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Introduccion

Larealizacion de experimentos en el laboratorio con
sensores e interfases electrénicas asistidos por compu-
tador es cada vez mas utilizada, como modelo del
“mundo real” y como una metodologia mas adecua-
da en la ensefianza de las ciencias (Valdés y Valdés,
1994; Gipps, 1994; Rogers y Wild, 1996; Rogers,
1997; Newton, 1997).

Existe un consenso en la literatura cientifica, acerca
de que las ventajas del uso de nuevas tecnologias en
el aula se encuentran relacionadas con: a) Analisis
del fenémeno en tiempo real; b) La sensibilidad del
equipamiento utilizado; c) La flexibilidad pedagégi-
ca (Urzta y Vargas, 2000; Urzaa y Vargas, 2001);
Thornton, 1991; Thornton y Sokoloff, 1990; Thorn-
ton y Sokoloff, 1989; Sokoloff y Thornton y Laws,
1998; Sokoloff y Thornton, 1997); Vernier, 2000).

En este trabajo, como una aplicacién de estas
tecnologias, se presenta un experimento con la fina-
lidad de obtener la Ley de Boyle-Mariotte y el
calculo de algunas magnitudes fisicas relacionadas.
Particularmente se utiliza el software Data Studio, de
mayor versatilidad en comparacién con otros utili-
zados para estos mismos propositos, ej: Science
Workshop, Teslog, Vernier, etcétera (Vernier, 2000;
Gipps, 1994; Pasco, 1998 y 2001).

El experimento ha sido probado con estudiantes
de pregrado universitario y presentado bajo una
concepcién constructivista del aprendizaje, basado
en un ciclo constructor que incluye actividades de
exploracion, introduccién de conceptos, estructura-
ci6én de conceptos, actividades de aplicacion relacio-
nadas con resolucion de problemas y contextualiza-
ci6n del tema.

Finalmente, derivados de este experimento, se
presentan algunos resultados que muestran la distri-
bucién de los tiempos utilizados en: a) el disefio y
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montaje del experimento; b) el registro de datos, y
¢) La exploracion y analisis de resultados, comparan-
dolos con los obtenidos con las nuevas tecnologias
y el uso de columnas de mercurio en su forma
tradicional. A partir de estos resultados se analizan
algunas consideraciones pedagdgicas.

Experimental

El experimento ha sido disefiado para medir la
presion de aire contenido en el interior de una
jeringa, a medida que se varia el volumen, en un
proceso cuasiestatico, manteniendo la temperatura
constante. El volumen de aire se hizo variar manual-
mente desplazando el émbolo de la jeringa desde un
volumen inicial de 20.00 mL hasta 8.00 mL a una
temperatura constante de 22.00°C, la cual fue medi-
da con un sensor de temperatura. Para medir en
forma simultanea la presion del aire para cada volu-
men, la jeringa se conecté a un sensor de presion,
como muestra la figura 1. Tanto el sensor de presion
como el de temperatura fueron conectados a una
interfase electronica, que a su vez estd conectada a
un computador. Los sensores son dispositivos que
permiten realizar mediciones de magnitudes fisicas
reales; la interfase electronica transforma las sefiales
eléctricas que generan los sensores en informacion
que puede ser incorporada y procesada por el com-
putador a través de un software, en este caso Data
Studio. No existen sensores para todas las magnitu-
des fisicas que se deseen medir experimentalmente,

Figura 1. Montaje. Jeringa conectada al sensor de presion y éste a la interfase.
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Figura 2. Presidn en funcién del volumen.

como ocurre en este experimento con las medidas
de volumen. En este caso, los datos deben ingresarse
viateclado. Luego, parala replicabilidad experimen-
tal, debe disponerse basicamente de una jeringa, de
un sensor de presién y de temperatura, de una inter-
fase electrénica, de un software adecuado y de un
computador. En este experimento, se utiliz6 una
interface electrénica 750, el sensor de presion CI-
6532 que mide presiones absolutas en un rango de
0.00 a 700.00 kPa; un sensor de temperatura CI-65-
6505 que mide en un rango de —5.00 a 105.00°C y el
software Data Studio, todo disponible comercial-

Tabla 1. Datos experimentales de presion-volumen.

P/(Pa) V/(m?3) logP log VvV

Run 14 Run 14
94050.10 2.00E-05 497 -4.70
99010.50 1.90E-05 5.00 —4.72
104666.70 1.80E-05 5.02 -4.74
110823.50 1.70E-05 5.04 -4.77
117437.50 1.60E-05 5.07 -4.80
125260.20 1.50E-05 5.10 -4.82
134500.80 1.40E-05 5.13 -4.85
145921.60 1.30E-05 5.16 -4.89
156750.50 1.20E-05 5.20 -4.92
171818.20 1.10E-05 5.24 -4.96
187700.90 1.00E-05 5.27 -5.00
209555.32 9.00E-06 5.32 -5.05
234650.11 8.00E-06 5.37 5.10

