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El papel de los experimentos en la
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Abstract (The role of experiments in integrated
teaching of Physical Chemistry)

In this work we present a methodological approach
theory-practice for teaching Physical Chemistry, that can
be extended to other branches of Chemistry. The
proposal is based on the definition of conceptual areas
around which, lectures, experiments, exercises and
individual work using mainly digital tools, are inte-
grated.

Experimentation is considered as a fundamental
source of knowledge that can not be separated from
theory. When both of them are integrated the stu-
dents easily understand abstract concepts, general
laws and they are able to relate observations and
formalism, and to establish a bridge between their
knowledge and their own experience.

Introduccion

Aunque en diferentes instituciones, paises y culturas
hay en general un consenso respecto de los temas
que deben ser incluidos en los cursos de Fisicoqui-
mica, la ensenanza de esta materia afronta diversos
problemas que son comunes, asi los enfoques meto-
dologicos y de comunicacion empleados sean dife-
rentes (Lagowski, 1998; Romero, 1998).

Los profesores e investigadores hablan de la falta
de motivacién e interés de los estudiantes, de su
incapacidad para asimilar conceptos abstractos y para
integrar los conocimientos transmitidos con situacio-
nes practicas, asi como del papel negativo que los
conceptos previos tienen en el proceso de aprendiza-
je (Solaz-Portolés y Moreno-Cabo, 1998 y trabajos
citados).

Los estudiantes, por su parte, consideran que el
aprendizaje de los conceptos basicos de la Fisicoqui-
mica es un proceso dificil. Sienten que los temas no
son significantes y no ven su relacion con otras ramas
de la Quimica y menos atn, con otras ciencias. En
resumen, no saben cémo aplicar esos conocimientos
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para examinar y comprender la naturaleza ni se
sienten adecuadamente formados como cientificos
(National Research Council, 1997).

La investigacion adelantada en la Universidad
Nacional de Colombia nos ha llevado a concluir que
esta situacion no es natural. Una metodologia orien-
tada a la transmision y no a la creacion de conoci-
mientos, una frecuente y desafortunada tendencia a
mostrar esta ciencia como un tema terminado y
agotado en donde el contexto historico, la investiga-
cién y el conocimiento nuevo no tienen lugar, la falta
de integracion entre teoria y practica y la ausencia de
herramientas adecuadas, son factores que tienen una
influencia definitivamente negativa en el proceso de
ensenianza-aprendizaje.

En estas condiciones, el aprendizaje se reduce
necesariamente a la memorizacion de un gran con-
junto de definiciones y demostraciones que no tienen
ninguna relacién con la naturaleza o con la vida
diaria, en medio de un aburrido proceso en el cual
la creatividad, la curiosidad, la investigacion y el
conocimiento nuevo no tienen cabida.

La situacion planteada muestra claramente la
necesidad de efectuar cambios importantes en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, con énfasis espe-
cial en los aspectos relacionados con la metodologia
y las estrategias de comunicacién (Romero, 1998).
Estos son precisamente los aspectos considerados
en la propuesta que aqui se presenta, la cual esta
orientada a la generacién de un ambiente adecuado
que estimule el cambio de actitud de los estudiantes
hacia el aprendizaje y la comprension de la Fisico-
quimica.

La ensefanza integrada tedrico-practica

A lo largo de la historia el hombre ha buscado
satisfacer su curiosidad y sus necesidades tratando de
entender el mundo que le rodea para luego apli-
car esos conocimientos a fin de transformar la natu-
raleza en su propio beneficio. En este contexto, las
observaciones, junto con los conocimientos previos
llevan a plantear un problema bien definido y a
establecer hipotesis que puedan ser contrastadas ex-
perimentalmente. En consecuencia, los experimen-
tos son disenados y desarrollados para obtener nue-
vos conocimientos.
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Esta orientacion, que constituye la base del mé-
todo cientifico, también se convierte en el fundamento
de la propuesta de integrar teoria, experimentos,
observaciones y ejercicios alrededor de areas con-
ceptuales bien definidas y coherentes respecto a
otras areas y asignaturas.

