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En esta ocasion en este
numero de la revista la
seccion DE ANIVERSARIO
ha reunido una serie de
aportaciones sobre la
ensefianza experimental de
la quimica. iQué las disfruten
los lectores!

Aureli Caamario

Introduccion

Gran parte de la ineficacia de los trabajos practicos que se
realizan en la escuela se atribuye a su presentacién con un
formato cerrado, es decir, comoun conjunto de instrucciones
que los estudiantes deben seguir sin darles ocasion para que
se den cuenta de cual es el problema que se pretende resolver
ni cémo puede ser resuelto, ni qué importancia tiene en
relacion con los modelos teéricos que se desarrollan en las
clases de ciencias. Frente a esta manera de presentar los
trabajos practicos, se propone una forma abierta en la que
se plantee el problema a resolver enmarcado en la construc-
ci6n del modelo quimico pertinente y se ayude a los estu -
diantes a pensar de qué manera pueden resolverlo a través
de una serie de cuestiones estructuradas, que constituyan la
base de un didlogo entre profesor y estudiantes y entre
estudiantes entre si. Esta propuesta didactica constituye una
apuesta para la realizacion de trabajos practicos investigati-
vos que aborden problemas significativos en el desarrollo de
los modelos teéricos escolares. Se ilustra mediante el plan-
teamiento y la resolucion de dos problemas que juegan un
papel importante en la elaboracion del modelo atémico-mo-
lecular de la materia: la determinacion de la masa atémica
relativa de un elemento y la determinacién de la masa
molecular de una sustancia.

Las diferentes finalidades del trabajo practico

Hay un gran consenso sobre la importancia del trabajo
experimental en la ensenanza de las ciencias, lo que no
significa que no haya habido y todavia haya un debate sobre
cuales deben ser los objetivos fundamentales de las activida -
des practicas experimentales. Diversos autores (Woolnough
y Allsop, 1985; Hodson, 1994; Corominas y Lozano, 1994;
Gott y Duggan, 1995; Leite, 2001; Izquierdo, Sanmarti y
Espinet, 1999; Sanmarti, Marquez y Garcia, 2002; Millar, Le
Maréchal y Tiberghien, 1999; Caamafio, 2003) han dado
cuenta de la diversidad de finalidades con que se utilizan los
trabajos practicos en las clases de ciencias y han propuesto
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Trabajos practicos investigativos en quimica

en relacion con el modelo atomico-molecular

de la materia, planificados mediante un dialogo
estructurado entre profesor y estudiantes

algun tipo de esquema clasificatorio en relacién a los dife-
rentes objetivos que pretenden.

Diferentes funciones del trabajo practico
experimental en quimica

Sea cual sea el esquema de trabajos practicos que se siga,
creemos que el trabajo practico experimental en las clases
de quimica habria de permitir:

1. Aportar evidencia experimental en el aprendizaje de los
conceptos (funcion ilustrativa de los conceptos).

2. Interpretar fenémenos y experienciasa partir de modelos con-
ceptuales (funcion interpretativa de las experiencias).

3. Aprender el uso del instrumental y de las técnicas basi-
cas de laboratorio quimico (funcion de aprendizaje de
métodos y técnicas de laboratorio).

4. Desarrollar métodos para resolver preguntas tedricas en
relacién a la construccion de los modelos (funcién inves-
tigativa relacionada con la resolucién de problemas
tedricos y construccion de modelos).

5. Desarrollar y aplicar métodos para resolver cuestiones
de tipo practico contextualizadas en ambitos de la qui-
mica cotidiana y de la quimica aplicada (funcién inves-
tigativa relacionada con la resolucién de problemas
practicos).

