion disminuye,
pasando por cero y luego pasa a ser negativo llegando hasta un valor constante ag. La
velocidad de inverson de la sacarosa se establece por la variacion del angulo de
rotacion del plano de polarizacion de lafuncion a estudiar el cual varia en funcidn del
tiempo. El seguimiento del angulo de rotacion se realiza através del polarimetro.

La ecuacion cinética se gjusta a:

dac _

- E =k CC12H22011 Ec.2

cuya constante de velocidad puede ser calculada por la ecuacion:
1 C
k'==In= Ec.3
t G
donde C, es la concentracion iniciad de la sacarosay Ci: es la concentracion de
sacarosa en un tiempo t.
Resulta, por tanto, evidente que, a partir de las medidas de a, es posible calcular la

concentracion de sacarosa en funcién del tiempo, y de aqui calcular su constante
cinética.

4. MICROSCOPIO DE LUZ POLARIZADA. APLICACIONES AL ESTUDIO
DE CRISTALESLIQUIDOS

El microscopio de luz polarizada es un microscopio 6ptico ordinario a que se
le incorporan dos polarizadores, entre los que se introduce la muestra de cristal
liquido, normalmente preparada en forma de una pelicula fina, entre un “porta’ y un
“cubre” transparentes. Esta técnica experimental es un medio imprescindible para
identificar las texturas y estructuras de los cristales liquidos, que aparecen en formade
imégenes caracterigticas, que se hacen observables debido a su birrefringencia

Generamente e microscopio lleva incorporada una platina, consistente en un

horno con control de temperaturay con dos ventanas transparentes, en cuyo interior se
encierrala preparacion del cristal liquido.

4.1. Identificacion de estructuras a traves de texturas

La“estructura’ de un cristal liquido se caracteriza por su ordenacion geométrica a
nivel molecular, y es independiente generamente del historial térmico de la muestra.
No hay que confundir estructura con textura. Se define “textura” como el aspecto que
presenta una capa muy fina de cristal liquido (contenida entre dos placas de vidrio
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transparente) observada en un microscopio, generdmente de luz polarizada, a unos
pocos aumentos, a latemperatura de cristal liquido.

Una textura determinada aparece debido a la formacién de defectos cristalinos
(disclinaciones). Como consecuencia, gparecen mas facilmente a enfriar la sustancia
desde € liquido isotrépico. Las texturas son caracteristicas de cada estructura, por 1o
que ayudan en gran medida a su identificacion.

Tipos de Estructuras:

Cristales Liquidos Termotropicos.
Neméticos: Uniaxidesy Biaxiaes
Colestéricos
Esmécticos

Ejemplos de texturasnemdticas: Schlieren

Ejemplos de texturas esmécticas:
Conico focal

Ejempl os de texturas colestéricas:
Lineas Grandjean y tiras aceitosas Lineas de disclinacion transversales (t)

g =——

— !

7 — 2
—_— 1

[ E——

4.2. |dentificacion de una fase fluida cristalina (birrefringente)

Con d siguiente gjemplo, se pone de manifiesto como se puede llegar a demostrar
lanaturaleza fluida, ala vez que ordenada, de un crista liquido.

El nonanoato de talio es una sal organica (surfactante) que se comporta como
cristd liquido i6nico (fluido organizado) antes de fundir a liquido isotrépico. El
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experimento consiste en suspender microcristales de la sal en un aceite mineral en los
gue sean inmiscibles, calentarlos hasta su fusién, y observar en una platina colocada
entre los polares de un microscopio de luz polarizada. Al llegar a liquido isotropico
los dominios microcristalinos se transforman en gotas perfectamente esféricas, debido
al principio de minima superficie. Estas gotas son isétropas a la luz polarizada y para
su observacion es necesario ainear los polares o retirar uno de élos. Al enfriar estas
gotas suspendidas en el aceite mineral se observan los cambios que se muestran en la
siguiente figura:
- “(a}v (b) (c)
m Iulf ,g'b -n' ﬂJf‘E
ﬁbr s

‘-':-El.. r.r:"'
A “‘? 4
e s-ai
‘ﬁﬁﬁmw. &

(a) Liquido isotropico (sin analizador). Gotas suspendidas en aceite.
(b) Las gotas se transforman en cristal liquido al enfriar. Las gotas son esféricas,
como corresponde a un fluido, y birrefringentes, como corresponde a un estado
organizado. La topologia de las moléculas es radial y los polares estan cruzados.

(c) Al seguir enfriando, e cristal liquido se transforma en un sdlido cristalino,
destruyendo la esfericidad de las gotas.

5.ESPECTROSMOLECULARES

Cuando la luz incide sobre una muestra de indice de refraccion n; rodeada por un
medio de indice de refraccion n,, ademés de la reflexion y de la refraccion esperadas
se dan otros procesos de los que consideraremos sdlo absorcion y dispersion. El
estudio de laintensidad de laluz absorbida o dispersada en funcion de la frecuencia es
el objetivo de la espectroscopia molecular.

La energia interna de una molécula esta cuantizada, es decir, no varia de forma
continua sino que solo son posibles determinados valores que definen los diferentes
niveles de energia. Los transitos inducidos por la luz incidente entre esos niveles dan
lugar a distintos tipos de espectros moleculares. Los transitos pueden ser originados
por absorcién o por dispersion de la radiacion incidente. El mecanismo por € que se
producen los espectros es muy diferente en ambos casos. En |os procesos de absorcion
la propiedad molecular responsable es e momento dipolar, p, mientras que la
dispersion esta relacionada con la polarizabilidad molecular, a, (mayor o menor
facilidad para que la nube eectronica se deforme en presencia de un campo
el ectromagnético).

5.1. Espectros dectronicos. visible-ultravioleta
En los espectros de absorcion, y particularizando a caso de la luz visible-
ultravioleta, s se ilumina una muestra de moléculas orientadas a azar, con una luz
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cuyo vector eléctrico esta orientado en una

direccion particular (plano polarizada), sdlo

s 1) | pueden absorber |aluz las moléculas que estan
vl hy ! 5 orientadas adecuadamente con relacion a ese
-!"L'.‘N ) vector eléctrico. Este proceso e ilustra en la
~K I Figura. Como consecuencia de esta “absorcién

= selectiva’ los espectros obtenidos con luz
Dipelos al azar e e incidente no polarizada y con luz incidente

polarizada difieren considerablemente.

En los cristales, las moléculas o0 iones adoptan orientaciones preferentes y con
frecuencia alguno de los ges cristaograficos coincide con aguno de los ges de
simetria de lamolécula o € ion'y, en esos casos, es muy fécil relacionar 1os espectros
obtenidos con la orientacion del cristal. Por giemplo, es conocida la existencia de
cristales que transmiten luz de diferente color s la direccion de observacion sigue
diferentes ges cristalograficos; son los llamados cristales dicroicos.

5.2. Espectro Raman vibracional

La dispersion de la luz es un fendmeno bien conocido aungque su observacion
directa exige grandes cantidades de muestra, dada su bgja intensidad. La dispersiéon de
laradiacién solar que incide sobre las particulas que hay en suspension en la atmosfera
explica, por gemplo, que durante € dia pueda verse todo € cido iluminado aunque no
se mire en ladireccion de lafuente de radiacion: € Sol. Ademés laintensidad de laluz
dispersada crece con la cuarta potencia de la frecuencia de laradiacion incidente y ello
justifica que € cidlo se vea de color azul, ya que cuando la luz solar, blanca, es
dispersada, la mayor intensidad de esa luz dispersada corresponde a la zona del
espectro visible en € que la frecuencia es mayor, es decir, a azul.

La mayor parte de la radiacion dispersada tiene la misma frecuencia que la
radiacion incidente y recibe e nombre de dispersion Rayleigh, pero una pequefiisma
fraccion (aproximadamente 107 del total de la radiacion dispersada) tiene una
frecuencia menor, dispersion Raman Stokes, 0 mayor, dispersion Raman anti-Sokes,
que laradiacion incidente. La diferencia de frecuencia entre laradiacion incidente y la
dispersada corresponde a la frecuencia de vibracion de las moléculas del medio. El
estudio y andlisis de lainformacion contenida en la radiacion dispersada es € objetivo
de la espectroscopia Raman.

Actuamente la fuente de radiacion utilizada para producir e efecto Raman es un
l&ser que emite luz monocromética y polarizada. Como la radiacion que incide sobre
la muestra esté polarizada en un plano y se examina la radiacion dispersada (que no
conserva las propiedades de polarizacion) através de un analizador colocado paraela
o perpendicularmente ad plano de polarizacion de la luz incidente (ver Figura), la
intensidad medida en cada una de las orientaciones no es la misma.
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muestra muestra

Radiacion
dispersada

Radiacion
dispersada

No Nn
Esguema para la medida experimental del grado de despolarizacion.

Lareacion r = 1./ 1 se denomina grado de despolarizacion (también factor de
despolarizacion o relacion de despolarizacion) y, paralas bandas de vibracion activas
en Raman, su valor estd comprendido entreO0y 3/ 4. Sir = 3/ 4 sedice que labanda
es despolarizada, mientras que si O£ r £ 3/4, la banda es polarizada. El valor del
grado de despolarizacion de una banda depende de la simetria de la molécula 'y de la
simetria de la vibracion correspondiente. Las Unicas bandas que pueden ser
polarizadas son las asignables a vibraciones totalmente simétricas (la smetria de la
molécula no cambia aunque los atomos estén vibrando), por lo tanto, la medida del
grado de despolarizacion permite asignar de formainmediata las bandas polarizadas a
es0s tipos de vibraciones. Por gemplo, € tetracloruro de carbono, cuyas moléculas
tienen geometria tetraédrica, tiene un modo de vibracidn totalmente simétrico que
corresponde a la vibracion en fase de los cuatro enlaces C-Cl, en esta vibracion los
cuatro enlaces GCl se estiran, 0 se encogen, simultaneamente y por lo tanto la
simetria tetraédrica se mantiene. La correspondiente banda de vibracién en el espectro
Raman es, por tanto, totalmente polarizaday se extingue completamente en € espectro
obtenido con & analizador perpendicular como puede observarse en la Figura en la
que se muestra el espectro Raman del CCl, (liquido):

N

Ty Vibracién CCl,
3 totalmente simétrica

);ﬁl 0 m = rm Ll 1 L) I';I: 1R 1130
cm (-1}

Espectro Raman del CCl, (liquido).

170



TRANSPOSICION DIDACTICA DE LOS CONCEPTOS DE
“SUSTANCIA PURA” Y “MEZCLA”

M2 Teresa Ocafia Moral, Rocio Quijano Lépez, Luis C. Vida Sagrista
Departamento de Didéctica de las Ciencias
Universidad de Jaén, 23071 Jaén
mocana@uj aen.es, rquijano@ujaen.es, lcvisa@yahoo.es

Partimos del hecho, observado y comprobado, de que & conocimiento de una
materia no implica la capacidad por parte del docente de ensefiarla. Este problema es
particularmente importante en el caso de la formacion de los futuros maestros, ya que
éstos no sélo han de conocer los conceptos, sino que también han de ser capaces de
comunicarlos a sus alumnos. De este modo, la intencion de este trabajo es observar
las dificultades que presentan los alumnos de la titulacion en Magisterio para la
adquisicién de los conceptos de “ sustancia” y “ mezcla’ y su posterior transposicion
didéacticaa sus propios aprendices en su futura labor docente.

1. INTRODUCCION

El problema que tratamos, surge del hecho de que los estudiantes de Magisterio
presentan serios problemas para la conceptualizacion de |os términos “ sustancia pura’
y “mezcla’.

Segln hemos podido observar, la cuestion principal podria radicarse en las ideas
previas que los alumnos poseen acerca de estos términos. Es decir, la utilizacion que e
contexto cultural y socia hace de los conceptos de “materia’, “sustancia’ y “mezcla’
difiere sustancialmente de su definicion cientifica, 1o que conlleva serios problemas a
la hora de que los alumnos los interioricen y, por supuesto, de asimilarlos de manera
coherente con € fin de que puedan ser transmitidos posteriormente a sus propios
discentes.

Una segunda dificultad a la que nos enfrentamos, es € diferente curriculo con el
que los alumnos acceden ala Titulacion de Magisterio, lo que nos lleva a encontrar en
una misma aula a discentes con muy distintos niveles de conocimiento sobre la
materia, segun la especiaidad que hayan cursado en e bachillerato.

Esta realidad, nos lleva a buscar una estrategia didactica que nos permita, por un
lado, integrar los distintos conocimientos de los aumnos hasta un nivel minimo
compatible con las exigencias ddl curriculo, y por otro, modificar las ideas previas de
los aumnos acerca de los conceptos tratados, con € fin de adecuarlas a conocimiento
cientifico que pretendemos ensefiar a los futuros docentes.

171



2. CONCEPTO DE “SUSTANCIA PURA” Y “MEZCLA"

Td y como podemos extraer de diferentes textos (1-3), la realidad tedrica a
explicar es que en la naturaleza, la materia se presenta en forma de sustancias purasy
mezclas.

Las sustancias puras tienen una composicion definiday constante en condiciones
normaes de temperatura y presion, no pudiéndose separar en otras sustancias
mediante procedimientos fisicos de separacion.

L as mezclas son agrupaciones de varias sustancias puras que pueden ser separadas
mediante procedimientos fisicos.

En e cuadro siguiente, presentamos una representacion esquemética de larelacion
existente entre los conceptos tratados:

LA MATERIA

J Esta formada por

SUSTANCIAS

Que se presentan en la Naturaleza:

Aisladas Agrupadas
como: como:
SUSTANCIAS MEZCLAS

PURAS

N Pueden ser
Se clasifican en

SUSTANCIAS COMPUESTOS HOMOGENEAS HETEROGENEAS
SIMPLES

3. DIFICULTADES OBSERVADAS PARA EL APRENDIZAJE DE ESTOS

CONCEPTOS
Los problemas con que los docentes nos enfrentamos a la hora de ensefiar alos

alumnos estos conceptos que, por otra parte, son basicos para su futuro aprendizaje de
lo que es e cambio quimico, podrian resumirse como sigue:
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1. Los términos “materia’ y “sustancid’ son utilizados indistintamente por los
alumnos (como resultado de un aprendizagje anterior errdneo basado en € hecho de
gue sus propios profesores no utilizaban correctamente ambos vocabl 0s).

2. Todos los materiales, productos o sustancias son considerados como “mezclas
de elementos”.

3. Los aumnos consideran “sustancias puras’ a aquellas materias que estan “sin
mezclar”.

4. S0lo los elementos son considerados como “sustancias puras’ (Sin mezclar).

5. Los dumnos, en general, presentan dificultades para transferir lo aprendido en
un contexto a otro distinto. Por g.emplo:

- Cuando se les pide Unicamente que definan € concepto “materia’, esto es, que
extraigan un significado concreto de una pregunta de desarrollo mas extensa, un
considerable porcentaje de ellos son incapaces de contestar escuetamente 1o que se les
pregunta, mientras que otros se remiten a la definicion de “masa’.

- Unavez explicados los contenidos y realizadas las actividades correspondientes,
al darles una serie de “sustancias puras’ y “mezclas’ no mencionadas anteriormente y
pedirles que digan qué son y justifiquen porqué, se producen errores como:

“Un trozo de minera de hierro en forma no cristaina’ ® “mezcla’: porque se
puede machacar y obtenerse trozos mas pequefios.

“Agua’ ® “mezcld’: porque es una mezcla de oxigeno e hidrégeno.

6. Existe una actitud, si no negativa, a menos de fdta de interés hacia la Ciencia
en generd y, por lo tanto, hacia estos conceptos en particular. Esto, unido a la
conducta reflgjada en € punto 1 implica no solo que los dumnos no diferencien entre
ambos términos, sino que ademéas no muestran interés en aprender|os.

Esto nos lleva a afirmar que los estudiantes relativizan el concepto de sustancia,
dando mayor relevancia a la clasificacion de los materiales en mezclas mas 0 menos
intimas, usando la clasificacion de estas dtimas como criterio de observacion (4),
presentando a la vez, una enorme fata de interés acerca de los contenidos cientificos
presentes en € curriculo.

Tanto los hechos observados, como la bibliografia consultada, nos llevan a pensar
que e problema estriba, no tanto en que los estudiantes tomen como criterio para
decidir s estan tratando con una “sustancia purd’ o una“mezcla’, la permanencia o no
de una propiedad observable, sino en que extraen conclusiones basdndose Unicamente
en dla cuando € criterio cientifico vaido seriala caracterizacion macroscopica de las
sustancias a partir de la observacion de varias propiedades especificas.

Es decir, € primer obstaculo a vencer por los alumnos para comprender estos
conceptos, es llegar a aprender significativamente & concepto macroscopico de
sustancia quimica y saber diferenciarlo del de mezcla, que es como se representan la
mayoria de los sistemas materiales o productos que usamos en la vida cotidiana (4).
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4. FUNDAMENTOSMETODOL OGICOS

Las investigaciones realizadas sobre e aprendizaje de la Quimica en generdl,
indican que existen unas fuertes dificultades conceptuales en el aprendizaje de esta
materia, que persisten incluso después de largos procesos de instruccion. EI cambio
conceptua entendido no como la sustitucién de un conocimiento méas simple, €
cotidiano, por otro méas complegio, € cientifico, sino como la adquisicion de diferentes
tipos de conocimiento 0 representaciones para tareas o situaciones distintas, es poco
frecuente y dificil de lograr en la Quimica en generd (5), y en los conceptos que nos
ocupan en particular.

