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Abstract (University learning: analysis on the topic
heat and temperature in the changes of state)
Applying the reasoning scheme proposed by Toul-
min (1958) to the analysis of the answer of university
students on an instrument of evaluation, that deals
fundamentally with the relationships between heat
and temperature in the changes of state, it is shown
that there was not conceptual change in the pupils
after attending and passing a course of General
Chemistry in the University.

Resumen

Aplicando el esquema de razonamiento propuesto
por Toulmin (1958) al analisis de las respuesta de
alumnos universitarios sobre un instrumento de eva-
luacién, que trata fundamentalmente de las relacio-
nes entre calor y temperatura en los cambios de
estado, se pone de manifiesto que no hubo cambio
conceptual en el alumnado después de cursar y
aprobar Quimica General en la Universidad.

Introduccién

La Didactica de las Ciencias es una necesidad, inclu-
so en el ambito universitario, donde atin perdura la
vieja creencia que con la sola transmisién de los
conceptos se asegura la calidad de la educacién en
este nivel. Los conceptos de calor y temperatura
en los cambios de estado representan un tema con-
flictivo, de muy dificil comprensién, en el que, segin
nuestra experiencia, fallan recurrentemente nuestros
alumnos. Por tal motivo, es de interés para nuestro
grupo de investigacion poder encontrar las principa-
les dificultades en el aprendizaje de este tema en los
alumnos universitarios de una carrera de quimica
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para, en un etapa posterior, desarrollar estrategias
didacticas que lleven a su correcta comprension. Se
trabaj6 con alumnos de primer afio en dos momen-
tos del cursado: a) los que comienzan a cursar Qui-
mica General (primer asignatura con contenidos de
quimica de la carrera) y b) los que comienzan a
cursar Quimica Inorganica (segunda quimica) a los
que se les tomo el mismo cuestionario.

Hipétesis de trabajo

La misma consisti6 en verificar que ante una situa-
cion fisica cotidiana, perduran en las estructuras
mentales de los estudiantes universitarios esquemas
explicativos incorrectos, pues no se produce el cam-
bio conceptual que se espera logren, luego de cursar
y aprobar una asignatura donde se desarrollan los
temas planteados en la apartado anterior. Esto con-
lleva necesariamente al planteo tradicional de la
enseflanza de la Quimica en nuestra Universidad.

Materiales y métodos:

Se seleccionaron aleatoriamente dos muestras de
alumnos, una al inicio del cursado de Quimica Ge-
neral, grupo 1 (n = 40) y la otra al inicio del cursado
de Quimica Inorganica, grupo 2 (n = 44) y a ambas
se le tom6 el mismo cuestionario que consta de
cuatro preguntas con varios incisos cada una. Para
su elaboracién se utiliz6 parte del instrumento
propuesto por el Ministerio de Educacion de la
Nacién para la evaluacion de la capacitacion de los
circuitos correspondientes a la Educacion General
Basica 1y 2 (Anexo 1). Para considerar una respuesta
como correcta, se utiliz6, para cada una de ellas, el
esquema de razonamiento propuesto por Toulmin
(1958).

Por lo tanto, para considerar una respuesta como
valida fue necesario que los encuestados, apoyando-
se en los datos, llegasen a una conclusion mediante
justificacion. El respaldo, las condiciones de refuta-
cién y las restricciones no se consideraron un requi-
sito para considerar una respuesta como correcta. A
modo de ejemplo, en el Anexo 2, se muestra el
esquema adaptado, con datos, conclusion, justifica-
ci6on y respaldo para las preguntas 1-b y 3-a.

El grupo de alumnos que tiene aprobado Qui-
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Teniendo en cuenta:

Restricciones
Datos Por tanto:
Conclusion
Ya que:
Justificacion
A menos que:
Condiciones de
refutacion
Porque:
Respaldo

mica General e inicia el cursado de Quimica Inorga-
nica ha desarrollado los siguientes contenidos:

Estado gaseoso: Propiedades generales. Presion.
Temperatura. Volumen. Ley de Boyle. Ley de Gay
Lussac-Charles. Ley de las combinaciones volumé-
tricas. Ecuacion de estado de los gases ideales. Valo-
res de la constante R. Mezcla de gases: Ley de
Dalton. Difusién de gases: Ley de Graham. Teoria
Cinético molecular: postulados, deducciones. Ecua-
cion de Clausius-Kroning. Gases reales: causas de las
desviaciones de las leyes de los gases ideales. Ecua-
cién de Van der Waals. Densidad de gases y vapores.
Licuacién de gases: isoterma de Andrews. Punto
critico.