Una propuesta de clasificacion

Partiendo de clasificaciones propuestas por Woolnough y
Alsop (1985) y Gott i Duggan (1995), podemos clasificar los
trabajos practicos en experiencias, experimentosilustrativos,
ejercicios practicos e investigaciones (cuadro 1). Dentro de
este esquema puede ser util subclasificar los ejercicios prac-
ticos en procedimentales e ilustrativos, y las investigaciones
en investigaciones para resolver problemas tedricos y prac-
ticos (Caamafio, 2004). Veamos con un poco mas detalle los
objetivos de cada una de estos tipos de trabajos practicos.

e Las experiencias juegan un papel destacado en el cono-
cimiento perceptivo de los fenomenos (experiencias
perceptivas) y presentan un interés mayor si se les com-
plementa con demandas interpretativas de los fenémenos
observados (experiencias interpretativas), con finali-
dades exploratorias sobre las ideas de los estudiantes.

e Los experimentos ilustrativos son utiles para aportar
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evidencia experimental en la formacion de determinados
conceptos, y en la ilustracién de leyes o principios. Tam-
bién aqui es importante promover la curiosidad porlo que
ocurrira previamente a su realizacién e implicar a los
estudiantes en la interpretacion de los fen6menos mostra-
dos. Si el énfasis se pone en el aspecto interpretativo, mas
que en el ilustrativo, no hay gran diferencia entre expe -
riencias interpretativas y experimentos ilustrativos, a no
ser el caracter mas frecuentemente cualitativo de las
primeras. Ambos también pueden ser utilizados a modo
de demostracion por el profesor y discutidos e interpre -
tados con todo el grupo clase.

¢ Los ejercicios practicos se utilizan para aprender deter-
minadas habilidades practicas y procesos (ejercicios pro-
cedimentales) o para comprobar experimentalmente re-
laciones entre variables, ya conocidas a nivel tedrico
(ejercicios ilustrativos o corroborativos).

e Las investigaciones sirven para aprender a planificar y
desarrollar pequenas investigaciones en el decurso de la
resolucion de problemas tedricos (investigaciones para
resolver problemas tedricos) o de problemas practicos
(investigaciones para resolver problemas practicos).

Los ejercicios practicos procedimentales suponen una
vision atomista del aprendizaje de los procedimientos que
implica una gradacion del aprendizaje de los procedimientos
antes de acometer investigaciones, mientras que los ejerci-
cios practicos corroborativos implican una visién de los
trabajos practicos que no permite que los estudiantes se
planteen realmente cual es el problema que se desearesolver
ni los métodos para resolverlo. Por el contrario, las investi-
gaciones tanto para resolver problemaste6ricos como prac-
ticos suponen una vision holistica (global) del aprendizaje de
los procedimientos, que posibilita una mejor comprensioén
conceptual y procedimental de la ciencia, y son actividades
mucho mas motivadoras.

Las investigaciones para resolver problemas teori-
cos tienen como objetivo principal aportar evidencia expe -
rimental enlaformacién de losmodelos cientificos escolares.
Permiten contrastar hipétesis y determinar propiedades en
el marco de teorias en proceso de elaboracién escolar,
ademas de suponer una comprension procedimental de la cien-
cia. Serian ejemplos de este tipo de trabajo practico investi-
gar como varia el volumen de un gas con la temperatura en
el desarrollo del modelo cinético-corpuscular de los gases, o
como podemos determinar la masa atémica relativa de un
elemento en el desarrollo del modelo atémico-molecular

Las investigaciones para resolver problemas prac-
ticos tienen como objetivo principal la comprensién proce-
dimental de la ciencia y su contextualizacion practica. Son
investigaciones para resolver problemas planteados en el
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Cuadro 1. Tipos de trabajos practicos.

Experiencias perceptivas e interpretativas.

Experimentos ilustrativos.

Ejercicios practicos:
« Para aprender habilidades practicas y procesos.
e Para corroborar la teoria.

Investigaciones:

« Para aprender a investigar y resolver problemas teoricos
(en el marco de la elaboraciéon de modelos)

o Para aprender a investigar y resolver problemas practicos
(aplicacién de modelos)

contexto de la vida cotidiana o de las aplicaciones practicas
de la ciencia. Por ejemplo, iqué detergente es mas eficaz?,
écudl es el mejor antidcido de entre varios?, équé cantidad
de hierro contiene una pastilla para combatir la anemia?,
etcétera.