Esta situacion es tanto mas preocupante, en cuanto que estamos hablando de la
formacion de los futuros docentes, que serén los encargados de impartir estos
conocimientos a las generaciones venideras y, por lo tanto, transmitirdn a éstos sus
lagunas de conocimientos 0 sus errores conceptuales acerca de una determinada
materia.

Por lo tanto, nuestra primera pretension sera la de lograr ese cambio conceptual en
nuestros alumnos, paralo cua es necesario que éstos superen las teorias implicitas que
mantienen.

El cambio conceptua en € aprendizaje de la Cienciay de la Quimica, en generd,
y de los conceptos que estudiamos en este trabgo, en particular, posee tres
dimensiones, que s bien no implican un proceso lineal, SN0 sucesivos avances y
regresiones, S que estan ligadas por una dimision de cambio gradual:

1. En primer lugar, es necesario un cambio epistemol dgico, es decir, un cambio en
lalogica apartir delacua € aumno organiza sus teorias.

2. En segundo lugar, es necesario un cambio ontol gico, es decir, un cambio en €l
conjunto de objetos asumidos en esas teorias.

3. En tercer lugar, es necesario un cambio conceptual, es decir, un cambio en e
marco en e que se inscriben los conceptos implicados.

Desde € punto de vista de la ensefianza, es esta Ultima dimension la que mas nos
interesa, ya que supone que € aumno pase de una visién centrada en los hechos y las
propiedades observables de las sustancias, a comprender la materia como un complegjo
sistema de particulas siempre en interaccion (5).

5.ESTRATEGIASDIDACTICAS

Es posible establecer una cierta relacion entre los objetivos perseguidos en la
ensefianza y la metodologia usada para conseguirlos; esto es, S bien no eiste una
relacion univoca entre objetivos conseguidos y metodologia, ya que son multitud de
factores los que intervienen en € proceso de ensefianza-aprendizaje, es cierto que, una
vez fijados los objetivos, podemos establecer las orientaciones metodoldgicas que
haran mas probable su consecucion (6).

En primer lugar, hemos de considerar la existencia de las ideas previas de los
alumnos como una realidad que ha de ser incorporada a proceso de ensefianza-
aprendizaje, puesto que son utilizadas por éstos como referencia para comprender y
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asimilar los nuevos conocimientos. Esto requiere, por parte del docente, una labor para
reconocer estas ideas previas que le permita tomar medidas didacticas eficaces parala
consecucién de |os objetivos propuestos.

En segundo lugar, y no por ello menos importante, hemos de considerar la
motivacion del alumnado, ya que por buenas condiciones de enseflanza que se
establezcan, s el alumno no estd motivado o no presta atencién, no aprendera nada
(7). Este es un problema de dificil solucion ya que, a pesar de que estamos inmersos
en una sociedad atamente tecnificada, que necesita tanto cientificos que desarrollen
una labor de investigacion, como ciudadanos cientifica y técnicamente formados con
capacidad critica para vaorar los avances de la Ciencia, las Ciencias no son un vaor
en alza en la actuaidad y es complicado conectar los contenidos del curriculo con
temas de interés para el dumno.

En tercer lugar, hemos de considerar la necesidad de que € alumno participe de
forma activa en su propio aprendizaje, haciendo especial hincapié en la ensefianza de
los contenidos procesuales y actitudinales. no sirve de nada hacer una descripcion
exhaustiva de los conceptos s 1os alumnos no aprenden a manejar 1os procedimientos
cientificos que les van a servir para crear nuevos conocimientos, confirmar 0 no una
idea, contrastar hipétesis,..., que lesvan allevar a ser capaces de resolver eficazmente
problemas académicosy cotidianos (6).

6. CONCLUSIONES

Las dificultades observadas en € aprendizaje de los conceptos de “ sustancia pura’
y “mezcla’ son € resultado de una conjuncion de factores de entre los que cabe
destacar las ideas previas que los aumnos poseen sobre elos -tanto las adquiridas de
forma errénea en otros niveles de ensefiaza, como las que de manerainformal circulan
como conocimiento pseudo-cientifico en la sociedad actual- y la nula o escasa
motivacion que hacia los temas de Ciencias presentan la mayoria de |os estudiantes.

Para poder solucionar este problema es necesario emplear estrategias didacticas
gue consigan que los aumnos comprendan la relevancia que estos conocimientos
poseen en su futuro papel como docentes y los problemas que un mal proceso de
ensefianza-aprendizaje de |os mismos podria acarrear a sus futuros discentes.

Para ello, consideramos necesario que los futuros docentes:

» Deben conocer los contenidos que deberan impartir, tanto a nivel conceptual
como metodol bgico.

» Deben ser capaces de reconocer sus propias ideas previas para, de este modo,
ser capaces de modificarlas -cuando sea necesario- y también poder reconocerlas en
sus futuros alumnos y utilizarlas como base para su aprendizaje.

» Deben desarrollar estrategias que relacionen € conocimiento conceptua que
imparten y las actividades précticas de ensefianza que van ligadas a €, con € fin
primordial de ser capaces de motivar a sus futuros aumnos en € aprendizagje de las
Ciencias (8).
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Con frecuencia, utilizamos en nuestro quehacer diario los términos masa y peso
de manera ambigua e indistintamente; ello genera errores, los cuales son transmitidos
a nuestros alumnos, futuros for madores, desde diferentes ambitos sociales. Por dllo,
realizamos una propuesta en la que se intenta poner en contacto al alumno con la
especificidad del vocabulario cientifico, en su vertiente mas basica y social, en los
términos de masa y peso, considerando los problemas de aprendizaje que pueden
surgir.

1. INTRODUCCION

Para justificar € presente trabgjo de investigacion y comprender hasta qué punto
los Museos de las Ciencias son, sin lugar a duda, una excelente herramienta didéctica
y excelentes difusores de la Ciencia, tomamos como punto de partida € estudio
publicado en Marzo de 2003, por la Federacidn Espafiola de Cienciay Tecnologia, en
el que se llega a la conclusion de que existe un consenso en referencia a que los
canbios que se estdn produciendo en nuestra sociedad, son producto de la
mundializacion de la economia y de las tecnologias de la informacion, de las
comunicaciones, en la Biologia o de los materiales avanzados y las aplicaciones de
éstos.

Estos cambios no solo afectan a desarrollo econémico y socia, sino que llevan,
ademés, al encumbramiento de los valores civicos. Es desde la base de la
sensibilizacion social, desde la que se alcanza e acuerdo del Consgjo Europeo de
Lisboa de Marzo de 2000 (refrendado mas adelante por los de Nizay Barcelona) sobre
la ambicién y meta europea de conseguir para 2010 “la economia més competitiva y
mas dinamica del mundo, capaz de un crecimiento econdémico sostenible acompafiado
de lamejora cuantitativay cualitativa del empleo y de una mayor cohesion socil”.

Se intenta asi establecer |os cimientos de una sociedad que impida la division entre
los que tienen acceso a saber, y se benefician del desarrollo de los conocimientos, y
los que no. Ademas, |os ciudadanos perciben con mayor claridad los efectos positivos
gue laCienciay la Tecnologia tienen sobre el desarrollo econdmico y las condiciones
de vida y de trabgo, aunque también exista una mayor preocupacion relativa a la
utilizacion inapropiada de los resultados de dicha investigacion. Esto genera en la
sociedad, no en pocas ocasiones, dilemas de dificil comprension.
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Es necesario implantar un didlogo entre Cienciay sociedad; esindudable e hecho
de que éste serd mas fructifero y enriquecedor s € publico heterogéneo, en € que se
incluyen, sin lugar a dudas discentes de todas las edades, puede formar su opinion
tomando como base la adquisicién de una cultura cientifica y tecnol6gica bésica.

Del informe anteriormente mencionado, se desprende que, para poblaciones de
edades variadas, la Ciencia es considerada como interesante para un 73% de la
poblacién y como ago aburrido para un 18%; se destaca ademas que en la poblacion
de menor edad, laimagen de la Ciencia se considera como ago aburrido.

Ante la problematica existente, materializada en e abandono del estudio de las
Ciencias en cuanto pueden, dejando la escuela como ignorantes o incluso presentando
cierta hostilidad hacia la misma, se plantea @ estudio de cdmo abordar los conceptos
de peso y masa en € aulay la contaminacion sufrida por los mismos en €l lenguaje
coloquial.

Dentro de las finalidades de la Educacién Secundaria Obligatoria, en referencia al
aprendizgje cientifico, encontramos las siguientes (RD 831/2003; RD 832/2003): Las
finalidades de la Educacién Secundaria Obligatoria son: transmitir a los alumnos los
elementos basicos de la cultura, especialmente en sus aspectos cientifico, tecnol6gico
y humanistico; afianzar en ellos habitos de estudio y trabgo que favorezcan €
aprendizaje auténomo y e desarrollo de sus capacidades; formarlos para que asuman
sus deberes y gjerzan sus derechos como ciudadanos responsables, y prepararlos para
su incorporacion a estudios posteriores y para su insercion laboral con las debidas
garantias.

Cabe ante ello destacar como uno de los principales objetivos €l concebir €
conocimiento cientifico como un saber integrado, que se estructura en distintas
disciplinas, matematicasy cientificas, y conocer y aplicar los métodos para identificar
los problemas en los diversos campos del conocimiento y de la experiencia, para su
resolucion y paralatoma de decisiones.

La Ciencia en la sociedad actual es un area de conocimiento imprescindible para
comprender |os avances tecnol 6gicos que continuamente se estén produciendo y que,
poco a poco, van transformando nuestras condiciones de vida.

Ha sido en & campo de las Ciencias Bioquimica, Fisicay Quimica donde los
logros conseguidos por los investigadores han sido mas espectaculares, sobre todo en
aspectos directamente relacionados con las telecomunicaciones, la saud, ¢ medio
ambiente y los recursos tecnoldgicos. Por esta razon, los conocimientos cientificos
deben integrarse en €l curriculo basico para que su formacion integral, tanto cientifica
como humanistica, esté debidamente compensada. Conociendo |os aspectos basicos de
ambos campos, los alumnos tendran la posibilidad de elegir su futuro con expectativas
de éxito.

Los conocimientos que sobre las ciencias naturales o experimentales han sido
adquiridos por los alumnos en € nivel de Educacion Primaria deben ser afianzados y
ampliados durante |la etapa de Educacion Secundaria Obligatoria. Por ello, y después
de haber estudiado las Ciencias de la Naturaleza, desde un punto de vista general, en
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el primer y segundo cursos de la Educacion Secundaria Obligatoria, se han separado,
en |os cursos de tercero y cuarto de esta etapa, la «Biologiay Geologia» de la «Fisica
y Quimica.

Los contenidos que se trabgjan en esta asignatura deben estar orientados a la
adquisicion por € aumnado de las bases propias de la cultura cientifica, haciendo
especia énfasis en la unidad de los fendmenos que estructuran e mundo natural, en
las leyes que losrigen y en la expresion matemética de esas leyes, obteniendo con ello
una vision raciona y globa de nuestro entorno con la que se puedan abordar los
problemas actuales relacionados con la vida, la salud, € medio ambiente y las
aplicaciones tecnol ogicas.

En d curriculo que se plantea en la asignatura Fisicay Quimica, en los dos ultimos
cursos de esta etapa, se ha elaborado una aproximacion de conjunto al conocimiento
de los fendmenos naturales, integrando conceptos y subrayando las relaciones y
conexiones entre los mismos. Se pretende que & alumno descubra la existencia de
marcos conceptuales y procedimientos de indagacion comunes a los diferentes
ambitos del saber cientifico.

Los contenidos seleccionados en los dos cursos obedecen a un orden creciente de
complgidad y, por tanto, van asociados a la madurez del alumnado a que van
destinados. Los procedimientos que se introducen son aspectos del aprendizaje
estrechamente relacionados con los conceptos, entre ellos se deben incluir la
Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion y los medios audiovisuales como
herramientas de trabajo. También se considera preciso desarrollar e método cientif ico
en d estudio de la Fisicay Quimica, asi como las implicaciones que de € se infieren
con latecnologiay sociedad.

L os blogques de contenidos de la asignatura de Fisicay Quimica se han distribuido
de forma asimétrica entre los dos cursos que |o componen. Asi, teniendo en
consideracion los conocimientos mateméaticos que poseen los alumnos, en € tercer
curso predominarén los contenidos de Quimica sobre los de Fisicay en cuarto, los de
Fisica sobre los de Quimica, para lograr d find de la etapa un conocimiento
compensado y homogéneo de ambas materias.

En particular, en tercero se introduce de manera concreta € método y € trabgjo
cientifico. Se estudia la estructura de la materia macro y microscopi camente, como |os
principales elementos de la reactividad quimica. Se hace especia hincapié en la
considerable repercusion que esta Ciencia tiene en la sociedad actual.

La Fisca que se estudia en este curso desarrolla conceptos energéticos,
especiamente relacionados con la electricidad, por ser sencillos y con multiples
aplicaciones en su entorno.

En & cuarto curso, se ofrecen dos opciones, una A orientada a los alumnos que
deseen cursar ciclos formativos o incluso incorporarse al mundo labora y una B
destinada a aquellos alumnos que pretenden seguir estudios de Ingenieria o
Licenciaturas de Ciencias.
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El objetivo del curriculo de la opcion A es ofrecer alos lumnos una preparacion
cientifica més generdista y cultural, suficiente para desenvolverse de manera
adecuada en e mundo del siglo XXI.

En la daboracion de este curriculo, se han tenido en cuenta los conceptos
fundamentales que conforman la estructura de ambas materias. Este curriculo
requerira un desarrollo fundamentalmente experimental, de manera que los aumnos
aprendan conceptos béasicos de Fisicay Quimica a partir de aplicaciones habituales en
lavida red. Por este motivo es fundamental que e desarrollo de los contenidos parta
desde |a perspectiva de una metodol ogia practica.

En € curriculo de la opcion B, se engloban en la parte de Fisica, los conceptosy
aplicaciones de fuerzas y movimientos, estudiandose ademas las energias mecanica,
caorifica y ondulatoria. La Quimica aborda sobre todo los cambios quimicos, asi
como una introduccion de los compuestos del carbono.

Los alumnos han de conocer y utilizar algunos métodos habituales en la actividad
cientifica desarrollada en el proceso de investigacion, y los profesores, tanto en los
planteamientos tedricos como en las actividades practicas, deberan reforzar los
aspectos del método cientifico correspondientes a cada contenido.

Por ultimo, no hay que olvidar la inclusion, en la medida de lo posible, de todos
aquellos aspectos que se relacionan con |os grandes temas actuales que la ciencia esta
abordando, asi como la utilizacién de las metodol ogias especificas que las Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion ponen a servicio de aumnos y profesores,
ampliando los horizontes del conocimiento y facilitando su concrecion en € aula o
laboratorio.

Como objetivos principales cabe destacar:

1. Iniciarse en € conocimiento y aplicacién del método cientifico.

2. Comprender y expresar mensgjes cientificos utilizando €l lengugje oral y escrito
con propiedad, asi como interpretar diagramas, gréficas, tablas, expresiones
matematicas sencillas y otros model os de representacion.

3. Interpretar cientificamente los principales fendbmenos naturales, asi como sus
posibles aplicaciones tecnoldgicas, utilizando las leyes y conceptos de la Fisicay la
Quimica

4. Conocer la interpretacion que la Fisica y la Quimica otorgan a muchos de los
sucesos de nuestro entorno habitual y la base cientifica que tienen los aparatos de uso
cotidiano.

5. Participar de manera responsable en la planificacion y realizacion de actividades
cientificas.

6. Utilizar de forma auténoma diferentes fuentes de informacion, incluidas las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, con € fin de evaluar su contenido
y adoptar actitudes personales criticas sobre cuestiones cientificas y tecnol égicas.

7. Reconocer y valorar las aportaciones de la ciencia para la megjora de las
condiciones de existencia de los seres humanos y apreciar la importancia de la
formacion cientifica
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8. Aplicar los conocimientos adquiridos en la Fisicay Quimica para disfrutar del
medio natural, valorandolo y participando en su conservacion y mejora.

9. Entender € conocimiento cientifico como ago integrado, que se compartimenta
en distintas disciplinas que permiten profundizar en los diferentes aspectos de la
redidad.

De hecho, en d itinerario A, aparecen como contenidos, &s magnitudes y su
medida, subrayando la importancia de la medida de masas, volumen, longitud y
tiempo.

2. DESARROLLO

¢Pero como presentamos a nuestros alumnos, futuros formadores, la Ciencia?.

Podemos cometer € error de convertirla en un dogmatismo opresor (1), que hagaa
los dumnos llegar a rechazarla y criticarla, o porqué no, convertirla en la gran
desconocida de la mayoria de nuestra sociedad, Ilegando a relegarla a un segundo
plano por detrés de las pseudociencias o las supersticiones.