En cada asignatura, los temas se organizan en
unas pocas areas. El estudio de cada una de ellas se
inicia con una reflexion sobre aspectos historicos
relacionados y con observaciones acerca de la im-
portancia y aplicaciones del area, lo que debe llevar
a plantear claramente sus objetivos. Los temas cen-
trales de cada area se desarrollan combinando expo-
siciones por parte del profesor, experimentos direc-
tamente relacionados con el tema estudiado
(Romero y Blanco, 1996), experiencias demostrati-
vas ojala muy llamativas (Shakhashiri, 1985), trabajo
individual usando software y la Www (Brooks, 1997,
Project Seraphim ACS) y ejercicios de los cuales
algunos incluyen datos obtenidos en el laboratorio
por los mismos estudiantes.

En los cursos tradicionales de Fisicoquimica, el
trabajo experimental estd orientado eminentemente
hacia el entrenamiento en el uso de técnicas e instru-
mentos. Por esta razon, en muchos casos los temas
de las practicas desarrolladas en el laboratorio estan
totalmente desligados de los temas que se desarro-
llan en las clases de teoria. En estas condiciones el
estudiante realiza experimentos sin que logre enten-
der el problema estudiado ni la finalidad del experi-
mento, asi obtenga datos que permitan demostrar
leyes o generalizaciones previamente establecidas.
En consecuencia, el experimento si bien produce
resultados, no conduce a la generacién de conoci-
mientos y puesto que el alumno no logra entender,
ni alcanzar los objetivos propuestos, dificilmente
alcanza el nivel de comprension que le permita
identificar su relacién con el problema estudiado.

Esta situacion, consecuencia de la falta de inte-
gracién entre teoria y practica en el proceso de
ensenianza-aprendizaje, es responsable de la mayoria
de las actitudes negativas que presentan los estudian-
tes. En particular, la supuesta incapacidad de asimilar
conceptos, formalizar matematicamente y de reela-
borar ideas previamente adquiridas.

Es por ello que la organizacién y el diseno del
trabajo experimental y en consecuencia, la seleccién
de los experimentos de laboratorio que se realicen
en cada area, es fundamental para el desarrollo
integral de la metodologia teérico-practica. En cada
caso deben escogerse y en muchas ocasiones dise-
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narse un nimero suficiente de experimentos relacio-
nados con los temas principales que incluye el area.
Los sistemas deben ilustrar claramente diferentes
tipos de comportamiento.

El software, los videos y la Www, asi como otras
ayudas tecnolégicas deben ser usados para comple-
mentar y reforzar el proceso de ensefianza y para
obtener una participacion mas activa de los estudian-
tes. Un aspecto muy importante es que estas herra-
mientas deben ayudar a que el estudiante trabaje a su
propio ritmo, permitiendo que cada individuo, de
acuerdo con sus propias caracteristicas, se involucre
efectivamente en el proceso de ensefianza y de
aprendizaje (Ellis y Fouts, 1993; Parker, 1997; Swift
y Zielinski, 1997).

Se ha encontrado que para que la metodologia
integrada teérico-practica tenga éxito, la planeacion
y organizacion de cada area tematica debe tener en
cuenta los siguientes aspectos:

— Busqueda y seleccion del material de las exposi-
ciones.

— Eleccién de unas pocas y precisas referencias
bibliograficas.

— Seleccion de experimentos y experiencias de-
mostrativas.

— Eleccién de los sistemas que seran estudiados.

—  Seleccion del material audiovisual y del software
que sera empleado por profesores y estudiantes.

— Busqueda y hallazgo de los temas que seran
consultados por los estudiantes mediante lectu-
ras complementarias y de la Www.

El sistema de evaluacion debe ser revisado de acuer-
do con la metodologia propuesta ya que debe estar
orientado a determinar, de modo integral, el grado
de asimilacién por parte del estudiante, de los princi-
pales conceptos y habilidades desarrollados en cada
area. En esta propuesta, la evaluacion de cada area se
realiza mediante el siguiente mecanismo:

— Un examen escrito orientado a determinar la
vision y el razonamiento quimico del estudiante
y su dominio de principios generales y sus apli-
caciones.

— Uninforme de laboratorio sobre los experimen-
tos realizados en el area. La evaluacion incluye
el desemperfio del estudiante en el laboratorio,
la calidad de los resultados, el tratamiento de los
datos y la discusién y el analisis realizado.

— Ejercicios y otros trabajos.