El cuadro 2 muestra la relacion existente entre los
diferentes tipos de trabajos practicos propuestos, de acuerdo
con dos ejes: grado de apertura (cerrado-abierto) e impor-
tancia relativa de los conceptos y de los procedimientos
(conceptos-procedimientos).

La especial importancia del trabajo practico
investigativo y la integracion del trabajo practico

en la construccion de modelos

Diversos autores (Qualter ez al. 1992;Watson, 1994; Carras -
cosa, 1995; Gott y Dugan, 1995; Gi y Valdés, 1996; Old -
worthy y Watson, 2001; Martins, 2002; Caamano, 2002,
2003; Garritz e Irazoque, 2004) han defendido el interés de
la utilizacién de trabajos practicos de caracter investigativo
en las clases de ciencias. Algunos de ellos han abogado por
la integracion de estos trabajos practicos como actividades
esenciales en la elaboracion de modelos cientificos en la
escuela (Gil y Valdés, 1996; Sanmarti, Marquez, Garcia,
2002; Carrascosa, 1995; Leite y Figueroa, 2004; Caamaiio y
Maestre, 2004). Otros (Gil et al. 1999; Garritz e Irazoque,
2004) han sefalado la coincidencia de objetivos de los
trabajos practicos abiertos con las actividades de elaboracion
de modelos conceptuales y de resolucién de problemas y
han sugerido la conveniencia de planificar y realizar de
forma integrada estas actividades.

En articulos anteriores hemos abordado como transfor-
mar los trabajos practicos tradicionales en trabajos practicos
investigativos (Caamaio, 2002), y como abordar conjunta-
mente con los estudiantes la fase de planificacion de los
trabajos practicos investigativos (Caamafio y Corominas,
2004). Nuestro trabajo mas reciente (Caamafio y Maes -
tre, 2004) se centra en el desarrollo de las actividades prac-
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ticas en los cursos de quimica que utilicen experiencias
interpretativas e investigaciones de tipo tedrico y practico en
el desarrollo y aplicaciéon de los modelos fundamentales en
quimica. En el presente articulo intentaremos presentar esta
linea de trabajo desde una perspectiva que dé cuenta del
conjunto de trabajos practicos investigativos que pueden
plantearse en el desarrollo del modelo atémico-molecular de
la materia.

Un proceso dialégico para la planificacion

de las investigaciones

Las investigaciones que pretenden determinar el valor de
una propiedad importante dentro del desarrollo de un mo -
delo podemos considerar que transcurren a través de las
siguientes fases:

1. Lafase de planteamientoy percepcion del problema, en la
cual el profesor plantea y contextualiza el problema a
resolver, y los estudiantes han de comprenderlo y con-
ceptualizarlo.

2. La fasede planificacion enla que debe decidirse el método
que se puede utilizar y planificar el procedimiento ex-
perimental y los calculos que seran necesarios realizar,
hasta disponer de una visién global de la investigacion.
Es en esta fase donde proponemos una secuencia de
cuestiones estructuradas que guien el dialogo profesor-
alumnos, que debe conducir a una elaboracion conjunta
del procedimiento de resolucién.

3. Lafase de realizacion, que implica el montaje experimen-
tal, la toma de medidas y el tratamiento numérico,
grafico o informatico de los datos.

4. La fase de evaluacion, que implica la voloracion del
resultado o resultados obtenidos y el analisis de su
plausibilidad, comparando con los resultados obtenidos
por otros grupos y con los valores que puedan encon-
trarse tabulados.

5. La fase de comunicacion, que implica la redaccién de un
informe y, siempre que se pueda, la comunicacién oral
de la investigacion realizada.