Las ciencias sociales y de la comunicacion, evidencian de manera clara la
influencia de los factores sociales en € afloramiento del conocimiento cientifico, hasta
el punto de considerar la existencia de la tecnociencia como consecuencia de la actual
indisolubilidad existente entre Cienciay Tecnologia.

Consideremos ahora la Ciencia como una actividad transformadora del mundo;
ello supone abordar e concepto de ciencia como actividad cientifica, elaborando €
conocimiento cientifico de manera justificada.

Como apunta Echevarria (2), para comprender esta vision de la Ciencia, ya no
basta su vertiente epistemoldgica, como una justificacion l6gica del conocimiento,
sino que es necesaria introducir un la vertiente axiolégica, como conjunto de valores
gue justifica las acciones humanas.

Con respecto alos contextos de la actividad, cuatro son los &nbitos que se podran
diferenciar claramente: la innovacion, la evaluacion, la ensefianza y la aplicacion.
Tanto es asi, que sera la ensefianza la vertiente a través de la cual las distintas
generaciones hacen posible la incorporacion de nuevos miembros a cada disciplina

La actividad cientifica no solo es fruto del trabgjo de laboratorio, o de la
elaboracion de articulos cientificos, sino que las acciones que haran a una Ciencia
posible exigtir, ademas de las ya apuntadas, son la respuesta a las necesidades de
empresas, talleres asi como de las escuelas en las cuaes se ensefia Ciencia. Adi, €
conocimiento  cientifico, la experimentacion y € lenguge, interaccionan
transformando € mundo (3), y dgando asi patente que € estudio de la Aenciano
puede hacerse de manera aislada a de instrumentos y del lenguaje, con lo que ciencia
y técnica han de caminar a unisono.

Para abordar la actividad cientifica desde € contexto educativo, es necesario
considerar en todo momento los siguientes aspectos (4):

- Educar cientificamente, supone prepara para comprender y readizar la actividad
cientifica. Al ser dicha actividad una actividad de carécter complejo, su ensefianza, por
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ende, también ha de serlo. Asi, la ensefianza de las ciencias debe tener lameta, € finy
el campo de aplicacién adecuados a contexto escolar, debiendo enlazar con los
valores de nuestros alumnos y con € objetivo de la escuela

- La Ciencia, ha pasado a ser un aspecto de la cultura de toda la poblacion, y a no
ofrecerse solo a futuros cientificos, requerira de nuevas estrategias para su aprendizaje
y un redisefio.

Dentro de los diferentes model os propuestos para la ensefianza de las Ciencias, €
constructivismo didactico ha sido germen de un gran nimero de précticas de aulas
innovadoras y pretende ser referente para un gran nimero de didactas. El
constructivismo didactico, asumen como meta ensefiar a pensar cientificamente de
manera que los alumnos sean capaces de pensar cientificamente pudiendo asi
introducir cambios, sintiéndose coparticipes del progreso de la sociedad.

La actividad cientifica, tiene como fin Ultimo la construccién del conocimiento
cientifico justificado, que debe ademés, coincidir con e conocimiento cientifico
normativo de las Ciencias. El hecho ensefiar-aprender Ciencias, ha de congtituir una
actividad que tenga como resultado la construccién de conocimiento cientifico
dinamico, capaz de hacer a alumno artifice del mismo, introduciendo cambios que
hagan progresar ala sociedad.

La construccion del conocimiento justificado ha de ser la finadidad de nuestra
actividad cientifica escolar, coincidiendo con € conocimiento cientifico normativo; asi
€l reto es conseguir que el proceso ensefiar-aprender Ciencias constituya una actividad
escolar que tenga como resultado la construccion de conocimiento dinamico.

La ciencia escolar puede asi aproximarse a lo que es una ciencia “sabia’, que es
aquella que se dedica a loa que tiene vaor para la vida humana e implica de un
problema cientifico a un problema socia, de un interés individual a un interés
colectivo, del aidamiento a la cooperacion, del pensamiento a la accion del
conocimiento enciclopédico a la comprension, interesdndose por e planteamiento de
los problemas y no sdlo por su la resoluciéon de éstos, por buscar informacién y no
sblo por recibir lamisma.

Asi, ensefiar a razonar tiene un significado diferente en  marco de la nueva
Historia y Filosofia de la Ciencia'y de la didéctica constructivista del que teniaen €
marco de la “concepcion heredada” y del aprendizaje transmisivo. Lo importante
ahora es generar hechos cientificos, utilizando model os tedricos y fenébmenos, con los
cuales se puedan intervenir, calcular y hacer predicciones constatables.

Por dlo, ensefiar arazonar va unido aun estilo de clase en la cual e alumno se vea
con la necesidad de reflexionar, a actuar en su proceso de aprendizgje. Para establecer
este modelo de clase razonable, debemos considerar los siguientes aspectos de
relevancia constatada: la dindmica cientifica escolar, los objetivos de la clase de
ciencias, las teorias y la experimentacion en las ciencias escolares, € lenguaje y €
razonamiento.
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Asi, la epistemologia escolar ®lo actua a partir ded modelo del mundo y del
mundo que se plantea en e aula, € cua también ha de ser coherente en sus
planteamientos, explicaciones espontaneas de |os alumnos, sus valoresy prioridades.

3. EJEMPLO ESTUDIADO

El peso eslafuerza vertica dirigida hacia el centro de la Tierra que experimentan
todos los cuerpos situados en las proximidades de su superficie, fuerza que tiene su
origen en la gravedad. Es la fuerza de atraccion gravitatoria entre e cuerpo y la
Tierra Su magnitud puede cacularse a partir de la ley que rige este tipo de
interacciones. Asi, representando |la masa del cuerpo por my la masa de la tierra por
M, laley de lagravitacion se expresa como:
MT' m

e

Ladistancia r del cuerpo d centro de la Tierra puede considerarse como la suma

entre la dtura h del cuerpo sobre la superficie y € radio de la Tierra Ry en el lugar

correspondiente; es decir, r = Ry + h. G esunaconstante universal, M no variay m

es también constante para cada cuerpo, de modo que e peso de un cuerpo dado
dependera solo de su posicion. No serd el mismo a nivel del mar que en la cima del
Everest, puesladistancia Ry + h a centro de la Tierra variara de un lugar a otro. Por

otra parte y debido a que la Tierra no es una esfera perfecta, sno achatada por los
polos, su radio R variara con lalatitud geogréfica.

P=G

3.1. Masa inertey masa gravitatoria

La masa inerte es la magnitud que aparece en la ecuaciéon fundamental de la
dinamica, F = m- a. Su medida puede efectuarse mediante experimentos dinamicos de
forma indirecta, como cociente entre la fuerza que se aplica a un cuerpo medida con
un dinamémetro y la aceleracion que resulta determinada por procedimientos
cinematicos. Cabe entonces preguntarse por la naturaleza de la masa a la que hace
referencia la ley de la gravitacion universa y que recibe € nombre de masa
gravitatoria.

Segun la ecuacion anterior, en un lugar geografico determinado en el cual Ry y h

toman un valor fijo, este nuevo tipo de masa resulta proporciona a peso en cuestion,
razén por la cua puede medirse mediante una balanza de dos brazos.

A pesar de que masa inerte y masa gravitaciona tienen su origen en leyes
diferentes, existe entre elas un buen nimero de analogias, ambas se expresan
mediante nimeros, ambas son proporcionales a la cantidad de materia'y en un lugar
fijo lo son también a peso, siendo, por tanto, proporcionales entre si. Las modernas
teorias fisicas, a tratar esta coincidencia aparentemente casual, van mas ala de una
simple proporcionalidad y establecen su equivaencia. De acuerdo con este principio
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simple, pero con un profundo significado fisico, es posible entonces medir masas
inertes con balanzas y ambas pueden ser representadas mediante € mismo simbolo m

3.2. Masay peso

La equivalencia entre masa inerte y masa gravitatoria permite identificar la
ecuaciones anteriores. Igualando, por tanto, sus segundos miembros resulta:
G- Mr-m
(Ry + )7
ecuacion que dividida por mda la siguiente expresion con € valor de g.

Esta nueva expresion de la aceleracion de la gravedad le otorga un nuevo
significado y explica, ademas, algunas de sus caracteristicas. La aceleracion g no es
igual en todos los puntos de la Tierra, lo cua es debido a su dependencia de Ry.

m-g=

Tomando como valor medio del radio terrestre Ry = 6,37 - 108 m y como estimacion

de sumasaM =598 - 1024 kg, senospermite calcular €l valor de g d nivel dd mar
(h=0):

qn24
g=66710711. 2010 " 963 mye?
(637 -10%)
que coincide, dentro del error experimental, con € valor de g calculado a partir de la
observacion de movimientos de caida libre.
Esa nueva relacion permite, ademés, hacer predicciones. Asi, es posible calcular la

aceleracion g con la que caera un cuerpo sobre la superficie de la Luna, a partir del

vaor desuradio RL =174 106 my de sumasa ML =735- 1022 kg, empleando una
expresion anaoga:

7,35-10%
(1.74-10%°
que resulta ser aproximadamente la sexta parte de la acel eracion terrestre g.

Tomando como valor aproximado de g, 9,8 nV/s’ e cuerpo de 1 kg de masa pesara
enlaTierra9,8 Ny, en general, se cumplira que & peso de un cuerpo expresado en N
esigua a valor de su masa en kilogramos multiplicada por 9,8:

P(N) = m(kg) - 9,8

Con cierta frecuencia, se expresa € peso en otra unidad de medida de fuerza
distinta del newton, cual es e kilogramo-peso o kilopondio (kp). Esta unidad, que no
pertenece a Sl, equivale precisamente a 9,8 N. Ta equivadencia hace que un cuerpo
de un kilogramo de masa pese un kilogramo peso, es decir 9,8 N; en general, € mismo
nimero que indica la masa de un cuerpo en kg expresa su peso en kp. Esta
coincidencia, junto con € hecho de que la masa y € peso sean magnitudes
proporcionales, hace que se confundan con facilidad; sn embargo, se trata de

g =BE7 10717 =162 mfs?
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magnitudes diferentes; & peso es una fuerza, la masa no; € peso varia de un lugar a
otro, la masa es constante. De igual modo € kilogramo peso y € kilogramo masa son
unidades de magnitudes distintas que corresponden a diferentes sistemas de unidades.

4. CONCLUSIONES

Al haber cambiado radicamente la concepcion del aprendizaje cientifico en
nuestra sociedad, siendo éste hoy en dia un aspecto de la cultura de toda la poblacién,
y no a ofrecerse sdlo a futuros cientificos, las conclusiones iran inevitablemente
gobernadas por dicha realidad.

El docente debe destacar la funcionalidad de o que se va aprender d quelo va
a hacer. Para ello, el alumno debe conectar los aprendizajes &l aula con los no
académicos, planteando tareas que favorezcan dicha conexion.

Debemos considerar las posibles preconcepciones que existan en nuestros
alumnos, como consecuencia del habla popular en € caso particular que nos atafie,
favoreciendo € afloramiento de las mismas.

El docente es & Unico capaz de propiciar un cambio conceptual, haciendo a
los alumnos que se planteen sus ideas, las discutan y las modifique. En otras palabras,
gue construya su conocimiento de la materia abordada.

El docente debe diversificar € tipo de actividades a redlizar, recapitulando
periddicamente, implicando asi en € rol del progreso a aumno y en e de orientador
al profesor.

Considerando que € transito del aprendizaje perceptivo a conceptual no es
automatico, debemos facilitar a aumno e aprendizaje mediante la construccion de
significados, los cuales suelen ser consistentes con su aprendizaje anterior, haciendo
asi alos mismos responsables de sus propios aprendizajes.

El profesor ha de ser no solo experto cientifico, Sno experto docente; asi
aflorarén experiencias de aprendizaje por investigacion en la que nuestros alumnos se
consideraran como cientificos.

Algunos profesores piensan que las causas de las dificultades existentes en e
aprendizaje estan siempre en los alumnos, debido a causas como pueden ser la escasa
motivacion o la fdta de conocimientos iniciales. Reconozcamos también que la
ambigledad en la utilizacion de los conceptos de peso y masa en la vida diaria,
también es causante de serios problemas de aprendizaje.

Como puede observarse en € gemplo expuesto de Bachillerato, se plantean
verdaderos problemas de aprendizaje a los cuaes tienen que enfrentarse nuestros
alumnos a abordar € estudio de peso y masa, hasta e punto de tener que leer
afirmaciones como esta: “ ...un kilogramo de masa pesa un kilogramo peso” .
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CURSO DE INTRODUCCION EN LASENSENANZAS TECNICAS.
EXPERIENCIA DEL “QUADRIMESTRE ZERO, Q0"
EN LA ETSElI DE BARCELONA

Marc Barraco Serra', M2 Angels Adria Casas Ricard Torres Camara *,
Pere Suria Lladd
Departament de Mecanica de Fluids.
Escola Técnica Superior d”’ Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB)
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
! Grup de Recerca | nterdepartamental per ala Col-laboracio
Cientifica Aplicada (GRICCA)
Avda Diagonal, 647. 08028 Barcelona. barraco@mf.upc.edu

Uno de los aspectos mas conflictivos en la ensefianza ocurre en e proceso de
acceso a la Universidad, proveniendo los alumnos de Centros de ensefianza
secundaria. Las formas, metodologias y contenidos de la docencia secundaria y
universitaria hacen que se cree un salto en el progreso del estudiante que, a menudo,
es traumatico. Se ha intentado favorecer la transicibn mencionada mediante €l
establecimiento de modalidades propedéuticas. Se analiza la experiencia del
“Quadrimestre zero, Q0" desarrollada la ETSEIB, con indicacion de las
valoraciones y per spectivas que se pueden concluir.

1. ANTECEDENTES

Es conocida la tradiciona dificultad en € acceso a la Universidad desde la
ensefianza secundaria. Las motivaciones que llevan a esta dificultad se pueden centrar
en |os aspectos siguientes:

- Las enseflanzas impartidas en los Centros de Educacion Secundaria son
necesariamente de tipo muy general. La Unica “especidizacion” que durante mucho
tiempo ha existido se ha centrado en la separacion entre “ Ciencias’ y “Letras’. (Cabe
indicar que esta separacion no ha sido afortunada en su totalidad ya que el
desconimiento de ciertos contenidos de la opcién no eegida se han manifestado de
interés).

- Posteriormente, y es el caso actual, se ha planteado una mayor especializacion.
Han aparecido de esta manera € bachillerato cientifico, e bachillerato tecnolégico,
etc., con indicacion de los posibles caminos a elegir, por € estudiante, en la carrera
universitaria. Con todo, la concrecion exigida en la Universidad no se consigue.

- La misma autoridad académica, consciente de la mencionada dificultad ha
planteado en los planes de estudio diferentes curos de “adaptacion” a las exigencias
universitarias. Asi pues, y en distintas épocas, han aparecido cursos “preuniversitario”
“de orientacion universitaria, COU”, “selectivo” (y la version actualizada de la “fase
sdlectiva’), curso de “iniciacion” y los propios cursos de “adaptacion” (cuando €
acceso no se produce desde |os estudios secundarios).
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La funcionalidad de estos cursos ha sido doble. Por una parte han servido para
seleccionar los estudiantes considerados mejor preparados (los “ingresos’, las
“revdidas’ y las pruebas de “ selectividad” son su materializacion). La segunda mision
es favorecer € paso a una metodol ogia de trabajo muy digtinta.

La programacion de estos cursos se ha llegado a convertir en una verdadera
carrera de obstéculos para la cual la preparacion necesaria se ha llevado a cabo
frecuentemente con soporte externo de Centros dedicados a la preparacion
complementaria de la ensefianza reglada.

La desorientacion causada en e estudiante (inmerso en su propia formacion
humana), € volumen de trabgo y € esfuerzo exigido ha producido a menudo un
fracaso escolar importante. No es raro que estudiantes “brillantes” en € bachillerato
sufran calificacions muy bgjas en las primeras pruebas universitarias. Caso de no
producirse una reaccion positiva, puede sucederse una interrupcion tempora de
estudios, una modificacion de las disciplinas deseadas inicialmente, o un abandono
absoluto de los estudios universitarios.

Siempre quedara en cuestion s se pueden perder aptitudes, capacidades y
VOCaCiOnes en este proceso.

2. OBJETIVOS

Con los precedentes indicados y con objeto de optimizar esfuerzos docentes y
rendimientos obtenidos evitando en & grado maximo posible las situaciones
manifestadas, la “Escola Técnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona
(ETSEIB)” de la “Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)”, propuso (1) la
realizacion de un curso de introduccion que se llamo “ Quadrimestre zero, Q0”

Los objetivos primordiakes de este curso deberian ser,

- Familiarizar d estudiante con € funcionamiento y la estructura de la Escuela.

- Reforzar los conocimientos adquiridos previamente en las materias basicas
necesarias para superar con éxito los estudios de la fase selectiva.