mente por Pasco Scientific. La interfase permite
procesar hasta 250 000 muestras por segundo y se
conecta al computador a través de una tarjeta SCSI
o a través del serial del PC. El software Data Studio
con las diversas herramientas incorporadas, permite
procesar datos, realizar un analisis detallado de ellos,
visualizarlos, realizar estadisticas, ajustes de curva,
uso de calculadora cientifica, etcétera. El software,
para ser ejecutado, requiere necesariamente de un
ambiente Windows. La jeringa utilizada permite me-
dir volamenes hasta 20.00 + 0.05 mL. Se registraron
datos de presion y volumen medidos en kPa y mL
respectivamente, los cuales fueron transformados en
Pa y m® con la finalidad de tener los datos en
unidades coherentes entre si.

Resultados y discusion

La tabla 1 muestra los datos de presion volumen y
sus respectivos valores logaritmicos. El grafico en la
figura 2 da cuenta de la relaciéon de funcionalidad
entre las dos variables. La presion atmosférica al
inicio del experimento fue de 90.05 kPa. De la figu-
ra 2 puede concluirse que la relacién entre las dos
variables es del tipo:

P=kV,, (1)

donde £y mson constantes que se deben determinar.

La ecuacion anterior corresponde a la Ley de
Boyle-Mariotte que expresa:

Para una cantidad fija de gas que se comporta ideal-
mente, si la temperatura se mantiene constante, en-
tonces la presion es inversamente proporcional al
volumen.

La ecuacion (1) puede escribirse en su expresion
logaritmica de la siguiente forma:

log P=m log V+logk

La figura 3 muestra el grafico log P en funcién
de log V con su respectiva rectificacion y ajuste. La
ecuacion de la recta de ajuste es:

log P=-1.00log V+0.27,

el valor de la pendiente es m = —1. 00 y el intercepto
log k = 0.27 Con este tltimo valor es posible deter-
minar el valor de k = 1.86, de modo que la ecuacién
1 puede expresarse por:

P=186 '
Ademas de obtener la Ley de Boyle-Mariotte, se
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puede calcular la masa de aire contenida en el inte-
rior de la jeringa a partir de la cantidad de sustancia
calculada (n).

Si se asume un comportamiento ideal para la
muestra de aire contenida en el interior de la jeringa,
la ecuacion de estado que describe este comporta-
miento es:

PV=nRT o P=nRTV",

donde nRT=k=1.86].
El calculo de la cantidad de gas contenido en la
jeringa esta dado por la siguiente ecuacion:

n=koRT

Reemplazando el valor k encontrado experimen-
talmente y considerando el valor de R=8.31 ] mol™
K7y I'=295.15 K, temperatura a la cual se realizo
el experimento, entonces la cantidad de aire conte-
nida en la jeringa es:

n=7.66" 10 *mol.

Asumiendo que la masa molar M para la mezcla
de gases contenida en el aire esta dada por la expre-
sion:

M=c, M +c, My+c; My+....= 3 ¢, M,

en que M, corresponde a la masa molar de cada
componente gaseoso que participa en la mezcla y
C,los porcentajes respectivos expresados en tanto por
uno. Al reemplazar los valores correspondientes de
los componentes gaseosos del aire se tiene un valor
final de 28.96 g mol™. Con este valor se puede
calcular la masa de aire contenida en el interior de
la jeringa:

M= mon
de donde:

m=nM

m=0.02g

El valor obtenido puede comprobarse a partir
de la densidad del aire a la temperatura en que se
llevé a cabo el experimento. Este altimo valor puede
obtenerse a partir de la siguiente ecuacion a la tem-
peratura de 22.00°C:

[ g9oc = dhoec [P~ 0.3783 PhoP]

dhoec corresponde a la densidad del aire seco en
g/L; Pes la presion atmosférica expresada en Pa 'y
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Figura 3. Log P en funcion de log V

Py corresponde a la presion de vapor de agua expre-
sada en Pa a la temperatura del experimento y P’es
igual a 101 325 Pa.

Introduciendo los valores correspondientes ob-
tenidos a través de tablas (Lide, 1992 y 1993) se
obtiene que la densidad del aire a 22.00°C es de
1.09 g/L. De este ultimo valor se obtiene que los
20.00 mL contenidos en la jeringa tendrian una masa
de 0.02g, lo que muestra una concordancia con el
valor experimental obtenido.

Los alumnos desarrollan esta actividad a través de
un workbook o guia electronica interactiva diseniada
y desarrollada por el profesor con la herramienta work-
book contenida en el mismo software Data Studio,
apoyado de programas computacionales complemen-
tarios. La guia electronica interactiva esta elaborada
bajo un modelo pedagégico constructivista del
aprendizaje basado en cuatro fases:

I. Fase Diagnoéstica o Exploracién, cuya finali-
dad es establecer la situacion de entrada y salida del
estudiante mediante pre test y post test que miden
conocimientos previos, procedimientos y actitudes.