En la descripcion de las investigaciones que realizaremos a
continuacioén intentaremos reproducir en la medida de lo
posible la dinamica que se establece en el aula cuando este
tipo de problemas se plantean, se planifican y se resuelven.
Nos centraremos particularmente en las dos primeras fases:
el planteamiento del problema y su planificacién. La
descripcion que hacemos de la fase de planificacion corres-
ponde a un dialogo del profesor o profesora con el conjunto
del grupo-clase, a partir de preguntas claves estructuradas
que se plantean a los estudiantes para ayudarles a disefiar un
método de resolucion del problema. Este didlogo puede
mantenerse con todo el grupo-clase (unos 1520 alumnos),

inmediatamente después de plantear cada una de las cues-
tiones (en un didlogo que va permitiendo elaborar entre todos
el procedimiento a seguir) o bien después de haber dejado
pensar a los estudiantes durante un cierto periodo de tiempo,
mientras estos trabajan en pareja o en grupo. La dificultad
del fundamento del método condicionara hasta qué punto
iremos guiando a los alumnos en esta fase inicial. En los
ejemplos descritos el fundamento conceptual del método es
presentado por el profesor o profesora mientras que las
cuestiones mas concretas del procedimiento experimental
que sera necesario aplicar son planteadas a los estudiantes.

Trabajos practicos investigativos integrados en la
construccion del modelo atémico-molecular

de la materia

Algunasde las cuestiones que pueden ser abordadas median-
te experiencias interpretativas y actividades experimentales
investigativas en la construccién del modelo atémico-mo-
lecular de la materia son:

¢Como identificar diferentes sustancias?
{Como saber si una sustancia es una sustancia simple o
esta compuesta de otras mas simples?

e (Como evidenciar la permanencia de un elemento en un
ciclo de reacciones quimicas?

e (Qué propiedades son ttiles para ordenar y clasificar los
elementos quimicos?

e (Como podemos determinar la masa atémica relativa de
un elemento?
{Como podemos saber cudl es la formula de un compuesto?
¢Como determinar la masa molecular relativa de una
sustancia?
¢Como estimar el volumen de una molécula?
¢Cémo estimar el nimero de moléculas de una muestra
de sustancia?
¢{Como estimar la constante de Avogadro?
¢{Como saber experimentalmente si una sustancia es mo-
lecular o esta formada por una estructura gigante?

e (Como aportar evidencias experimentales de la exis-
tencia de iones en solucion?

e (Como mostrar el comportamiento independiente de los
iones en una solucién?

e (Como determinar experimentalmente la carga eléctrica
de un i6n?

e (Como distinguir experimentalmente entre sustancias
moleculares, covalentes, i6nicas y metalicas?

e (Como diferenciar experimentalmente entre liquidos po-
lares y apolares?

Todas estas cuestiones estan intimamente relacionadas con
conceptos y modelos que se desarrollan para clasificar la
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Cuadro 2. Relacion entre los diferentes tipos de trabajos practicos (Caamano, 2004).

Ejercicios practicos

L

Ejercicios practicos para
corroborar la teoria

Experimentos
ilustrativos

conceptos |

Experiencias
interpretativas

Investigaciones para resolver
problemas teéricos

fenédmenos
 —

Ejercicios préacticos
procedimentales

procedimientos

Investigaciones para resolver
problemas practicos

Investigaciones

materia y construir el modelo atémico-molecular: sustancia,
reaccion quimica, sustancia simple, compuesto, elemento
quimico, atomo, molécula, i6n, estructura molecular, estruc-
tura gigante iénica, covalente y metalica, etcétera. Segin

como se planteen pueden servirnos de contrastacion de

hipétesis en la construccion del modelo atémico-molecular,
como aportacion de evidencia experimental de hipéotesis ya
establecidas o como una manera de obtener un mayor
conocimiento sobre las caracteristicas del modelo. El alto
grado de apertura con el cual se propone que sean realizadas
las investigaciones para responder a estas cuestiones permite
ademas que sean ttiles para el aprendizaje y la comprension
de las estrategias de investigacion.