3. PROYECTO DEL “QUADRIMESTRE ZERO, Q0"

Se establecié para e curso 2001-2002 € curso de introduccion “ Quadrimestre zero
Q0" (2) enmarcado en €l plan de acogida de los estudiantes a la ETSEIB, con finalidad
de facilitar el paso de la ensefianza secundaria a la universidad, de las caracteristicas
siguientes:

- Se elabora inicidmente un documento (“Prova de nivell”) (3) en & que se
incluyen un conjunto de gercicios que, disponiendo de tiemporazonable, tendrian que
ser resueltos con destreza por |os estudiantes que deseen acceder ala“ETSEIB” con
intencién de superar con éxito la“fase selectiva’

- S se desean empezar los estudios de Ingenieria Industrial y a redizar €
documento de gercicios se tienen dificultades para llegar a solucionarlos
correctamente, se puede solicitar laadmision a “Quadrimestre zero Q0" s se hasido
asignado ala ETSEIB por parte de la“ Oficina de Pre-inscripcid Universitaria’.
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- El Proyecto se desarrolla como prueba-piloto, y como ta es voluntario, para un
total de 80 plazas. Se cuenta para la puesta en marcha de este curso con |os recursos
(créditos) concedidos por la“Universitat”.

- Se considera que siendo una actividada académica, es conveniente contar con la
colaboracion, a parte de profesores, de becarios de cursos superiores (4° y 59). En las
encuestas de opinion formuladas a los estudiantes, la actuacion de los becarios ha
merecido una calificacion muy elevada que se ha atribuido a buen hacer de estos
becarios y a la comodidad que representa la ayuda prestada por un colectivo muy
proximo generaciona mente.

- El curso representa un avance de lo que € estudiante se encontrard alo largo de
la carrera, por 1o que se ha de desarrollar en ambientes méas goximos a la redidad
universtaria que ala secundaria

- La dimension de grupos, e nivel e exigencia, e habito y regularidad en €l
trabgjo son, probablemente los aspectos més decisivos de la prueba, dando por
sentados |os puntos de capacidad de abstraccion y motivacion.

- Las materias impartidas distribuidas en cuatro grupos se describen como (2)
Mateméticas (7 horas/semanad), Fisica (5 horas/semana), Quimica (5 horas/semana) y
Materias de soporte ala Ingenieria- Informaticay Dibujo técnico (5 horas/semana).

El temario objeto del curso se compone de:

- Matematicas:

1- Geometriadd planoy del espacio
2 - Trigonometria plana

3 - Polinomios 'y fracciones racionaes
4 - Algebralineal

5- NUmerosracionaesy redes

6 - Funciones

7 - Limites y continuidad

8 - Derivacion

9 - Integracion

- Fisica:

1 - Magnitudes y unidades (Mecanica)
2 - Magnitudes vectoriales
3 - Cinemética
4 - Dindmicadel punto | : Leyes de Newton
5- Dinamicadel punto II: Trabgo y energia (Termodinamica)
6 - Conceptos bésicos
7 - Primer principio
8 - Segundo principio
- Quimica
1 - Edtructura de la materia
2 - Quimica organica
3 - Caculos estequiométricos
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4 - Energia de las reacciones quimicas
5 - Equilibrio quimico
6 - Reacciones quimicas
- Dibujo Técnico:
1 - Prestaciones de un programa de CAD 3D
2 - Aplicacion del CAD 2D a la Geometria plana (elementos, tangenciasy
enlaces, triangulos, conicas).
3 - Aplicacion del CAD 2D a la Geometria descriptiva (introduccion,
verdaderas magnitudes axonometrias)
- Informética
1 - Introduccion y conceptos bésicos
2 - Software basico
3 - Sistema operativo Windows
4 - Ejemplos de aplicacion
5- Hojade cédculo
6 - Programas de célculo smbdlico
7 - Internet
- El sistema de evauacion contempla la realizacion de un examen final, a fina
del cuatrimestre, y un examen parcial, a medio cuatrimestre. Los examenes find y
parcial -que no elimina materiay es recuperable al final- consistiran en la resolucion
de gercicio tedricos y practicos, asi como ocasiona mente cuestionatios tipo test). Se
valorardn de manera continuada los gercicios propuestos y realizados a lo largo del
CUrso.
El organigrama de evaluacion se resume como sigue,
Mateméticas. NF =0,20-EP + 0,10-EC + 0,70-EF
Fisca NF = 0,05-EP + 0,10- EC + 0,85-EF
Quimica: NF =0,10- EP + 0,20-EC + 0,10-TP + 0,60: EF
Informética  NF =0,40-Ej + 0,60- EF
Dibujo técnico: NF =0,40-E] + 0,60-EF
(NF, cdificacion fina; EP, examen parcia; EC, evauacion continuada; EF,
examen find; TP, trabgjos précticos; Ej, gercicios)
- La evaluacion de la globalidad del curso de introduccion se efectua mediante €
valor de lamedia ponderada de todas |as notas segun:
N =[(7-N (Mateméticas) + 5:N(Fisica) + 5-N (Quimica) + 2,5-N (Informatica)
+2,5:N (Dibujo técnico)] / 22
Se establece que si N 3 4,5, habiendo asistido a una sesion de formacién previa, €
curso de introduccion se ha superado. Valores de N comprendidos entre 4 y 4,5 son
objeto de andlisis especifico.
Estructurada la carga docente en cuatrimestres, un estudiante podra empezar €
primer cuatrimestre de la fase selectiva inmediatamente después de haber cursado €
“Quadrimestre zero QO".
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Al fina del cuatrimestre de introduccion se hard una evaluacion de este que no
afectard a paso a primer curso de carrera.

S la evauacion del “Q0" resulta Apta (la calificacion es Apto o No apto), se
reconocen a estudiante hasta 15 créditos de libre el eccion.

4. REALIZACION DEL PROYECTO (PRIMEROS RESULTADOYS)

Iniciamente se andizan (4) las notas de acceso para el curso 2000-2001 paralos
estudiantes que han asistido a curso de Introduccion (estudiantes “ Q0" como las de
los que no 1o han cursado (alumnos “No Q0")
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Figura 1. Distribucion de notas de acceso al curso 2000-2001
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Ladistribucién sefialada en la Figura 1 presenta | os siguientes parametros
estadisticos:

Tabla1l. Parametros estadisticos delas notas de acceso
de los estudiantes,” Q0" y* No Q0"

Estudiantes Mediana Desviacion tipica
“Q0" 7,25 0,62
“No Q0" 7,53 0,74

Estas distribuciones ponen de manifiestoun ligero sesgo de la poblacion de

estudiantes “Q0” que no parece justificar resultados académicos notablemente
diferentes entre ambas poblaciones
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Respecto a los resultados propiamente dichos, y sin entrar en detalles, se han
expresado en la tabla que sigue (parad curso 2000-2001), QO, las notas obtenidas por
los estudiantes (“Q0”) en & curso de Introduccién “Q0”, Q1, las notas obtenidas por
los estudiantes (“QQ0”) en & cuatrimestre QL

Tabla 2. Calificaciones de los cuatrimestres Q0 i Q1 (para los estudiantes que han
cursado “ Q0" ylosque no lo han hecho (* No Q0”).

. . | % Aprobados % Aprobados
Asgnatura | Noamedia | i antes = 007) | (estudiantes “No Q07)
Matematicas 42
Fisica 51

Q0 [ Quimica 57
Dibujo 53
Informética 6,3
Algebra 25 24 19
Calculol| 11 6 11
Q1 |Mecanica 35 30 48
Quimical 47 45 44
Informatica 3.7 45 32

A modo de resultados se ha de destacar la correlacion negativaen € “Q0” y notas
medianas muy bajas en Q1. En algunos casos se llega a abandono de la carrera.

El porcentgje de aprobados en materias de Q1 no pone de manifiesto ninguna
mejora notable para | os estudiantes que han cursado “QO0”.

De particular preocupacion las cifras correspondientes a Algebra y Céculo que
hacen reflexionar sobre el hecho de que haber cursado especialmente Q0 no haya
producido un efecto mejorador del paso de Educacion Secundaria ala Universidad.

5. CONCLUSIONES GENERALES

Una vez redizado € curso de Introduccién se pueden concretar las conlusiones
gue siguen y que se plantean como metodol ogia futura de actuacion (1).

El sentimiento genera es que € curso de Introduccion “Q0” no ha dado los
resultados que cabria esperar en cuanto a nimero de estudiantes que han optado a
redizarlo y que se manifiesta como muy reducido.

Es cierto que se ha elaborado previamente un cartel y una carta que se ha enviado
atodos los Centros de Educacion Secundaria, para dar a conocer € curso, pero parece
ser insuficiente.

Se redliza ademas una encuesta (5) dirigida a los estudiantes de primer curso de
Ingenieria Industrial que se han matriculado por primera vez en este curso. Se platead
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grado de conocimiento del curso, los canales de informacion del mismo asi como las
posibles ventgjas de cursarlo.

Se concluye que una de las causas de la poca demanda puede ser atribuible a la
falta de difusién suficiente. Lainformacion facilitada en los “ Punts d’ Informaci@” y en
la“ Secretarid’ no parece ser suficiente. La matricula en todo caso es dificil.

Se pone de manifiesto la buena predisposicion de profesores y becarios y una
valoracion de lalabor desarrollada excelente.

Se solicita que la ETSEIB acredite a los becarios mediante la expedicion de un
certificado de su participacion en € curso.

Por otro lado, la opinién mayoritaria revela la conveniencia y utilidad del curso.
En efecto, representa un avance de lo que € estudiante se encontrara en lacarrera. Los
aspectos de nivel de exigencia, dimension de grups, control del aprovechamiento,
habito y regularidad de trabajo son los puntos més importantes a trabgjar, sin olvidar
la vocacion-motivacion, la capacidad de abstraccion y la asuncidon de los criterios
técnicos de decision

Una buena parte del profesorado manifiesta la sensacion de provisionalidad del
“Curs’. Detectan poco soporte logistico e ingtitucional e insuficiencia de los recursos
dedicados (por gemplo la contratacion de becarios sa hace con poco tiempo para la
preparacion de material docente).

Algunos estudiantes presentan actitudes poco respetuosas con € colectivo (fatade
puntualidad, realizacion de trabgos sin presteza ni pulcritud, no prestacion de la
atencion adecuada, etc., son caracteristicas, a veces presentes en los estudiantes,
susceptibles de megora).

6. ULTIMASCONSIDERACIONES

De la redlizacion de del “Quadrimestre 0" y con los dos objetivos planteados a
principio, se extraen algunas consecuencias, a saber:

- El familiarizar a estudiante con e funcionamiento y estructura de la
Universidad, y concretamente de la ETSEIB, es un cometido que se ha conseguido
parciamente, s bien resulta dificil plasmarlo en cifras en un informe.

- El reforzamiento de los conocimientos previos de las materias bésicas para
superar con éxito la fase selectiva, no parece haber sido obtenido. Por dlo, y
conscientes de la validez de la idea, se han propuesto diversas opciones motivo de
estudio actual:

a.- Continuar con e Curso Introductorio pero proponiendo € desarrollo de los
temarios de la* Fase selectiva’.

b.- Efectuar cursos (cursillos), intensivos y a mismo tiempo que QL. La
valoracion y laimplementacion de la nota en € historial académico dd estudiante
representaria una motivacion complementaria

c.- Ofrecer taleres, seminarios o tutorias con condicion de matricula y estructura
parecida a los cursillos del punto anterior. En estos talleres se podrian trabgjar 1os
aspectos mas fundamentales de los objetivos iniciales como, € habito del trabgo
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continuado, la capacidad de pensar en un problema -en la forma como en la vida
profesional se tendra que actuar-, € habito de consulta en caso de duda cuando se ha
abordado una cuestion, etc.

Los nuevos enfoques de la ensefianza a nivel europeo han de modificar
necesariamente la perspectiva enunciada, pero no desfigurara su fundamento y su
trascendencia.
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PROBLEMASESTEQUIOMETRICOS
DE LA REALIDAD COTIDIANA

Gabrid Pinto Cafodn
E.T.S. de Ingenieros Industriales, Universidad Politécnica de Madrid
José Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid
gabriel.pinto@upm.es

Se describen algunos gemplos de célculos estequiométricos basados en la
realidad cotidiana. Estos ejemplos pueden ser de utilidad para docentes de Quimica
de Bachillerato y primeros cursos universitarios que utilicen, por eemplo, la
metodol ogia del aprendizaje basado en problemas (ABP). S bien |a estequiometria es
uno de los aspectos fundamentales para el estudio de las reacciones quimicas, los
alumnos suelen realizar gercicios repetitivos, planteados sobre sustancias que les son
ajenas. Se pretende que, al utilizar problemas con sustancias que les son bien
conocidas, sientan una mayor motivacion para su resolucion.

1. EL APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS

El aprendizaje basado en problemas (ABP) es un entorno didactico centrado en €
aumno, en d que los problemas guian e proceso de aprendizaje (1). Antes de
aprender conocimientos, se ofrece una serie de problemas seleccionados a los
alumnos, de forma que descubren por ellos mismos lo que necesitan aprender para
resolverlos. EIl ABP es una estrategia para promover habilidades de resoluciéon de
problemas y que, ademés, favorece @ pensamiento critico y € aprendizae
cooperativo, a través de la resolucién de problemas reales, normamente
interdisciplinares o, al menos, integradores.

La esencia del ABP, que se plantea cada vez més como una dternativa para €
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Quimica (2), es que ®a € aumno quien
resuelva los problemas y los entienda por si mismo. El docente, una vez presentada la
situacion problematica, se retira a un segundo plano, actuando més como facilitador y
guia que como “fuente de soluciones’. Entre los beneficios del ABP se pueden citar
los siguientes aspectos (3): aumenta la motivacion, ofrece respuesta a ¢para que sirve
estudiar esto?, promueve € pensamiento de orden superior, alienta la necesidad de
aprender a aprender y promueve la metacognicion.

La metacognicion es € conocimiento de |os propios procesos cognoscitivos, de los
resultados de esos procesos y de cuaquier aspecto que se relacione con €llos,
implicando € aprendizaje de las propiedades relevantes de la informacion (4). En
otras palabras, es la capacidad que tenemos de autorregular € propio aprendizaje, es
decir de planificar qué estrategias se han de utilizar en cada situacién, aplicarlas,
controlar € proceso, evaluarlo para detectar posibles falos y, como ®nsecuencia,
transferir todo ello a una nueva actuacion.
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Normamente con la metodologia ABP los estudiantes, agrupados en equipos de 5
a 10 miembros, bajo la supervision del profesor, trabajan juntos durante unas horas (3
a 6) cada semana, en la resolucién de un problema de envergadura propuesto por €
profesor. El resto del tiempo esta dedicado a trabgjo personal del estudio generado
por € problema. Los estudiantes no reciben formacion particular sobre ese problema.
Normamente la situacién problemética no estd4 estructurada, es confusa, no se
resuelve facilmente con la aplicacion de una férmula especificay su resultado no suele
ser una unica respuesta. No obstante, existen muchas formas de ABP. Precisamente
los recursos expuestos en este texto presentan matices diferentes alos sefidados.

Existe un buen nimero de problemas de la vida real susceptibles de resolverse en
los cursos de Quimica de Bachillerato y primer curso universitario. Una forma de
aproximacion a ABP, en un contexto de docenciatradicional de la Quimica, puede ser
gue los alumnos lean detenidamente los problemas (o gercicios clésicos) propuestos
en cada tema, previamente a tratamiento del mismo, y que anoten los conceptos que
tienen que emplear o que no entienden. De esta forma se fomenta su motivacion hacia
el aprendizgje de la materia (5).

2. PROBLEMASDE ESTEQUIOMETRIA
La propia denominacion de estequiometria causa cierto desconcierto en los
alumnos, dado que es un término extrafio para ellos. Su origen etimolégico se

congtitutivo y pet???, metron, medida

La estequimetria es € estudio de las cantidades de reactivos y productos que
intervienen en las reacciones quimicas (7). Los primeros problemas esteguiométricos,
a menos como cuestiones mésicas sencillas, aparecen en los libros de texto en €l
entorno de 1870 (8).

En la mayoria de |os problemas estequiométricos se dan como datos las cantidades
de reactivos y se buscan las cantidades de los productos. Para resolver este tipo de
problemas, los adumnos deben conocer conceptos como ecuaciones quimicas,
nomenclatura, mol, peso atdmico, peso molecular, guste de reacciones quimicas,
reactivo limitante, composicion porcentual, formula empirica y molecular, densidad,
formas de expresion de concentraciones, y relacion entre masa y volumen de gases,
entre otros.

Los célculos estequiométricos son uno de los aspectos fundamentales para e
estudio de las reacciones quimicas. Es frecuente que a los aumnos se les proponga
resolver gercicios, a respecto, con sustancias que les son gjenas. Esto conlleva, en
diversas situaciones, a desanimo, que es especiamente importante por el hecho de
que es un tema, como la formulacion, que se suele tratar a principio de los cursos.

Existe un esfuerzo por parte de los autores de libros educativos de Quimica por
incluir problemas con aspectos cotidianos. Por g emplo, en e texto de Brown y col.
(7) se plantean problemas estequiométricos sobre pastillas efervescentes, aspiring, o
formacidn de nitrégeno en € airbag de los automdviles, entre otros aspectos.