— Seminario del area. Cada grupo de estudiantes
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presenta ante el grupo uno de los experimentos
realizados. La discusion de los resultados expe-
rimentales enmarcada dentro de los principios
tedricos estudiados debe involucrar a todos los
estudiantes. El profesor debe conducir la discu-
sién para sacar el mejor provecho de ella, de
modo que el seminario ademas de cumplir un
papel integrador, se constituya en un medio
efectivo de socializacion de los conocimientos
adquiridos individualmente. La evaluacion
debe tener en cuenta las exposiciones y la parti-
cipacion activa en la discusion.

Areas conceptuales de la Fisicoquimica Basica
Aunque cada curriculo tiene sus caracteristicas espe-
ciales, la mayoria de los programas de Fisicoquimica
desarrollan con mayor o menor intensidad los si-
guientes temas o areas conceptuales (ver por ejemplo,
Core Physical Chemistry of European Universities):

AREAS CONCEPTUALES
DE FISICOQUIMICA BASICA

Propiedades de gases Fendmenos de superficie
Termodinamica Fendmenos de transporte
Propiedades de mezclas Electroquimica

Equilibrio quimico Cinética y catalisis

Equilibrio de fases

PROPIEDADES DE GASES
Tdpicos principales

Las leyes de los gases

—La ley de Boyle

—La ley de Charles

—La ley de Amonton

—El principio de Avogadro
—La ley de Dalton

Ecuacion de gases ideales

El modelo de los gases perfectos
Teoria cinética de gases

Gases reales

—Interacciones moleculares
—Ecuacion de van der Waals

desarrollo del curso Integrado de Fisicoquimica que
se ofrece en la Universidad Nacional de Colombia.

EXPERIMENTOS

(Romero y Blanco, 1996; Blanco y Romero, 1995)

— Cambio del volumen de un gas con la temperatura

— Efecto de flotacion y su relacion con la tempe-
ratura

— Efecto de la presion en el volumen de un gas

— Efecto de la temperatura en la presion de un gas

— Densidad y peso molecular aparente del aire

— Determinacion de bicarbonato en Alka-Seltzer

— Peso molecular de un gas

—  Determinacién de la Constante Universal de los
gases

— Densidad de liquidos y solidos usando un gas
(Blanco, Romero y Torres, 1998)

— Efecto Joule-Thomson

EQUILIBRIO DE FASES

Tdpicos principales

ENERGIA LIBRE Y EQUILIBRIO DE FASES
Laregla de las fases

Sistemas de un componente

— Equilibrio liquido-vapor

—Equilibrio solido-vapor

— Equilibrio liquido-solido

— Diagramas de fases de sistemas

Sistemas de dos componentes
— Equilibrio liquido-liquido
— Equilibrio liquido-vapor
— Equilibrio liquido-sdlido

Sistemas ternarios
— Equilibrio liquido-liquido
— Equilibrio liquido-solido

Métodos de separacion

— Destilacion

— Cristalizacion

— Reparto entre disolventes

A manera de ilustracién, se presentan a con-
tinuacion los principales topicos y experimentos
considerados en dos de las areas mencionadas: Pro-
piedades de Gases y Equilibrio de Fases durante el

EXPERIMENTOS (Romero y Blanco 1996)

— Presion de vapor del naftaleno

— Presion de vapor de un liquido en funcién de
temperatura
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— Punto triple del 4acido salicilico

— Equilibrio liquido-liquido

— Efecto de un tercer componente sobre la tempe-
ratura critica de solucion

— Equilibrio liquido-sélido. Formacion de eutécti-
co simple

— Equilibrio liquido-sélido. Formacién de com-
puesto de fusién congruente

— Equilibrio liquido-vapor. Sistema ideal y siste-
mas con desviaciones positivas y negativas a la
Ley de Raoult (Blanco, Romero y Munar, 1995)

— Destilacion fraccionada

—  Cristalizacion

— Coeficiente de reparto

Resultados

La propuesta metodologica presentada ha sido utili-
zada en cursos de fisicoquimica para estudiantes de las
carreras de Quimica y Farmacia de la Universidad
Nacional de Colombia y en el curso La Metodologia
de la Investigacion Cientifica para profesores de
secundaria.

Los resultados muestran que la alta valoracion
dada ala componente experimental y su integracion
con los aspectos tedricos propios del curso genera un
incremento en el interés y en la participacion activa
de los estudiantes. Al mismo tiempo se observa una
mayor comprension de los conceptos y leyes estu-
diados y una mayor habilidad para aplicar dichos
conceptos a un amplio espectro de situaciones. ¥
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