Estado liquido: Propiedades generales. Viscosi-
dad. Capilaridad. Tensién superficial. Presion de
vapor. Ecuacién de Clapeyron. Evaporacion: leyes.
Ebulliciéon: leyes. Curvas de calentamiento de un
liquido. Calor de evaporaciéon. Relaciones entre los
puntos de ebullicion.

Estado solido: Propiedades generales. Forma ex-
terna de los cristales. Estructura interna de los crista-

les. Red cristalina. Tipos de cristales. Fusion: leyes.
Curvas de calentamiento de un sélido. Sublimacion.
Calor de sublimacién. Diagrama de equilibrio de
fases de una sustancia. Punto triple. Reglas de las
fases de Gibbs.

Termoquimica: Primera ley de la termoquimica.
Trabajo. Calor. Energia interna. Unidades. Calor de
reaccién a volumen constante. Calorimetro. Calor
de reaccion a presion constante. Entapia. Leyes de
Lavoisier-Laplace y de Hess. Ecuaciones termoqui-
micas. Calores de formacién. Combustion. Disolu-
cién. Dilucién y neutralizacién. Segunda ley de la
termoquimica: entropia. Energia libre. Calculos ter-
moquimicos.

Resultados y discusion
Los resultados e incorrecciones de los alumnos en-
cuestados fueron:

Grupo 1

Correctas 4
Incorrectas 30
No responde 6

PROBLEMA 1 (a)

Observaciones de las incorrectas

— 16 parten de 0 °C

— 10 ubican mal las coordenadas

— 8 desconocen la curva de calentamiento del agua.

— 7 siguen hasta la fase vapor

— 4 no respetan el dato de tiempo (1”)

— Aclaracion: existe mas de un error en algunas
respuestas

PROBLEMA 1 (b)

Correctas -
Incorrectas 36
No responde 4

Observaciones de las incorrectas

— 19 optan por usar una olla a presién

— 11 no optan por ninguna de las premisas,
argumentando que el agua siempre hierve a
100 °C.

— 3 optan por dejar la cacerola menos tiempo
expuesta al fuego
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— 2 optan por utilizar un recipiente de mayor
volumen

— 1 opta por preparar la comida en una localidad alta,
por ejemplo San Antonio de los Cobres, pero no
fundamenta.

PROBLEMA 1 (q)

Correctas 21
Incorrectas 11
No responde 8

Observaciones de las incorrectas
— 11 eligen la cuchara de metal

PROBLEMA 2 (a)

Correctas 23
Incorrectas 15
No responde 2

Observaciones de las incorrectas

— 9 optan por el correcto (a) pero no fundamentan
— 5 optan porelb

— loptaporelc

PROBLEMA 2 (b)

Correctas 16
Incorrectas 22
No responde 2

Observaciones de las incorrectas

— 9 optan por el correcto (c), pero no funda-
mentan

— O6optanporelb

— 5 optan poreld

— 2 optan porela

Correctas 26
Incorrectas 12
No responde 2

PROBLEMA 3-1

Observaciones de las incorrectas
— 12 contestan que el hielo esta siempre a 0 °C.
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PROBLEMA N° 3-2

Correctas 17
Incorrectas 17
No responde 6

Observaciones de las incorrectas
— 17 no consideran la temperatura constante en el
punto de fusion.

PROBLEMA N°4

Correctas 8
Incorrectas 28
No responde 4

Observaciones de las incorrectas

— 15 contestan que las moléculas comienzan a
moverse

— 10 contestan que las moléculas se mueven mas
libremente y otras opciones.

— 3 contestan que las moléculas comienzan a mo-
verse

— 3 contestan que las moléculas cambian de forma.

— 1 contesta que las moléculas se hacen liquidas

— 1 contesta que las moléculas funden (se derri-
ten).