196



En este trabgjo se proponen problemas de estequiometria relacionados con
sustancias bien conocidas por los aumnos. En algunos casos, € problema es abierto,
de forma que los aumnos deben encontrar los datos en etiquetas de productos
comerciales, en informacion suministrada en Internet u otras fuentes. De esta forma,
cada alumno puede tener que resolver un problema andlogo a de otro compariero,
pero con datos (y con ello resultados) diferentes.

3. CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS SOBRE COMPUESTOS
INORGANICOSDE MEDICAMENTOS

Una de las fuentes de informacion que se pueden utilizar para desarrollar
actividades del tipo de las aqui expuestas, es € Vademécum de especiaidades
farmacéuticas, muy utilizado por los profesionales sanitarios para prescribir
medicamentos.

Problema 1. El prospecto de un medicamento indica, en una versién A, que cada
comprimido contiene 256,30 mg de sulfato ferroso sesquihidratado, equivalente a 80
mg de hierro. En otra version B de ese mismo medicamento, se indica que €
contenido de dicha sal por comprimido es de 270 mg, también equivalente a 80 mg de
hierro. Razonar cud de los dos prospectos indica la equivalencia correcta.

Resultado 1. El sulfato ferroso sesquihidratado responde a la formula
FeSO,-1,5H,0. Sesqui es un prefijo que indica una unidad y media. Por gjemplo, €
afo 2002 se celebrd d sesquicentenario (150 afios) dd titulo de Ingeniero Industrial en
Espafia. Por consideraciones estequiométricas, 256,30 g (version A) de esa sd
equivalen alos siguientes mg de hierro:

0,25630gsal . 1mol Fe. 5585g. 10° mg

178,93g/molsal  1mol sal mol Fe 19

Procediendo de forma similar para los 270 mg de sal (version B), se obtiene que
equivalen a 84,3 mg de hierro. Por lo tanto, la version A del prospecto es la correcta.
Este es un caso real que sucedié en Espafia, donde un Laboratorio incluyé durante
unos afios laversion B, hasta que se corrigid. En todo caso, la diferencia de valores no
eraelevada.

=80,00 g Fe

Problema 2. El prospecto de un medicamento indica que cada comprimido
contiene 525 mg de sulfato ferroso, equivalente a 105 mg de hierro elemento.
Suponiendo que € sulfato ferroso tiene cierto grado de hidratacion, determinar la
formula de lasal correspondiente.

Resultado 2. Sabiendo que lasa es dd tipo FeSO,nH,0, setiene:

-3 3
525x%0°g sa . 1mol Fe, 55859, 10°mg ~105mg Fe

(151,91+nx8,02) g mol'sal 1molsd mol Fe 1g
Despejando con cuidado, se obtiene n = 7,07. Por lo tanto, se trata del sulfato
ferroso heptahidratado (FeSO,-7H,0).
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Estos dos gercicios (9,10) pueden servir como oportunidad para introducir
conceptos como formulacion, hidratacion de sales, composicion de medicamentos,
importanciadel hierro en e organismo, entre otros.

Problema 3. En los prospectos de varios medicamentos se informa que una
cantidad de diversos compuestos (por comprimido, sobre o cucharada) equivale a
cierta cantidad de calcio, segin se indica entre paréntesis.
- Medicamento A: 1250 mg carbonato calcico (500 mg Ca).
- Medicamento B: 1260 mg carbonato cdcico (500 mg Ca).
- Medicamento C: 1500 mg carbonato cdcico (600 mg Ca).
- Medicamento D: 2500 mg carbonato calcico (1000 mg 6 25 mmol Ca).
- Medicamento E: 3,30 mg fosfato célcico (1,2 g Ca).
- Medicamento F: 1 cucharada (=15 mL) de disolucién en la que por 100 mL hay
1671 mg de fosfato clcico (100 mg Ca).

- Medicamento G: 1 cucharada (=15 mL) de disolucion en la que por 100 mL hay
2088 mg de fosfato cdcico (125 mg Ca).

- Medicamento H: 1 cucharada (=15 mL) de disolucion en laque por 100 mL hay
3088 mg de fosfato cacico (180 mg Ca).

- Medicamento I: 3750 mg pidolato calcico (500 mg Ca).

Veificar las citadas equivaencias.

Resultado 3. Para resolver este problema es necesario formular los diversos
compuestos, calcular los pesos moleculares correspondientes y establecer |os calculos
estequimétricos adecuados. En cuanto a formulacion, la més complga es la
correspondiente a medicamento |, porque debe conocerse que € anién pidolato (2

pirrolidona-5-carboxilato) es:
o
OQI\II\'(

H @)

Asi, e peso molecular del pidolato célcico, Ca(CsHsOsN),, es 296,3 g/moal.
En e medicamento A, € céculo estequiométrico implica:
12509CaCO, 1mol Ca  40,08%0°mgCa
100,1g/mol CaCO, 1mol CaCO, mol Ca

Los vaores de equivalencia en Ca obtenidos para €l resto de los medicamentos,
por razonamientos andogos, son: B (505 mg), C (601 mg), D (1001 mg 6 25 mmol), E
(1,28 g), F (97 mg), G (122 mg), H (180 mg) e | (508 mg). Como cabia esperar, son
préximos a los indicados por € fabricante, s bien en algunos casos hay variaciones
significativas, que oscilan entre —3% 'y +7%.

=500,5mg Ca

Problema 4. En lainformacion sobre un medicamento se indica que contiene 800
mg de fosfato célcico, 200 mg de carbonato célcico y 5 mg de fluoruro célcico por
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comprimido. También se indica que estas cantidades equivalen a 393 mg de cacio
elemento y 2,43 mg de fllor elemento. Se pide verificar esas equivalencias.
Resultado 4. Los célculos estequiométricos son:
0800 g Ca,(PO,), 3 mol Ca . 40,08-10°mg Ca

=3100mg Ca
310,3 g/ mol Ca,(PQO,), 1mol Ca,(PQ,), mol Ca

0,200 g CaCQO, 1mol Ca 40,08 -10°mg Ca

. =80,1mg Ca
100,1 g/ mol CaCO, 1mol CaCQO, mol Ca

0,005gCaF, 1mol Ca 40,08-10°mgCa

781g/mol CaF, 1mol CaF, mol Ca
El caculo de contenido en calcio (392,7 mg Ca) coincide con € valor indicado por
el fabricante. El CaF; esequivaente también a valor indicado:

0005 gCaF, 2mol F 19,00-10°mg F
78,1g/mol CaF, 1mol CaF, mol F

=26mgCa

=243 mg F

Problema 5. Segun € prospecto de un medicamento, recomendado para estados
carenciales de vitaminas y sadles minerales, cada comprimido contiene, entre otras
sustancias, 90 mg de calcio como fosfato cdlcico y 70 mg de fésforo, también como
fosfato calcico. A partir de estos datos, comprobar que e “fosfato clcico” que se
indica no responde a la formula Cas(PO;,),. A veces, en farmacologia, se emplea €
término “fosfato tricalcico” para este compuesto, mientras que se reserva e término
“fodfato calcico” a una sa &cida de fosfato. S fuera asi, determinar de qué sa se
trataria.

Resultado 5. Con los datos aportados, la relacion, en moles, de CaP resulta ser
1.1, con lo que no setratadd Cas(PO,), sino delasa Ca(HPO,).

Problema 6. La composicion de cada comprimido efervescente de un
medicamento, indicado para € tratamiento de la osteoporosis, muestra que, entre otros
componentes, contiene 2,94 g de lactatogluconato de cacio y 0,30 g de carbonato
cdcico, que equivaden a 380 mg de cacio eemento. Se pide verificar esta
equivalencia.

Resultado 6. El lactatogluconato de calcio (término usado en farmacologia)
presenta una estequiometria de tres moles de lactato célcico por cada dos moles de
gluconato cécico monohidrato. La férmula molecular del lactato célcico es Ca (CHs-
CHOH-COO0), y la dd gluconato cdcico monohidrato es Ca(HOCH,-(CHOH),-
COO0), - H,0O, por lo que la férmula del lactatogluconato calcico es CyoH74046Cas - 2
H,O (teniendo un peso molecular de 1551,49 g/mol) . Con lo que 2,94 de este
compuesto equivalen a
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2,94 g lactatogluconato Ca ‘5Smol Ca 40,089 1000 mg _ 3808 mg Ca

1551,49 g / moal lactatogluconato Ca mol mol Ca g

Teniendo en cuenta que 0,30 g de CaCO; equivalen a 120 mg de Ca, se obtiene
gue la equivalencia en calcio total, por cada comprimido es (como € valor indicado)
500 mg.

El cacio es € quinto elemento més abundante en € cuerpo humano. Aunque la
mayor parte es congtituyente de la masa 6sea, también juega importantes funciones
fisiolégicas. Con los compuestos de calcio estudiados se puede pedir a los dumnos
que discutan sobre cuestiones como: formulacion, sales organicas, hidratacion de
saes, funciones fisiologicas de los elementos, principios activos y excipientes de
medicamentos, isomeria y resonancia, entre otros (11).

4. CALCULOSESTEQUIOMETRICOSEN FERTILIZANTES

Como introduccién a problema, se puede informar a los dumnos sobre la
importancia de los fertilizantes. Las plantas requieren diversos nutrientes para su
crecimiento: toman C, Hy O del airey del agua, y absorben N, K, Mg, Ca, Py S del
suelo. Estos ultimos seis elementos se usan en cantidades relativamente dtas por las
plantas (suponen mas de 1000 ppm). Otros ocho elementos (B, Fe, Zn, Mo, Mn, Cu,
Co y Cl) se absorben del suelo, pero en menor cantidad, y se denominan
micronutrientes.

Problema 7. En una bolsa de plastico encontrada en e campo figuraban los
siguientes datos: Sodium Tetraborate Pentahydrate, N&,B,O; - 5H,0, CAS No. 12179-
04-3, EC No. 215-540-4, - EC Fertilizer, - 15.2% boron (B) soluble in water -
Sodium borate for fertiliser applications, - Only to be used where there is a recognized
need - Do not exceed a maximum dose rate of 4 kg boron (26 kg Fertilizer) per
hectare per year. De acuerdo con consideraciones estequiométricas determinar, usando
dos decimales para los pesos atdmices, s la equivalencia indicada para € boro es
correcta.

Respuesta 7. El peso molecular del tetraborato sodico pentahidratado es 291,32
g/mol. El equivaente estequiométrico de boro se obtiene de la expresion:

1009 Na,B,0,-5H,0 . 4 mol B . 1081g. 10°mg

= . _ =1484%B
291,32 g mol™ Na,B,0,-5H,0 1mol Na,B,0, -5H,0 mol B 1g

El porcentge obtenido (14,84%) es ligeramente inferior a ofrecido en la
informacion. S se repite @ calculo considerando los pesos admicos redondeados aun
decimal, se obtiene un vaor de 151%. Ademés, S se considera la otra relacion
indicada (4 kg B por 26 kg de fertilizante) el porcentgje de boro es mayor (15,4%).
Estos resultados pueden ser de utilidad para discutir con los aumnos sobre el
redondeo en calculos quimicos y otros aspectos (12).
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5. CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS SOBRE LA COMPOSICION DE
AGUASMINERALES.

Problema 8. Observando lainformacion suministrada en una botella o en Internet,
sobre la composicion quimica de un agua mineral, y de acuerdo a consideraciones
estequiomeétricas, determinar s € valor de residuo seco (o sdlidos totales disueltos)
est& de acuerdo con la composicion quimicainduicada. Se tiene que considerar que €l
bicarbonato sddico se descompone en diéxido de carbono y anion carbonato a
temperaturaelevada. Ademés, calcular la cantidad total de cargas positivas y negativas
y discutir € resultado.

Resultado 8. El residuo seco es € que queda cuando un litro de agua se evapora a
180°C. La composicion tipica de un agua mineral se muestraen la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del agua mineral Fuensanta, tomada como

ejemplo.

Componentes Formula Contenido (mg/L)* Contenido (mmol/L)
Bicarbonato HCOj5 222.2 3.641
Cloruro Ccr 9.3 0.262
Sulfato 0% 56.5 0.588
Cdcio ca* 71.3 1.779
Magnesio Mg™* 10.9 0.448
Potasio K* 4.4 0.113
Sodio Na 15.9 0.692
Silice S0, 33.3 0.554
Residuo seco - 314 -

* Datos suministrados por € fabricante.

Considerando los pesos admicos, se obtiene la composicion, en mmol/L, que se
muestraen la Tabla 1. Cuando €l agua se calienta al80°C se produce € proceso:

2 HCO5 (ac) ® CO;™ (ac) + CO; (g) + HO (g)

Esta reaccion supone una pérdida de CO, (g) y H.O (g) de 112,9 mg/L en €
gemplo eegido. De esta forma, € residuo seco deberia ser, tomado como suma de
iones (menos los 112,9 mg/L debidos a la descomposicion de HCOy) v sdilice, la
cantidad de 310,9 mg/L. Este valor es algo menor que € dado por € fabricante (314
mg/L). Se debe probablemente a la presencia de sustancias minoritarias cuya
composicion no se da en la etiqueta.

La suma total de cargas negativas resulta 5,079 nmeg/L y la suma total de cargas
positivas es 5,259 meg/L. La disolucién debe ser eléctricamente neutra, pero hay un
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ligero exceso (3,5%) de cargas positivas, debido probablemente a otros componentes
minoritarios y alaincertidumbre de las medidas analiticas.

Este gemplo (12) puede servir para introducir aspectos como dureza de aguas,
caracterizacion de bebidas, andlisis quimico, y redondeo de caculos, entre otros. La
actividad podria ampliarse midiendo en el laboratorio alguna de las concentraciones
deiones o & residuo seco.

6. CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS SOBRE EL CO, EMITIDO POR LOS
AUTOMOVILES.

En la Unién Europea existe un objetivo de reducir las emisiones de CO, de los
automoviles hasta 120 g/km en € afio 2010. Estan previstos distintos sistemas de
informacién a consumidor, entre los que destaca la consideracion de que cuaquier
material de promocién de los vehiculos deberd incluir las cifras del consumo de
combustible. En este sentido, desde hace unos afios, en los anuncios de prensa de los
diversos modelos de automaoviles, se incluye su consumo de gasolina (en L/100 km) y
emision de CO, (en glkm). Este es un tema que, a priori, es motivador para un buen
nimero de alumnos, porgue les atrae € “mundo del motor” o porque les interesan los
temas medioambientales (como & efecto invernadero).

Problema 9. A partir de los datos de consumo de gasolinay emision de CO, que se
encuentren en un periddico o revista, para diversos modelos de automoviles,
representar los valores de emision de CO, (en g/lkm) en funcion del consumo de
gasolina (en L cada 100 km) e interpretar la gréfica obtenida por consideraciones
estequiomeétricas.

Resultado 9. A partir de 27 datos que se pudieron obtener al respecto en anuncios
publicados en periddicos espaioles, en Diciembre de 2004, se tiene la representacion
recogidaen la Figura 1.

Como puede apreciarse, |os datos siguen una variacion lineal. Considerando que la
gasolina esta formada esencialmente por octanos, la reaccion principa del motor es:

CeHis + 1250, ® 8CO, + 9H,0

Considerando ademés que la gasolina tiene una densidad aproximada de 0,702
kg/L, laemision de CO, hade ser:
Emisién CO, = Consumo octano (L cada 100 km) _0’702k_g ~1kmol octano 8 kmol CO, N
100 km L 114,22 kg kmol octano

44,01 kg 1029 co,

. = [21,64 g CO, /km ><L] »xConsumo octano (L cada 100 km)
kmol CO, kg

202



350

y=2186-x+ 2317
R? = 0,9874

N O8]
a o
o o

1 1

200 A

150 A

100 A

Emision de CO2 (g/km)

a
o o
1

4 6 8 10 12 14 16
Consumo de gasolina (L/100 km)

o
N

Figura 1. Emisén de CO, en funcién del consumo de gasolina
de diver sos automoviles.

Este valor coincide aceptablemente con e valor experimenta de la pendiente de la
recta de regresion (21,86 g CO,/ km-L). El hecho de que la ordenada en € origen dela
gréfica no sea cero se sugiere parala meditacion del lector.

Este problema puede servir paraintroducir cuestiones como €l efecto invernadero,
el protocolo de Kioto, cambio climético, desarrollo de motores hibridos (impulsados
por gasolinay electricidad), y representaciones gréficas de datos, entre otras.