Una descripcion de estos trabajos practicos puede en-
contrarse en el dossier “I'reballs practics de Quimica. Batxi-
llerat” (Caamaiio y Corominas, 2002), que puede ser con-
sultado en version electronica, si bien no todos los guiones
tienen una forma abierta como la que aqui proponemos. Por
el contrario, un ejemplo claro de integraciéon del trabajo
practico interpretativo e investigativo en el desarrollo de un
modelo lo constituye la propuesta didactica de construccion
del concepto de i6n y del modelo de electrélito a partir de
la interpretacion de la electrélisis y las propiedades de las
soluciones de los electrdlitos, desarrollada por el Grup Re-
cerca (1983) (Caamafio y Maestre, 2004). La construccion
del modelo transcurre a través de preguntas como las si-
guientes: ¢como interpretar la conductividad eléctrica de las
soluciones de electrolitos?, écomo podemos tener evidencia

de la migracién de los iones en la electrolisis?, ¢qué les pasa
alos iones cuando llegan a los eléctrodos?, {como podemos
determinar la carga que tienen los iones?, {existen ya iones
en la solucion de un electrélito antes del paso de la corriente
eléctrica?, {pueden existir iones antes de la disolucion de
un electrolito en agua?, etcétera.

A continuacién se describen dos de las investigaciones
citadas de gran interés en el establecimiento y consolidacion
de lateoria atomico-molecular, que constituyen ejemplosdel
tipo de trabajo practico que se ha clasificado como investi-
gaciones para resolver problemas teoricos:

e (Como determinar la masa atomica relativa del un elemento?
e (Como determinar la masa molecular relativa de una
sustancia?

Ejemplo 1. éC6mo determinar la masa atémica
relativa del magnesio?

Planteamiento del problema

El planteamiento de este problema requiere situarlo en el
contexto historico en que fue relevante, a inicios del siglo
XIX, cuando Dalton formul6 la teoria atémica de la materia
y sefal6 la masa atobmica como una de las propiedades
diferenciadoras de cada elemento quimico. Como es sabido,
para la determinacion de las masas atomicas relativas de los
atomos, los quimicos de la época de Dalton tomaron como
referencia la masa del atomo de hidrogeno por ser el elemen-
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to mas ligero. Nos planteamos encontrar un método para
determinar la masa atémica relativa del magnesio siguiendo
el razonamiento que se utiliz6 en la época de Dalton.

Planificacion: fundamento del método

El fundamento del método utilizado en la época de Dalton
era hacer reaccionar un elemento con otro elemento de masa
atémica relativa conocida, y deducir de las masas que reac-
cionaban la relacién entre las masas de los atomos de cada
elemento, en el supuesto que reaccionaran atomo a atomo
(0 en otra supuesta proporcion). Por ejemplo, si la reaccion
entre los elementos A y B tuviera lugar anivel atbmico segin
la reaccion:

A+B —» AB

Es evidente, que si medimos las masas que reaccionan
de A y de B, podremos establecer la relacion:

masa (A)  masa de un atomo de A
masa (B) ~masa de un atomo de B

y de este modo conocer la masa relativa de A respecto de B.

Planificacion: diserio experimental del método

e ¢Qué reaccién podemos utilizar?

La informacion dada hasta el momento podria ser suficiente
paralanzar la pregunta siguiente: ¢ Con qué sustancia podria-
mos hacer reaccionar el magnesio para poder determinar su
masa atomica relativa? Si hemos comentado que el hidréoge-
no fue el elemento que se tomé como referencia, es 16gico
esperar que los estudiantes contesten que podria hacerse
reaccionar el magnesio con el hidrégeno. Pero, ésta no es
una reaccion facil de llevar a la practica. {No podriamos
utilizar una reaccién mas facil, aunque el hidrégeno no
apareciera como reactivo sino como producto? {Qué reac-
cién del magnesio produce hidrégeno? “La reaccion del
magnesio con un acido” puede contestar cualquier estudian-
te. En efecto se trata de la tipica reaccién de un metal activo
con un acido. Si utilizamos acido clorhidrico, la ecuacion de
la reaccion seria:

Mg(s) + 2HCl(aq) — MgCly(aq) + Hy(g)

que nos indica que se obtiene una molécula de hidrégeno
por cada atomo de magnesio que reacciona.

e ¢Qué medidas es preciso realizar?