— Aclaracién: existe mas de un error en algunas
respuestas

Grupo 2:

PROBLEMA 1 (a)
Correctas 4

Incorrectas 39

No responde 1

Observaciones de las incorrectas

— 25 siguen hasta la fase vapor

— 23 partende 0 °C

— 6 desconocen la curva de calentamiento del
agua.

— 4 ubican mal las coordenadas

— 4 no colocan las coordenadas

— Aclaracién: existe mas de un error en algunas
respuestas
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PROBLEMA 1 (b)

Correctas 10
Incorrectas 33
No responde 1

Observaciones de las incorrectas

— 20 optan por usar una olla a presién

— 5 optan por preparar la comida en una localidad
alta, por ejemplo San Antonio de los Cobres,
pero no fundamenta.

— 4 optan por dejar la cacerola menos tiempo
expuesta al fuego

— 2 no optan por ninguna de las premisas, argu-
mentando que el agua siempre hierve a 100 °C.

— 1 opta por utilizar un recipiente de mayor volu-
men

— 1 opta por usar una hornalla donde salga menor
cantidad de energia

PROBLEMA 1 (q)

Correctas 28
Incorrectas 12
No responde 4

Observaciones de las incorrectas

— 10 eligen la cuchara de madera, pero no funda-
mentan

— 2 eligen la cuchara de metal

PROBLEMA 2 (a)
Correctas 27

Incorrectas 17

No responde -

Observaciones de las incorrectas

— 11 optan por el correcto (a) pero no fundamentan
— 3 optan poreld

— 2 optan por el b

— loptaporelc

PROBLEMA 2 (b)
Correctas 23
Incorrectas 21

No responde -

Observaciones de las incorrectas

— 14 optan por el correcto (c), pero no fundamen-
tan

— 5 optan por el b

— loptan porela

— loptaporeld

PROBLEMA 3-1

Correctas 37
Incorrectas 4
No responde 3

Observaciones de las incorrectas
— 4 contestan que el hielo esta siempre a 0 °C.

PROBLEMA 3-2

Correctas 26
Incorrectas 16
No responde 2

Observaciones de las incorrectas

— 8 no consideran la temperatura constante en el
punto de fusion.

— 8eligenlaopcién verdadera, pero no fundamen-

tan
PROBLEMA 4
Correctas 11
Incorrectas 32
No responde 1

Observaciones de las incorrectas

— 21 contestan que las moléculas se mueven mas
libremente y otras opciones.

— 9 contestan que las moléculas comienzan a mo-
verse

— 3 contestan que las moléculas cambian de
forma.

— 3 contestan que las moléculas se hacen liqui-
das

— 2 contestan que las moléculas funden (se derri-
ten)

— 1 elige la opcion correcta, pero no fundamenta.

— Aclaracién: existe mas de un error en algunas
respuestas.
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Para cada problema se compararon las proporciones
de respuestas correctas para ambos grupos, no se
consideraron en este analisis los que no responden;
se encontr6 que s6lo hay diferencias estadisticamen-
te significativas en los problemas 1-b (p = 0.0015073,
prueba exacta de Fisher) y 3-1 (p = 0.0158892), no
habiéndose encontrado diferencias en los restantes
problemas (0.298 < p < 0.938).

Indudablemente lo que se esperaba es que todas
las respuestas de los alumnos que estaban cursan-
do Quimica Inorganica fuesen correctas y que las
mismas tuvieran las justificaciones correspon-
dientes en funciéon de que se trata de estudiantes
universitarios.

Conclusiones
Los resultados ponen de manifiesto que en realidad
no se produce cambio conceptual y por lo tanto
aprendizaje. Esto, por otra parte, es razonable en
términos de que la ensefianza tradicional de Quimica
en la Universidad se preocupa mas por la ensefian-
za y el aprendizaje de conceptos y resoluciéon numé-
rica de problemas que por el desarrollo de capacidades
cognitivas de los estudiantes tales como la argumen-
tacion de los fenomenos y las evidencias observadas.
Es una opinién compartida en la actual Filosofia
de la Ciencia que el desarrollo del conocimiento
cientifico no es un proceso simplemente acumulati-
vo, y que para comprenderlo es necesario investigar
el papel que en €l juegan las propias teorias directo-
ras de tal proceso, de manera tal que esto exige el
replanteo de practicas de ensefianza de la Quimica
en la Universidad para lograr asi el aprendizaje de
diversas problematicas. v
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ANEXO 1
CUESTIONARIO