7. CONCLUSIONES

Los casos discutidos y otros analogos (13) congtituyen ejemplos que € autor ha
desarrollado y utilizado en su practica docente para favorecer la motivacion de los
alumnos hacia €l aprendizaje de calculos estequiométricos y otras cuestiones. Tanto la
percepcion en la actividad docente como la vaoracion de los alumnos mediante
encuestas especificas (14), muestran que son Utiles, para un buen nimero de alumnos,
para la asimilacion de conceptos. Incluso para e profesor, la blsqueda de nuevos
problemas gque puedan resultar de cierto interés para sus aumnos supone un reto que
fomenta su propia motivacion como docente.
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PROPUESTAS PARA LA MEJORA DE LA ENSENANZA
DELA FISICA EN EL ESPACIO EUROPEO
DE EDUCACION SUPERIOR

Agueda Benito Capa, Adelaida Portela Lozano, Rosa M2 Rodriguez Jiménez
Universidad Europea de Madrid, Tajo g/n, Villaviciosa de Odon
28670 Madrid (european.physics@uem.es)

Los principios del Espacio Europeo de Educacion Superior, EEES, suponen un
reto para el sistema universitario espafol. La idea de adaptar las ensefianzas a las
verdaderas necesidades de |a sociedad, de formar a los estudiantes no solo desde un
punto de vista técnico, sino de una forma integral, supone un enfoque muy diferente al
gue se ha venido considerando tradicionalmente. En € presente trabajo, se pretendié
determinar €l perfil basico del profesor europeo de Fisica universitaria y |os aspectos
mas relevantes de su enseflanza. A partir de esta descripcion, se han elaborado un
conjunto de propuestas orientadas a optimizar las posibilidades que ofrece la
Ensefianza de la Fisica universitaria para asumir los objetivos establecidos en el
proceso de creacion del nuevo EEES

1. ESPACIO EUROPEO DE EDUCACION SUPERIOR (EEES) Y
ENSENANZA DE LA FiSICA

En 1999 los ministros de educacion europecs, en su interés por promover €
desarrollo econdmico, € progreso y € bienestar social europeo, elaboraron en Bolonia
una declaracién conjunta, orientada a la adopcion de un sistema comparabl e de titulos
y ala promocién de la dimension europea en la educacion superior. Posteriormente
tuvieron lugar las Conferencias de Praga, Berlin y Bergen, en 2001, 2003 y 2005,
respectivamente. En cada una de éllas, los ministros revisaron los avances logrados y
concretaron las prioridades del proceso de creacion del Espacio Europeo de Educacion
Superior.

En este sentido, uno de los mayores impulsos para €l actual proceso de reforma ha
venido proporcionado por € proyecto Tuning (Tuning, 2003), financiado por la UE en
el marco del programa Socrates, y en e que se ha podido contar con la participacion
de todos los paises europeos. La conclusion fundamental del proyecto reside en la
conveniencia de fijar 1o que deben ser los resultados del aprendizaje en cada titulacion,
asi como las competencias, en € sentido de conocimiento, habilidades o destrezas
propias de cada area. Graduados, empleadores y académicos de cada una de las &reas
analizadas fueron los encargados de definir a través de cuestionarios y entrevistas los
resultados del aprendizaje y las competencias de sus respectivos titulos. El proyecto
también incluye una reflexion sobre la necesidad de adaptar la préctica docente
incorporando metodologias innovadoras de aprendizaje activo que permitan la
consecucién de los resultados del aprendizaje deseados. Actuamente la metodologia
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Tuning congtituye € enfoque aceptado para la redefinicion de titulos en €l proceso de
convergencia europea.

Parece inevitable, y ciertamente deseable, que la Educacién Superior avance en la
direccion del fomento de las competencias, ampliando sus horizontes hacia €
desarrollo de otras habilidades y capacidades que complementen el conocimiento
puramente técnico, hasta ahora principal foco de atencion de la actividad docente en
nuestro pais. Asi lo reclaman los empleadores y los titulados, y la Universidad mas
tarde o méas temprano tendrd que hacerse eco de esta necesidad. Algunos estudios
recientes como € de Mora (2002) ponen de manifiesto las competencias generales
reclamadas por los empleadores y comunes a todos los sectores profesionales:
Iniciativa, trabgjo en equipo, innovacion y creatividad, confianza en si mismo,
habilidades comunicativas, responsabilidad, flexibilidad, conciencia de los valores
éticos, planificacion.... En la misma linea, d Proyecto Tuning enumera decenas de
competencias clasificadas en instrumentales, interpersonales y sistémicas, tanto con
carécter general como con carécter especifico por titulacion.

A laluz de las nuevas demandas socides, parece oportuno plantearse la necesidad
de que e aprendizgie de la Fisica contribuya también a desarrollo de otras
competencias ademas de las tradicionalmente incorporadas, ampliando e caracter
instrumental que esta materia tiene para los estudios técnicos y experimentales.

De manera natural, la Fisica promueve € desarrollo de capacidades como €
razonamiento (McDermott et al, 2000), la resolucion de problemas (Watts, 1991), o
las destrezas experimentales (Arion et al, 2000), y es precisamente en estas
habilidades en las que los profesores universitarios de Fisica ponen mayor énfasis. No
obstante, el aprendizaje de la Fisica congtituye una oportunidad excelente para, de
forma simultanea, adquirir otras destrezas altamente valoradas a nivel europeo, y por
los empleadores en particular.

2. ¢;COMO SE ENSENA FiSICA?: DISENO DE LA INVESTIGACION

El primer objetivo del presente trabajo fue determinar € perfil basico del profesor
de Fisicay los aspectos més relevantes relacionados con la ensefianza de la Fisica en
las enseflanzas técnicas y experimentales del Espacio Europeo de Educacion Superior.

Paradlo lainvestigacion se dividié en las siguientes fases:

1. Elaboracion de un cuestionario on-line sobre la ensefianza actud de laFisicaen
el EEES, dirigido a profesores de Fisica de universidades europeas, que permanecio
accesible en laweb de la Universidad Europea de Madrid durante varios meses. En é
Se recogian preguntas sobre: objetivos docentes, contenidos, metodol ogias, actividades
realizadas, desarrollo de competencias y evauacion de dumnos. Los cuestionarios
elaborados para € proyecto Tuning (Tuning, 2003) se tomaron como punto de partida
de esta tareaen lo relativo alas competencias generales.

2. Sdeccion de un numero dgnificativo de universidades europeas
(aproximadamente 60) que ofrezcan carreras técnicas y/o experimentales.
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3. Toma de contacto con profesores de Fisica de las universidades europeas
elegidas interesados en colaborar en € proyecto mediante la cumplimentacion del
cuestionario.

4. Recepcion de respuestas.

5. Procesamiento y andlisis estadistico de los resultados de la encuesta realizada.

3. ;COMO SE ENSENA FiSICA?: RESPUESTASAL CUESTIONARIO

3.1. Caracteristicas de la muestra

El cuestionario fue respondido por 91 profesores, provenientes de 47
universidades europeas distintas (66 de los profesores provenian de universidades
espanolas y 25 de universidades extranjeras).

La edad media de los profesores participantes fue de 44 afos.

El 49,4% se consideraba poco o nada informado sobre las implicaciones del EEES
y e 51,6% bastante o muy informado acercadd mismo.

La docencia de | os participantes se desarrolla principalmente en estudios Técnicos
(44,6%) y en estudios Experimental es (48,2%).

3.2. Objetivos, contenidosy actividades

Mas del 80% de los profesores plantean objetivos relacionados con los contenidos
técnicos de sus asignaturas. Aproximadamente un 40% recoge también contenidos
relacionados con competencias o habilidades investigadoras y profesionales, y apenas
un 5% incluye competencias de caracter social.

En cuanto a los contenidos, predominan los contenidos de caracter tedrico. Las
actividades contempladas en la docencia de | os profesores participantes incluyen:

Tipo de actividad % de profesores
Presentaciones orales 34,1
Informes escritos 59,3
Hojas de problemas 85,7
Lecturas 28,6
Busqueda de informacion 39,6
Proyectos de investigacion 23,1
Otras 42,9

3.3. Metodologia
Los profesores participantes hacen amplio uso de la clase magistral, a la que

normalmente acompafian de sesiones de resolucion de problemas, sesiones de
l[aboratorio y tutorias individuales. Otro tipo de métodos, de corte mas activo para €
alumnado, se introducen en menor medida:
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TEACHING METHODOLOGY

100

UTILIZATION (0-100)

=

1. Lecturing
2. Lab experimental
sessions
3. Computer lab
sessions
4. Team work
sessions
5. Open problem
solving sessions
6. Closed problem
solving sessions
7. Cooperative
learning sessions
8. Small group
tutorials
9. Individual tutorials
10. Problem based
learning (PBL)
11. Students’
presentation sessions
12. Students
autonomous work

3.4. Desarrollo de competencias

Sin lugar a dudas los profesores de Fisica participantes fomentan mas las
competencias especificas que las generades. la resolucion de problemas, €
pensamiento abstracto, la comprension de fendmenos fisicos o las habilidades
experimentales dominan claramente sobre las habilidades comunicativas, personales,
de trabagjo en equipo, interculturales etc. Por € momento, no parece gque la ensefianza
de la Fisica haya logrado hacerse suficiente eco de a gunas importantes necesidades de
nuestros estudiantes, planteadas en |os principios de desarrollo del Espacio Europeo de
Educacion Superior. Los siguientes graficos presentan los detalles de los resultados
obtenidos.

4. ;COMO SE ENSENA FiSICA EN ESPANA?

Un andliss més exhaustivo de la informacién recopilada, nos lleva a encontrar
diferencias significativas entre la forma de ensefiar y € fomento de determinadas
competencias que realizan los profesores espafioles frente a la que realizan los demés
profesores europeos. En general, cabe destacar una aproximacion mas tradicional ala
ensefianza en los primeros, tanto en el sentido de los conocimientos y habilidades que
se pretende desarrollar, como en e sentido de las metodol ogias utilizadas. El tamafio
de las muestras, y la distribucion de las respuestas, han hecho necesaria la utilizacion
de test estadisticos no paramétricos, concretamente la comparacion estadistica se ha
realizado mediante €l test de Kruskal-Wallis, sobre un nivel de significacion del 95%.
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GENERAL COMPETENCES
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on se presen

7

A continuaci

En cuanto a la metodologia, los profesores extranjeros desarrollan en mayor

medida: e trabgjo en equipo, las tutorias grupaes y las sesiones de presentacion por

parte de los alumnos. Los esparioles fomentan de forma significativamente superior las

sesiones de problemas cerrados y |as tutorias individuales.

En cuanto a las competencias genéricas, los extranjeros fomentan més las
Conocimiento de una segunda lengua.

siguientes:

Habilidades bésicas de mangjo del ordenador.
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Habilidades de investigacion.

Trabajo en equipo.

Capacidad de trabgjar en un equipo interdisciplinar.
Habilidad paratrabajar en un contexto internacional.
Conocimiento de culturas y costumbres de otros paises.
Habilidad para trabgjar de forma autonoma.
Preocupacion por la calidad.

Las competencias especificas no presentan tantas diferencias. Sin embargo, puede
afirmarse que en € estudio realizado, los profesores extranjeros hacen mayor énfasis
en la comprension de fendmenos fisicosy en las habilidades de busgueda 'y manegjo de
lainformacion que |os espafioles.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La informacion proveniente de la muestra de profesores contemplada en este
estudio parece indicar que la ensefianza de la Fisica en los niveles universitarios se
concentra en exceso en € desarrollo de los conocimientos de carécter técnico. Esta
apreciacion es especialmente relevante entre |os profesores espafioles, que manifiestan
un enfoque docente mucho mas tradiciona y cerrado que e de los demas profesores
europeos participantes en e estudio. Por  momento, la Fisica no ha asumido
objetivos relacionados con un aprendizaje més integral, los cuales necesariamente
habrén de ser incorporados a las ensefianzas universitarias en breve plazo: Cuando se
produzca la reforma de los titulos universitarios y éstos se desarrollen de acuerdo a
vigente real decreto sobre estudios de Grado, los estudios universitarios de este nivel
deberan proporcionar alos alumnos una formacién que aline:

- Conocimientos generales basicos y conoci mientos transversal es relacionados con
laformacion integra de la persona.

- Conocimientos y capacidades especificos.

Esta necesaria evolucion de los contenidos, y por ende, de laforma de ensefiar y
de aprender Fisica, encgja bien con la imparticién de una materia propia de los
primeros afios de |os estudios universitarios, de marcado carécter instrumental, y en la
gue podriamos confiar otra srie de objetivos de aprendizaje de més amplio espectro.
Dentro de la muestra analizada, existen algunos profesores que destacan por una gran
apertura de sus planteamientos, acompariada de una importante variedad metodol 6gica
que nos podrian servir de giemplo en este camino.

Pero e fomento de competencias generales requiere que € aumno aprenda
haciendo. Resultariaimposible garantizar que nuestros alumnos aprendan a comunicar
S en nuestras ensefianzas no hay espacio para que ellos expongan trabajos o elaboren
informes. No aprenderan a planificarse s solo planificamos nosotros. No aprenderan a
seleccionar, mangjar e integrar lainformacion s nunca consultan otras fuentes que no
Sean nuestros apuntes o un libro de texto. ..

Para incluir adecuadamente estos rnuevos elementos en la docencia universitaria,
€s necesario conocer otras técnicas de ensefianza. Sin duda este enfoque contrasta con
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la préctica habitual de muchos profesores de Fisica, para quienes la clase magistral, las
sesiones de laboratorio y de problemas han sido la Unica forma de ensefiar. Emplear
sesiones de docencia en otras cosas a menudo se ha considerado una pérdida de
tiempo, un retraso innecesario en la imparticion del programa de la asignatura. Sin
embargo, a partir de ahora, la clase magistral deberia completarse con méodos
docentes que vayan més al&, que permitan la generacion del conocimiento frente ala
habitual transmision del mismo: Las denominadas metodologias activas, en las que €
estudiante ocupa un papel protagonista, puesto que es é (guiado y motivado por su
profesor) quien se enfrenta a reto de aprender y asume un papel activo en la
adquisicion del conocimiento. Concretamente, € Aprendizaje Cooperativo puede
congtituir un enfoque interesante para la ensefianza de la Fisica. Numerosos autores
describen las ventgjas del Aprendizaje Cooperativo y su fécil adecuacion a areas como
las Matematicas o la Fisica (Felder y Brent, 1994; Benito et a, 2004).

En cuaquier caso, para que todos estos cambios sean posibles, sera necesario que:

- Se informe los profesores universitarios de Fisica sobre € EEES y sus
implicaciones.

- Se forme y motive a profesorado para la utilizacion de nuevos métodos de
ensefanza

- Se plantee la Fisica como vehiculo adecuado para € desarrollo de muchos mas
conocimientos y competencias que | os tradiciona mente reconocidos.

- Se produzca mayor acercamiento entre los profesores de Fisica y se fomente €
intercambio de buenas practicas paralograr mayor beneficio mutuo.
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CALCULOSEN EL DIAGRAMA PSICROMETRICO
MEDIANTE SIMULACION
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Se expone una aplicacion que tiene por finalidad simular e diagrama
psicrométrico, permitiendo realizar calculos sobre e mismo y utilizando € cursor
como puntero. En una segunda parte, la simulacion permite definir las condiciones de
un aire, eligiendo unas determinadas variabl es.

1. INTRODUCCION

Aunque los célculos gréficos suelen ser menos exactos que los numéricos, pueden
tener la ventgja, como sucede en e caso del diagrama psicrométrico, de ver con €llos,
de formaglobal, 1a evolucion de un determinado procesoy permitiendo hacer calculos
iniciales, de carécter orientativo que, posteriormente, se pueden gjustar de forma
numérica.

Por otra parte, s lalectura del diagrama se redliza mediante una smulacién, con la
ayuda de un microordenador, utilizando el cursor como puntero, ya no solamente se
tiene la ventgja de ver & proceso de forma global sino que la exactitud puede llegar a
ser del mismo orden que s e calculo fuese numérico, siempre con las limitaciones del
tamario del gréafico y de su definicion.

De forma general, los diagramas psicrométricos que aparecen en los libros de
texto, estén construidos para una presion total de 760 mmHg y, mientras que esto es
valido para fines educativos, presenta la dificultad de no poder calcular en ellos, si no
es de forma aproximada, cuando la presion (aun siendo la atmosférica) no sea este
valor, 0 cuando se trate de recintos cerrados donde la presion puede variar
sustancialmente.

La utilizacion de una simulacion que permita construir €l diagrama para la presion
exacta de trabgo e incluso acotar e margen de temperatura donde se va a trabgar,
permite ver y calcular una determinada evolucion de forma més real.

Existen multiples situaciones en la vida cotidiana que pueden servir de giemplo en
los célculos en un diagrama psicrométrico, y darle a estos célculos un carécter
recreativo, a mismo tiempo que cientifico: Asi por gemplo, los que usamos gafas,
sabemos o molesto que es que en un dia frio de invierno entrar en un local puablico,
como por gemplo un bar, y automaticamente empafiarse las gafas. Otro gjemplo seria
laformacion de nubes en un cielo iniciamente despejado; nubes que parecen no venir
de ninguna parte, 0 ver como estas nubes que se forman también desaparecen. O
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finAmente, recordando nuestra nifiez, en los dias frios, ®@mo simuldbamos fumar
echando aire por la boca; aire rico en vapor de agua que a condensarse ssimulaba e
humo.

También con € diagrama psicrométrico se puede dar explicaciones a otros
fendmenos que, aungue menos cotidianos, también son muy conocidos. Asi cuando
pasamos cerca de una central térmica, vemos esas enormes torres que desprenden
vapor de agua y que, de forma incorrecta, algunos las consideran como grandes
chimeneas. Otro caso seria determinar como evoluciona un aire dentro de un secadero,
0 €l caso mas conocido del aire acondicionado.