II. Fase de Planificacién o de Introduccién de
Conceptos, cuya finalidad es la prediccion de resul-
tados desarrollo experimental, analisis de resultados
y la construcciéon de nuevos aprendizajes.

III. Fase de Evaluacion o Estructuracién de
conceptos, que tiene como finalidad la apropiacién de
los criterios de evaluacion y la estructuracién de los
aprendizajes adquiridos.
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Figura 4. Comparacion de tiempos en experimento con método tradicional y con el
uso de nuevas tecnologias.

IV. Fase de Aplicacion y Contextualizacion,
cuya finalidad es la resolucién de problemas y la
aplicacion de enfoque CTS.

Para estudiar el impacto del uso de las nuevas
tecnologias como recursos de aprendizaje, el grupo
curso de Quimica General de la carrera de Pedago-
gia se dividi6 en dos grupos de estudio, de 15 estudian-
tes cada uno. El primero de control, utiliz6 la actividad
tradicional de laboratorio, es decir, guia impresa y
columnas de mercurio para obtener variaciones de
presién con volumen, mientras que el segundo, el
grupo experimental utiliz6 la guia electrénica inte-
ractiva y las nuevas tecnologias. Por una parte, se
evalu6 la distribucién de los tiempos en la sesién de
laboratorio, en relacion al utilizado en: a)montaje y
disefio experimental, b) registro de datos y c) analisis
de resultados. Los porcentajes obtenidos se muestran
en la figura 4. La comparacion de los tiempos utili-
zados por ambos grupos, muestra una redistribucién

Tabla 2. Porcentajes de aprobacion de pruebas.

Prueba tipo Grupo control Grupo experimental
(%) (%)
| 75 80
1 10 60
1l 7 85

de ellos, siendo los resultados significativamente di-
ferentes. Los alumnos del grupo experimental, des-
pués de hacer el montaje y realizar las mediciones,
disponen de un mayor tiempo en una misma sesion
de laboratorio, lo que les permite una mayor dedi-
cacion al analisis de resultados y a las fases de
evaluacion, destinada a la estructuracion de aprendi-
zajes (construccion de la V epistemologica de Gowin
y mapas conceptuales) y a la fase de aplicacion (reso-
lucién de problemas y contextualizacion), en el con-
texto del modelo pedagoégico aplicado.

Por otra parte, para investigar las diferencias
entre ambos grupos se disefiaron tres tipos de prue-
bas, llamadas I, Il y III. La prueba tipo I fue diseniada
con la finalidad de evaluar conocimientos reproduc-
tivos; la Prueba II fue disefiada con la finalidad de
evaluar relaciones sucesivas entre las magnitudes
fisicas involucradas, y la Prueba III fue disefiada
para evaluar la capacidad de los estudiantes en la
resolucion de problemas, como una adaptaciéon a
una nueva situacion. Los resultados obtenidos se
encuentran resumidos en la tabla 2, que muestra los
porcentajes de aprobacién para cada prueba. Esta
tabla nos indica que no se observan mayores diferen-
cias en la prueba tipo I. No obstante, las diferencias
de los porcentajes de aprobacién son significativas
en las pruebas Tipos II y III, que para resolverlas
implican necesariamente un mayor desarrollo de ha-
bilidades cognitivas. Se puede destacar que en la
prueba tipo III, el 95% de estudiantes del grupo
control omitieron sus respuestas.

Conclusiones

Desde el punto de vista pedagégico, el uso de nuevas
tecnologias en el laboratorio de ciencias permite:
involucrar mas al estudiante en el proceso cientifico;
desarrollar en forma mas rapida y confiable sus
etapas; mayor atencién en el analisis de los resulta-
dos. Lo anterior puede verificarse al investigar la
distribucién de los tiempos utilizados respecto a:
montaje y disenio experimental, registro de datos y
analisis de resultados.

La comparacién de la distribucién de los tiem-
pos respecto al experimento desarrollado en su for-
ma tradicional y mediante el uso de las nuevas
tecnologias descritas, muestra que son significativa-
mente diferentes, siendo el de la exploracién o ana-
lisis de resultados el de mayor impacto. La mayor
cantidad de tiempo utilizado y focalizado en este
proceso y en las fases de evaluacién y aplicacion
permiten al estudiante un mayor desarrollo de sus
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habilidades cognitivas como lo muestran los resulta-
dos de las pruebas tipo II y III aplicadas. Por otra
parte, el disefio experimental propuesto al utilizar
aire en reemplazo de columna de mercurio para
medir las variaciones presién-volumen elimina el
factor de riesgo para el estudiante. La implementa-
cion de esta innovacion con respecto al laboratorio
tradicional aparentemente representa un mayor cos-
to; no obstante, el mismo equipamiento puede ser
utilizado en el diseno de otros experimentos de
Quimica y extenderse a otras areas de las ciencias
tales como Fisica, Biologia, Medio Ambiente, etcéte-
ra, minimizando su inversion. v
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