Problema 1

Supongamos que usted decide preparar puré de
papas instantaneo. Para esto coloca una cacerola con
500 cm?® de agua sobre una hornalla encendida:

a) Represente en un grafico como varia la tem-
peratura del agua a medida que transcurre el
tiempo, desde que coloc6 el agua hasta 1 mi-
nuto después de que el agua hierve.

b) Si por algin motivo desea que el agua hierva
a 95 °C, {cual de los siguientes procedimien-
tos seria el apropiado para lograrlo? Justifique
la respuesta elegida o justifique las respuestas
que descarta.

a) usar una olla a presion.

b) preparar la comida en una localidad alta,
por ejemplo San Antonio de los Cobres.

¢) utilizar un recipiente de mayor volumen.

d) utilizar una hornalla donde salga menor
cantidad de energia.

e) dejar la cacerola menos tiempo expuesta
al fuego.

¢) Lasinstrucciones del envase indican que, lue-
go de que el agua ha hervido, se debe agregar
un trozo de manteca y leche fria.

Para revolver el contenido de la cacerola éusaria
una cuchara de metal o una de madera? Ultilice
argumentos cientificos para justificar la eleccion.

Problema 2
Cuando un trozo de hielo queda fuera de la
heladera, funde (se derrite).
De los siguientes esquemas:
a) ¢cual puede representar el sistema inicial
(hielo)? ¢Por qué?

b) écual el sistema final (agua liquida)? ¢Por
qué?

Problema 3

Diego y Adriana, dos alumnos de Julieta, se inge-

niaron para determinar la temperatura de un tro-

zo de hielo.

a) Diego dijo: “iMira Adriana, el termémetro

marca cinco grados bajo cero!
“No estas mirando bien, dijo Adriana, el hielo
siempre esta a cero grados”.
El hielo, ¢esta siempre a 0 °C o puede estar a
una temperatura mas baja?

b) Diego dijo: “iMira Adriana, hace tres minutos
que el termoémetro marca cero grados y el
hielo se esta transformando en agua liquida!”
“Entonces, dice Adriana, hemos estropeado
el termometro”.

{Adriana tiene razén? (Por qué?

Problema 4

Un alumno pregunté: cuando el hielo funde (se
derrite), {qué les pasa a las moléculas de agua?
Hubo comparieros que arriesgaron algunas respues-
tas:

a) Las moléculas funden (se derriten)

b) Las moléculas se mueven mas libremente
c) Las moléculas comienzan a moverse

d) Las moléculas cambian de forma

e) Las moléculas se hacen liquidas

{Cual o cuales de las respuestas anteriores son
correctas? {Por qué las otras no lo son?
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ANEXO 2

Respuestas
Problema 1 b)
Para que el agua Se deberia preparar la comida
hierva a 95 °C en una localidad alta. Por €j.:
San Antonio de los Cobres

El punto de ebullicion del agua es 100 °C s6lo a presion atmosférica normal
(760 mm Hg 1 atm, 1,013 ~ 10 Pa). Si la altitud aumenta la presién es menor y
por lo tanto disminuye el punto de ebullicion.

Segun la teoria cinético-molecular:

La disminucion de la presion provoca un aumento en los espacios
intermoleculares, asi las moléculas se alejan y disminuyen las intensidades de las
fuerzas de cohesion, por lo tanto la presion de vapor de liquido (H,0) aumenta y el
punto de ebullicion disminuye.

Problema 3 a)

El hielo puede estar a
una temperatura
menor que 0 °C

Trozo de hielo:
Termdmetro marca
-5°C

A presion normal el hielo puede estar desde 0 °C hasta temperaturas negativas.

La temperatura de fusion de hielo y de congelacion del agua a presion normal es
de 0 °C, esto indica que 0 °C es la temperatura de equilibrio para sistema
hielo-agua a presion normal. Sin embargo, el sélido hielo puede enfriarse y existir a
temperaturas menores.
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