Pues bien, todos estos fendmenos, y muchissimos mas, pueden ser explicados con
relativa facilidad con la ayuda de un diagrama psicrométrico smulado en un
microordenador, siendo éste € objetivo del trabajo que presentamos.

En una segunda parte de esta aplicacion se estudia la posibilidad de definir las
condiciones de un aire, mediante la eleccion de diferentes grupos de variables.

2. SMULACION

La aplicacion tiene por findidad introducir a aumno en e mango de los
conceptos fundamentales de la humidificacion mediante la utilizacion del diagrama
psicrométrico, correlacionando las diferentes variables que lo definen.

En una segunda parte, e aumno define las condiciones de un aire, seleccionando
para dlo tanto las variables hecesarias como los valores que tomen las mismas.

Un progreso en € dominio de los conceptos permitira al alumno la seleccion mas
adecuada, tanto en las variables como en los valores que asigne alas mismas.

La aplicacién esta disefiada para ser utilizada de forma autodidatica, introduciendo
comentarios a las opciones elegidas por € aumno, cuando éstas o sean compatibles
desde un punto de vista fisico o cuando en la préctica real no sean las mas adecuadas.

El uso repetido de la aplicacion en e amplio abanico de las posibles condiciones,
permitird a aumno fijar no Dlo la relacidén conceptual entre las diversas variables,
sino también tomar idea de los limites en los que son aceptables los valores que se
pueden asignar a las mismas, y cdmo se interrelacionan entre si.

3. MODO DE OPERACION

Al iniciar la simulacion aparece sobre pantalla la siguiente ventana, que permite,
mediante opciones en forma de botones, entrar en cualquiera de las dos partes de la
aplicacion:
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CalPsicro.

Angel Fernandez Tena
Maria M. Prieto Garcia
niv. Salamanca

Temperatura

[ DIAGAAMA | [ CALCULDS |
Figura 1. Ventana de seleccion: Diagrama-Célculos.

Seleccionada la opcion Diagrama, se fija la presion de trabgjo y € margen de
temperatura deseado, se gecuta, y autométicamente queda dibujado en pantalla €
correspondiente diagrama psi crométrico:

H. Abs. T.5ecB  T.Hum. H.Ael. EniBlp.
0.04650 G600 41.90 0.379 45.00

Tal mm Hg.

4
(kgEQl

A0

1] 1]

Figura 2. Diagrama Psicrométrico interactivo.

Utilizando & cursor como puntero se maca un punto en e diagramayy las variables
correspondiente a dicho punto aparecen en un marcador situado en la parte superior.
Evolucionando sobre € diagrama, los vaores en € marcador irén cambiando,
correspondiendo éstos al punto marcado en cada instante.
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S se quieren mezclar dos aires, se definiran las cantidades de cada uno y su
composicion (marcando sobre e diagrama) y, como resultado, se obtendra la
composicion del punto mezclay, en € caso que se llegue a la saturacion, la cantidad
de agua condensada.

Cant. H. Abf. T Hopa THums. H. Rol. Estalp.
1000 DO {1F.00 1F.B0 0808 94
Shil OAOT{ 7.0 «+&60 02941
150N DOk I0.59 I0.5F 10600

760 mm Hy.

q
(kg/Kgh

.03

10 _ t(“C) _Cendenc, kg = 033726
Figura 3. Mezcla de aires

Seleccionada la opcidén Célculos, aparece una nueva pantalla en cuya parte
izquierda, y en posicion vertical, estén las variables a elegir y, en la parte derecha, una
zona horizontal vacia donde se irén colocando las variables elegidas.

l*l Presion taolal
UARIABLES ELEGIOAS
j‘J_T_ Tamperat. seca

777| Temperat. niimeda \“
nididiienlt |

UAARIABLES ELEGIDAS

e

Humedad relat.

D =D e

Humedad absol.

Figura4. Seleccion devariables

Para degir una variable, basta cliquear sobre € simbolo correspondiente;
autométicamente ésta desaparece de la columna de laizquierday pasa ala zona de la
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derecha. Seleccionadas éstas, la aplicacion pide los valores de las variables fijadas y s
los vaores introducidos son correctos, apareceran las variables calculadas y sus
correspondientes valores. En caso que los valores introducidos no fuesen correctos
aparecera un aviso sobre € mismo.

UALORES DE LAS UARIABLES ELEGIDAS
Presion total imm Hg.)?: 760

Temp. seca (°C)7: 25
Temp. haumeda (°C)7: 18

UARIABLES CALCULADAS:

Humedad relativa =0.5304

Humedad abs. (kg-/kg) =0.00990
Calor himedo (kcal/°C.kg)=0.244
Uolumen himedo (m3/kg)= 0.856
Entalpia total ikcal/kgl= 12.03

Figura 5. Ventana de resultados.
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Las hojas de calculo son programas, de amplia difusion, que permiten realizar
calculos numéricos de forma automatica, asi como la representacion gréfica de los
resultados del calculo. Dichas caracteristicas hacen que sean muy Utiles para €l
estudio de los equilibrios quimicos en disolucién y de sus aplicaciones en analisis
guimico. El empleo de estas herramientas supone una motivacion adicional para los
alumnos y una clara ayuda para €l profesor a la hora de preparar y de impartir las
clases.

1.INTRODUCCION

Las hojas de célculo (Lotus 1-2-3, Microsoft Excel, Quatro Pro) son programas
que dan respuesta a las principales necesidades de andlisis de datos en todos los
ambitos. domeéstico, financiero, empresaria, educativo y cientifico. Permiten crear
gréficos, formulas, tablas y otras herramientas para organizar cuaquier tipo de
informacion.

El empleo de hojas de célculo para ¢ estudio de los equilibrios quimicos en
disolucién va siendo cada vez més habitual. Ya en algunos libros de texto de Quimica
Analitica, clasicos en la ensefianza de dicha disciplina (1,2), se propone € empleo de
dichas herramientas de cédlculo para la resducién de problemas, representaciones
gréficas, guste de curvasy otras aplicaciones. Por otro lado, en los Ultimos afios, estan
apareciendo textos que tratan especificamente sobre aplicaciones de Excel en Quimica
Analitica (3,4). Entre las ventgjas de este tipo de programas hay que destacar las
siguientes:

- Permiten realizar los cdlculos de los equilibrios a partir de las expresiones que se
obtienen del estudio sistemético del equilibrio.

- Permiten redlizar iteraciones y célculos repetitivos necesarios para resolver
algunos tipos de equilibrios.

- Es posible la representacion gréfica de los resultados y asi redlizar calculos
gréficos de los equilibrios.

- Una vez resulto un equilibrio la hoja de calculo permite resolver otros sistemas
semejantes.

- Disminuye la posibilidad de error.
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Desde € punto de vista didéctico, € empleo de este tipo de programas, a nuestro
juicio, facilita la labor del proceso ensefianza-aprendizaje. Por un lado, € alumno no
tiene que realizar calculos tediosos, ni representaciones gréficas mecanicas, por lo que
es posible centrar la atencion del alumno en la comprension de los equilibrios
quimicos. Por otro lado, e empleo de las nuevas tecnologias (herramientas
informéticas) constituye una motivacion adicional paraa aumno. En este punto cabe
sefidar que los alumnos de la Universidad Politécnica de Madrid tienen acceso en
todas las Escuelas, a través de la Licencia Campus, a paquetes informéticos de
Microsoft entre los que seincluye lahoja de calculo Excel.

Este tipo de herramientas también facilitan la labor del profesor pues, por un lado,
permiten organizar y presentar de forma atractiva las ensefianzas a impartir al alumno,
incluso en forma de seminarios en las aulas informéticas disponibles en las Escuelas y
Facultades y, por otro, llevar a cabo un seguimiento de lalabor de los dumnos através
de gercicios que deben resolver y enviar a profesor en formato el ectrénico.

En este trabagjo se presentan algunos jemplos del papel de las hojas de calculo en
el estudio de los equilibrios quimicos y en alguna de sus aplicaciones, como pueden
ser las volumetrias.

2. EJEMPLOS SELECCIONADOS

2.1. Equilibrios a&cido base

Se ha seleccionado € caso del acido fosférico para estudiar € gemplo de los
equilibrios acido base. Dicho acido es un &cido poliprético que presenta los siguientes
equilibrios de disociacion écido base en disolucion acuosa:

HyPO, 5 H,PO, +H’ Ko =0l - 70090
[H,PO,]
2. +
H,PO, 5 HPO +H' Ko =toe ] = 63002
[H,PO;]
3 +
HPO,> 5 PO, + H' K=ol - 450,00
[HPO; ]

Los valores de las constantes de disociacion &cido base se han tomado de Skoog y
col. (2). Las expresiones de las concentraciones de las distintas especies que se
obtienen mediante € estudio sistemético del equilibrio son las siguientes:

C>{H+]3

[H3P04]: +13 +12 +
[HT]" + Ka[H]" + KK o [H ]+ K K oK
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CxK 4[H™]?

[HZPO4] - +13 +72 +
[H]" + K [H]" + K Kp[HT+K KK g
CxK K _[H"
[Hpo‘zl] = +13 +12 > 32[ ]+
[HT]"+ Ky[H]" + K Kp[H ]+ K KK g
[POB] — C«alKaZKa?:
4

CIHTPHK G [H 2 +K K [H T+ K K K

Donde C es la concentracion anditica del &cido fosforico. En una hoja de calculo
se pueden introducir las expresiones anteriores, de manera que, para cada vaor de pH,
se calcula la concentraciéon de cada una de las especies en @ equilibrio. También es
posible obtener e diagrama logaritmico del sistema del &cido fosforico; para ello se
construye una hoja de calculo como lade laFgura 1. Sedavalor a pH desde 0 a 14
en incrementos de 0,1 unidades, se calcula [H'] y las concentraciones de las demés
especies del acido seguin las expresiones anteriores. Para cada especie se calcula €
logaritmo de la concentracion. Por dltimo, se representa € logaritmo de la
concentracion de cada especie, en e mismo diagrama, en funcion del pH. El resultado
para una concentracion analitica 0,1 mol/L de acido fosférico es el que se recoge en la
Figura 1.

A partir del diagrama es posible conocer las concentraciones de | as especies en €
equilibrio a cualquier valor de pH. También es posible conocer € pH de disoluciones
de &cido fosférico o de sus saes, asi como de disoluciones reguladoras que pueden
prepararse por mezcla de alguna de las sales del &cido.

La hoja de célculo es vdida para cualquier &cido triprético y para cuaquier
concentracion, unicamente hay que modificar los valores de las constantes de
disociacion y de la concentracion, y autométicamente se recalcula 'y se representa e
nuevo diagrama.

Otra dternativa es representar los diagramas de distribucion de especies. Dichos
diagramas consisten en la representacion de la fraccion molar de cada especie en
funcion del pH. Los diagramas son independientes de la concentracion y las
expresiones que se emplean son las anteriores divididas por la concentracion, asi por
giemplo para e caso de &cido fosforico:

_[HsPO] _ [HT°
aH PO, ~ -
o C [H'P + K [H]* + K K o[HT T+ K K K

Los vaores de a para las demés especies se caculan de forma similar. La
representacion del diagrama de predominancia para € &acido fosfdrico es la que se
recoge en laFHgura 2.
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Figura 1. Diagrama logaritmico del acido fosférico.

Por ultimo, es posible obtener una representacion de la curva de vaoraciéon de
cuaquier &cido o base fuerte o débil, empleando las expresiones que figuran en €
libro de Harris (1), que para un la valoracion de un &cido triprético con base fuerte es:

_[H]-[CH']
C

a

a _+2a
_CbNb_ H, A H

GV, 1 [HT-[OH ]

+3
A

Az

f

Cb
En la Figura 3 se recoge la representacion de la curva de vaoracion del &cido
fosforico junto a la primera derivada de dicha curva. En ella se observa como paraeste
&cido no es posible detectar € tercer punto de equivalencia, ya que no aparece € punto
de inflexion en la curva de valoracion, ni € pico correspondiente en la derivada de la
curva.
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Figura 2. Diagrama de distribucién de especies.

2.2. Equilibrios de formacion de compleos
Una de las posibles aplicaciones de Excel d estudio de los equilibrios de
formacion de complejos es la determinacion de las constantes condicionales de
formacion. En la Figura 4 se representa la constante condiciona de formacion del
complgio Cu (11)-AEDT en funcion del pH. La expresion que permite e calculo es:

K'f =K g, ay

Siendo ac, Y ay las fracciones molares de Cu y AEDT en las forma Cu* e Y?,
teniendo en cuenta | as reacciones de formacion de complejos hidroxilados del cation y
las reacciones &cido-base del AEDT.

La FHgura 4 es Util para d estudio de las condiciones en las que hay que llevar a

cabo las valoraciones complexométricas, por gemplo.
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Figura 3. Curva de valoracion del &cido fosféricoy primera derivada

2.3. Equilibriosredox

Una de las posibles aplicaciones de Excel a este tipo de equilibrios es la obtencion
de los diagramas de predominancia de especies. Dichos diagramas son una
representacion del potencial condicional de un par redox en funcion, por g emplo, del
pH. En la Figura 5 se representa uno de estos diagramas para € sistema polirredox
CIO/CL,/CI', en & que resaltala dismutacion del cloro paravalores de pH superiores a
46.
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Se ofrece una vision general de como se han implementado estrategias didacticas,
centradas en los alumnos, en la asignatura de Quimica Inorganica. El objeto
fundamental de estas estrategias es facilitar una labor mas activa de los estudiantes,
favoreciendo el desarrollo de competencias y habilidades, en el contexto del sistema
ECTS (European Credit Transfer and Accumulation System), como demanda la
creacion del Espacio Europeo de Educacion Superior. Se modifico e enfoque de la
asignatura, combinando métodos de ensefianza tradicionales (clase magistral y clase
de resolucion de gercicios) con técnicas didacticas mas modernas (lataforma en
Internet, trabajo grupal, desarrollo de mapas conceptuales, trabajos dirigidos y
aprendizaje basado en problemas). Finalmente, se presenta sucintamente la
problematica que se ha observado en la implantacion de las modificaciones
metodol ogicas.

1. INTRODUCCION

Est4 bien admitido que no existe ningin método docente que sea mejor que los
otros, dependiendo su utilizacion de las caracteristicas de los profesores, del tipo de
alumnos, del contexto educativo, etc. Sin embargo, también estad ampliamente
admitido que los métodos de ensefianza centrados en los estudiantes son mas
formativos, més generadores de aprendizajes significativos y més adecuados para
favorecer la memorizacion, que los métodos centrados en e profesor. Por eso, a nivel
genera, en agunas de las Universidades mas destacadas del mundo, se promueve,
desde hace afios, un cambio de cultura docente en € que la organizacién de la
ensefianza se centra en € “aprendizgje de los alumnos’. En € ambito europeo, este
cambio esta promovido dentro del contexto del denominado “proceso de Bolonia’,
que marca € rumbo para alcanzar un Espacio Europeo de Educacion Superior en €
aho 2010.

Aprender es un proceso constructivo, en el que los aumnos elaboran estructuras
mentales nuevas a partir de lo conocido. De acuerdo con las tendencias educativas
actuales (y esto quiere decir las Ultimas décadas), € papel del profesor consiste en
guiar, orientar y potenciar los esfuerzos de aprendizaje que e estudiante realiza.
Aungue los estudiantes poseen la responsabilidad para el aprendizaje, los profesores
tienen la responsabilidad de activar € interés de los estudiantes hacia € aprendizajey
de ensefiarles como aprender y como desarrollar habilidades para favorecer €
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aprendizagje a lo largo de la vida. Para €llo, existen diversas estrategias pedagdgicas
(1,2) relacionadas con la teoria behaviorista, la teoria constructivista, mapas
conceptuales, aprendizaje basado en problemas, estudio de @sos y utilizacion de
Internet, entre otras.

La asignatura sobre la que se ha implementado una nueva metodologia docente es
la Quimica Inorganica de la titulacién de Ingenieria Quimica de la Universidad
Politécnica de Madrid. Tiene un carécter semestral (7,5 créditos) y se imparte durante
el segundo semestre &l primer curso universitario. Se considera equivaente a 6
créditos ECTS (European Credit Transfer and Accumulation System), como figuraen
el plan de organizacion docente, por 1o que implicaria un trabajo de un aumno medio
de entre 150 y 180 horas.

Esta asignatura supone una introduccion a esa rama de la Quimica y tienen por
objeto fundamental que los alumnos conozcan, razonen y justifiqguen quimicamente
sobre |as propiedades, materias primas necesarias, formas de obtencion y purificacion,
reacciones quimicas y aplicaciones de los principales elementos quimicos y de
algunos compuestos sel eccionados.

La Quimica es una Ciencia experimental. Por tanto, e trabgjo redizado en €
laboratorio juega un papel importante para la comprension del conocimiento quimico
en los dumnos. De forma complementaria a la asignatura a la que se refiere este
trabgjo, existe una actividad préactica de laboratorio, dentro de otra materia
denominada Experimentacion en Quimical, que no es motivo de este estudio.

2.EL CREDITO EN EL SISTEMA ECTS

Un sistema de créditos es una forma sistematica de describir un programa
educativo asignando créditos a sus componentes. En la educacion universitaria, se
basa en distintos pardmetros, como son los resultados del aprendizaje, las horas
lectivas 0 la carga de trabagjo de los estudiantes. El sistema ECTS es de este Ultimo
tipo, porque se basa en la carga de trabajo necesaria para la consecucion de los
objetivos del programa. Estos objetivos se especifican como resultados del aprendizaje
esperados 0 competencias (capaci dades, conocimientos y destrezas) que ha de adquirir
el dumno. El ECTS se adoptd ya en 1989 dentro del programa europeo Erasmus. En
un principio solo se planted como un sistema de transferencia de créditos para
alumnos que cursaban estudios en distintos paises. En la actualidad, la practicay €
proceso de Bolonia han hecho que sea, ademas, un sstema de acumulacion de
creditos.

El sstema ECTS no es una quimera 0 una nueva moda pasgjera. Por gemplo, a
nivel de Espafia, se establecio (3), hace dos afios, que es € sistema de créditos y
calificaciones de las titulaciones universitarias de carécter oficia y con validez en todo
el territorio nacional. En el Decreto que lo regula, se indica que € sistema europeo de
créditos congtituye un punto de referencia basico para lograr la transparencia y
armonizacion de las ensefianzas en Europa. Ademas, se sefiala que “esta medida del
haber académico comporta un nuevo modelo educativo que ha de orientar las
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programaciones y las metodologias docentes centrandolas en e aprendizaje de los
estudiantes, no exclusivamente en las horas lectivas” .

El ECTS hace los programas de estudios mas comprensibles y comparables. Se
basa en la convencion de que 60 créditos miden la carga de trabgjo de un estudiante
medio, a tiempo completo, durante un curso académico (equivaente a entre 36 y 40
semanas por afo). Cada crédito equivale a entre 25 y 30 horas de trabgjo del
estudiante e incluye e tiempo invertido en asistir a clases y seminarios, estudio
independiente, preparacion y realizacion de examenes, etc. Es un concepto en € que la
dimensién de la educacion se basa en e aprendizaje, con lo que € rol de profesoresy
aumnos cambia: 1o esencial yano es & nimero de horas de clase, sSino una vision méas
global.

3. MODIFICACIONES DOCENTES REALIZADAS

Desde un enfoque de ensefianza tradicional, los aumnos adquiririan €
conocimiento preferentemente a través de las clases impartidas por e profesor, de
forma que aprenderian de forma més bien pasiva. La meta fundamental para modificar
el enfogue de la asignatura objeto de este estudio fue establecer un modelo de
ensefianza-aprendizaje mas centrado en los aumnos, promoviendo en éstos un
contexto de aprendizaje activo e intentando prepararles en habilidades de aprendizaje
de utilidad a largo plazo (4,5). Para €lo, se combind un método de ensefianza
tradicional (clases magistralesy clases de resolucion de gercicios) durante 5 horas por
semana, con una actividad de aprendizaje guiado en la que @ grupo de clase (62
alumnos) se dividia en dos grupos que disponian de tres horas semanales en € aula.
En esta Ultima actividad, |os alumnos podian desarrollar |0s procesos que se tratan en
los siguientes epigrafes, acudir a la bblioteca o sala de ordenadores, consultar &
profesor, etc.

3.1. Uso de aprendizaje basado en problemas

El aprendizaje basado en problemas (ABP) es un entorno de aprendizaje en € que
los problemas guian e proceso de aprendizaje (6). Asi, antes de aprender
conocimientos, se ofrece una serie de problemas seleccionados a los aumnos, de
forma que descubren por ellos mismos o que necesitan aprender para resolverlos. El
ABP es una estrategia que favorece € pensamiento critico, €l aprendizaje cooperativo
y promueve habilidades de resolucion de problemas a través de la resolucion de
problemas redles interdisciplinares o, ad menos, integradores.

La esencia dd ABP es que es e alumno quien resuelve los problemas y los
entiende por si mismo (7). El docente, una vez presentada la situacion problemética, se
retira a un segundo plano, actuando mas como guia que como “fuente de soluciones’.
Entre los beneficios del ABP se pueden citar los siguientes conceptos (8): aumenta la
motivacion, ofrece respuesta a ¢para qué sirve estudiar esto?, promueve €
pensamiento de orden superior, aienta aprender a aprender y promueve la
metacognicion.
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Hay muchas formas de ABP. Una forma de aproximacién es que los dumnos lean
detenidamente los problemas (0 gercicios clésicos) propuestos en cada tema,
previamente al tratamiento del mismo, y que anoten los conceptos que tiene que
emplear 0 que no entiendan. Aparte de este modo de aproximacion a ABP, que
resulté motivador para los alumnos, agunos giemplos de problemas planteados a los
alumnos en la asignatura objeto de este estudio se recogen en otro trabgjo (9).

3.2. Uso de mapas conceptuales

Es bien conocido que las representaciones visuales utilizadas para la comunicacion
de ideas son de gran utilidad para el aprendizgje e las Ciencias Experimentales (1).
Entre los organizadores gréficos més utilizados en e proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Quimica se encuentran los mapas conceptuales, laV heuristica (0 “V
de Gowin”) y las bases de orientacion (1,10).

L os mapas conceptuales favorecen e aprendizaje significativo. Este se produce
cuando al percibirse un conocimiento se integra con las ideas previas que tiene €
alumno, se comprende su utilidad readl o se le asigna una utilidad nueva y, como
consecuencia, ese conocimiento se asimila de forma definitiva, pasando a integrarse
en la estructura cognitiva (11). En otras palabras, cuando € aumno relaciona lo que
ya sabe con |os nuevos conocimientos.

Los mapas conceptuades son diagramas en los que se muestran varias
informaciones clasificadas y relacionadas. Su objeto principal es presentar relaciones
significativas entre conceptos en forma de proposiciones. Estas relaciones se
explicitan mediante una serie de flechas que ponen de manifiesto las dependencias,
similitudes y diferencias entre conceptos, asi como su ordenacion jerérquica (12). En
cada flecha se indica aguna palabra (denominada relacionante) que hace més
explicita la relacion entre conceptos (13). Cada mapa conceptual define claramente la
idea central, colocandola en el centro del diagrama, y permite establecer la relacion
entre ideas de una forma més fécil.

Para elaborar un mapa conceptua es necesario: identificar y seleccionar los
conceptos relevantes, establecer una jerarquia entre dlos (distinguiendo entre los
generalesy los particulares), y unir através de lineas, formando frases con sentido, los
conceptos mediante relacionantes (evitando en lo posible € uso de verbos o
expresiones simples y repetidas, como “tiene” o “es’). Un concepto puede estar
relacionado con otros varios. La organizacion final debe facilitar la lectura y ser
visualmente atractiva.

Los mapas conceptuales pueden servir como una clave fundamental para que €
profesor siga e meor camino para comunicar una serie de conceptos. También se
puden utilizar para ayudar a profesor a explicar las razones por las que profundizaen
un aspecto particular, de forma que los alumnos puedan ver cdmo aspectos
particulares de informacion se gjustan a un esqguema mas amplio. Esta estrategia sirve
también, por gemplo, para ayudar a los dumnos a clarificar las diferencias entre
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conceptos relacionados y para motivarles a pensar en ellos més profundamente. La
percepcion de todo un conjunto de relaciones facilita la atencion.

En la Figura 1 se muestra como los aumnos discuten, en grupos de tres, €l
desarrollo de un mapa conceptual en el aula. A modo de giemplo, se incluye un mapa
conceptual (Figura 2) realizado por las dumnas Marta Alvarez, Marta Baratech y
Laura Blanco en la asignatura objeto de este trabgo.

Figura 1. Alumnos realizando una actividad de aprendizaje cooperativo en € aula.

3.3. Uso de estudio de casos

El estudio de casos es un método de ensefianza muy popular en la formacion
meédica, juridicay empresaria, donde existe una ampliatradicion en € uso de historias
reales 0 simuladas como casos, mediante los que se ensefia a los estudiantes. Asi,
desde principios del siglo XIX se han entrenado alumnos en la préctica juridica
haciéndoles analizar casos reales ya tratados por algun tribunal. Cada vez se emplea
mas en la Didéactica de la Quimica (14). Debe integrar varias disciplinas o temas y
estar relacionado con & mundo real. Implica aprender “haciendo”, desarrollando
habilidades anditicas y de decison en los dumnos. En € estudio de casos, los
aumnos deben estudiar independientemente un tiempo y aprender a trabajar como
integrantes de un equipo. Es unatécnica que se centra en |os participantes, a propiciar
un juicio critico arededor de un hecho (real o ficticio) que previamente les fue
ilustrado. El caso puede ser un documento breve o extenso, en forma de lectura,
fotografia o pelicula

La secuencia de trabajo que se sugiere en esta metodologia es: € profesor prepara
un caso que corresponda a los objetivos del programa y lo presenta a grupo; el
profesor lo entrega a menos una semana antes de su discusion y se pide que los
alumnos, individualmente o en pequefios grupos, indiquen por escrito su analisis
previo, tras la lectura del caso; seguidamente se discute sobre las opiniones de los
participantes, enriquecidas por € profesor, que interviene para repreguntar, vincular
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respuestas, y ofrecer a consideracion ciertas disyuntivas abiertas; finamente, de forma
individual o en grupos pequefios, se eaboran las conclusiones.

En & estudio de un caso, € profesor guia alos dumnos a través de la discusion de
un caso, cuestionando, clarificando, probando y destacando aspectos. El caso
propuesto debe ser interesante, motivador y relacionado con lavidareal. El estudio de
casos ayudan alos alumnos a construir habilidades de: andlisis, sintesis, aplicacion de
conceptos, resolucion de problemas, pensamiento critico y comunicacion. Deben
examinarse diferentes soluciones ante un mismo caso.

Algunos de los casos sobre |os que trabagjaron |os alumnos de la asignatura objeto
de este estudio fueron:

- Explicar qué es @ desarrollo sostenible y qué pueden aportar en € los
conocimientos propios de la Quimica Inorgénica (incluir emplos).

- Explicar como se forma e “agujero de ozono”. ¢Por qué se dice que es negativo
que falte ozono en la ozonosferay, sSin embargo su contenido en € aire es un dato que
se ofrece en las pantallas informativas del Ayuntamiento de Madrid junto a otros
agentes contaminantes?

- Explicar en qué consiste la 6smoss inversa para la obtencion de agua
desdinizaday s se emplea en Espafia ese método.

- Explicar cdmo se obtiene € cloro, por qué tiene “mala prensa’ y cudes son sus
principales aplicaciones. Esta cuestion promueve un debate entre dos equipos qie
defienden posturas contrarias: uno “a favor” y otro “en contra’ de los compuestos
derivados del cloro.

- En enero de 2005, un accidente (que lamentablemente se repite con cierta
frecuencia) en @ que falecieron 18 personas, conmociond a la opinién publica
espafiola. Se percibid asi o leta que puede resultar una mala combustion en estufas.
Explicar las causas y |os efectos de este tipo de accidentes.

- Explicar brevemente qué es e protocolo de Kioto, que entré en vigor € 16 de
Febrero de 2005.

- Explicar por qué e metal mas abundante en la corteza terrestre se conocié a
principios del siglo X1X y otros, como € hierro o plata se conocen desde hace siglos.

- Explicar por qué los objetos de plata se ennegrecen (hay que limpiarlos con
productos especiales), los de cobre y sus aleaciones (bronce y latdn) forman una patina
de color verde (ver por gemplo la estatua de Emilio Castelar en la plaza del mismo
nombre, en Madrid), los de auminio no se dteran y los de hierro forman una
herrumbre rojiza.

- Cuantificar las ventgjas e inconvenientes de reciclar @ vidrio (tobmese como
giemplo 1,0 kg con una composicion determinada).

- Cuantificar las ventajas e inconvenientes de reciclar e auminio (tbmese como
gemplo 1,0 kg de este metal).
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3.4. Uso de otr os métodos docentes

En pocos afios, Internet se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada
para la ensefianza y € aprendizaje de la Quimica (15). Es conveniente e interesante
para los alumnos aprender nuevo conocimiento, buscar informacién, y comunicarse
con profesores y otros alumnos mediante Internet. El uso de plataformas educativas
facilita notablemente lalabor de profesores y aumnos para trabgjar mediante Internet.
En & caso concreto de la asignatura de Quimica Inorganica, se utilizO para
intercambio de informacion (textos de clase, enunciados y soluciones de problemas,
planteamiento de tareas individuales, redizacion de trabajos en equipo, etc) la
plataforma educativa Aulaweb, ampliamente utilizada en la Universidad Politécnica
de Madrid.

Ademas de las metodologias docentes citadas, se emplearon también
presentaciones en Power Point, representaciones moleculares y demostraciones
quimicas en e aula. Todo €llo supone un importante impacto y ayuda a incrementar el
interés del alumno hacia e aprendizaje, activa la atmosfera de la clase y aumenta la
eficiencia de la enseflanza. Existe un buen nimero de demostraciones que se pueden
redlizar en e aula (16).

4. ANALISISDE LOSRESULTADOS

Somos conscientes de las dificultades de aumnos, docentes e instituciones para
adaptarse de forma inmediata a las estrategias de ensefianza de Quimica universitaria
centradas en los alumnos. Segln estas estrategias, € que aprende debe esta “activo” y
esto significa esfuerzo.

La innovacion docente en € contexto que requiere la enseflanza de la Quimica a
principios del siglo XXI implica no solo nuevos métodos de formacion, con
disminucion de clases magistrales para dar paso a trabgo cooperativo y meétodos
docentes més participativos, sino una integracion rea de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion en e aprendizaje, nuevos objetivos de formacion, y
traba 0 en equipo, entre otros aspectos.

De acuerdo ala experiencia desarrollada, entre otras dificultades que se presentan
a aplicar estrategias educativas centradas en los alumnos para € aprendizaje de la
Quimica, se destacan:

- mayor carga de trabgo, tanto para los docentes como para los alumnos,

- necesidad de nuevos espacios de aprendizaje, con una organizacion mas flexible,
para permitir, por giemplo, larealizacion de trabajos en equipo,

- mayor esfuerzo organizativo y de coordinacion,

- necesidad de apoyo ingtitucional (presupuestos, incentivos, reconocimiento de la
labor realizada) para hacer efectivo el cambio de metodol ogias docentes,

- fdta de preparacion en @ aumnado, que estd acostumbrado a asistir pasivamente
aclasey orientar su actividad para e aprendizaje casi con exclusividad ala superacion
de los exdmenes,

- necesidad de formacion pedag6gica e implicacion del profesorado,
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- necesidad de cambio en las instituciones. Asi, la asignacion de profesorado no
deberia depender tanto de los créditos o las horas por semana de “imparticién de
clases’, sino del nimero de alumnosy otras tareas adicionales (orientacion a alumno,
evaluacion continua, preparacion de casos, problemas, recursos informéticos y textos,
etc.),

- mayor dificultad en € proceso de evaluacion, que no debe depender sdlo del
examen tradicional. Este es un aspecto importante, puesto que las pruebas tipo examen
tienen normamente normativa, fechas especificas en las Universidades, y toda una
serie de aspectos historicos y sociologicos dificiles de modificar. Los alumnos
normalmente tienen un comportamiento estratégico y de poco vadria que se
modificara la metodologia y los objetivos educativos s € sistema de evaluacion se
reduce aun examen fina tradicional.

Todas estas dificultades se ven compensadas por la generacion de un entorno mas
creativo y participativo. Aunque los resultados de las encuestas solicitadas a los
aumnos para evaluar las actividades serd objeto de un trabgo posterior, tanto su
andliss como la percepcion del desarrollo del curso hacen ver que los alumnos
consideran gue estas metodologias, s bien les supone més carga de trabagjo (como
manifiesta el 66% de €ellos), les sirven para aprender mas sobre la asignatura (como
indica un 81 % de dlos). Al preguntar a los dumnos s piensan que con la nueva
metodol ogia se aprueba més facilmente, un 47% opinaque si y @ 53 % restante opina
que no.

5.CONCLUSIONES

Como se agprecia en lo expuesto, la experiencia demuestra que un modelo
educativo orientado a las competencias (formacion con criterios y capacidad) de las
personas y no solo a los contenidos no es un asunto baladi. Las dificultades se
acrecientan, ademas, s suponen experiencias aisladas y no del conjunto de materiasy
de Departamentos implicados.

L os cambios sefialados, y otros adicionales, deberian desarrollarse paul atinamente
y por grupos de profesores (de una asignatura 'y de varias). El proceso de Bolonia que
implica, para paises como Espafia, cambios sustanciales en e modelo educativo, tipos
de titulaciones universitarias, criterio de créditos, evaluacion de la calidad,
acreditacion de titulaciones, etc., deberian considerarse como una “oportunidad” para
lameora, y no como una“amenaza’ alo establecido.

Por ultimo, cabe sefidar que, como seindicd en e apartado anterior, lainnovacion
metodol 6gica implica esfuerzo y una serie de problematica que hay que superar. Pero
lo mismo ocurre con las reacciones quimicas. hasta las méas exotérmicas necesitan una
energia de activacion; y esta energia se puede reducir mediante catalizadores.
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