Una posible respuesta: “Medir la masa del magnesio que
reacciona y la masa del hidrégeno que se forma”. Con estas
masas podriamos establecer la relacion siguiente:

masa del magnesio que reacciona _ masa de un atomo de magnesio
masa del hidrogeno que se forma ~ masa de una molécula hidrégeno

Y teniendo en cuenta que la masa de una molécula
de hidrégeno es igual a dos veces la masa de un atomo de
hidrégeno, podriamos determinar la relacion:

masa de un atomo de magnesio
masa de un atomo de hidrégeno

que es justamente la masa atémica relativa del magnesio,
A.(Mg), de acuerdo con la definicion con que trabajamos.

Llegados a este punto, ya tenemos el marco de refe-
rencia teérico y el procedimiento general sobre el que basar
la resolucién del problema propuesto. Ahora nos es preciso
pensar con mas detalle el procedimiento experimental concreto.
Las preguntas que nos hacemos son: (c6mo medir la masa
de magnesio? y {como medir la masa de hidrégeno?

e (Cémo medir la masa del magnesio y la masa del
hidrégeno?

Lamedida de la masa de magnesio no ofrece gran dificultad,
ya que se puede hacer con unas balanzas antes de iniciar la
reaccion. Algo mas complicado es la medida de la masa del
hidrégeno que se desprende, por tratarse de un gas. Seria
necesario recogerlo para poderlo pesar o medir indirecta-
mente su masa a partir de la disminuciéon de masa de la
solucién reaccionante.

Un estudiante nos respondi6 recientemente lo siguiente
enuna sesion en que planteamos esta cuestion: “Teniendo en
cuenta que el hidrogeno que se produce no es soluble y se
escapa del sistema, podriamos pesar el sistema reaccionante
(vaso, magnesio y solucion de acido clorhidrico) al inicio y
al final y, por diferencia, obtener la masa del hidrégeno que
se ha producido”. Este es evidentemente el procedimiento
mas sencillo, lo que ocurre es que presenta algunos inconve-
nientes. Debido a la pequena densidad del gas hidrégeno,
seria necesario utilizar una relativa importante cantidad de
magnesio para poder apreciar con las balanzas de que dis-
ponemosla disminucién de lamasa debido al hidrégeno que
se escapa. Y hacer esto implicaria obtener cantidades apre -
ciables de hidrogeno, que es muy inflamable. Si descartamos
esta opcion la otra posibilidad es recoger el hidrogeno que
se desprende y medir su volumen, y realizar una determina -
cion indirecta de la masa del hidrogeno a partir de su
volumen y su densidad.

e ¢(Como recoger el gas hidrégeno y medir su volumen?
De nuevo existen varias posibilidades para resolver este
subproblema. La respuesta de los estudiantes dependera del
conocimiento que puedan tener sobre los métodos de reco-
gida de gases. Obviamente recoger el gas hidrogeno en un
recipiente rigido no es aconsejable, por el peligro que entra-
na el aumento de la presién que se produciria y por obligar -
nos a medir la presion interior del gas. Una solucion puede
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ser recogerlo en un recipien-
te con una pared movil
como, por ejemplo, una je-
ringa graduada (figura 1). En
tal caso la presion del hidro-
geno sera igual a la presion
atmosférica.

Otra posibilidad puede
ser, aprovechando que el hi-
drégeno es insoluble en agua,
recogerlo sobre agua. Esta es
una técnica que es dificil que
se les ocurra a los estudiantes
si no la han utilizado previa-
mente. La figura 2 muestra el
dispositivo experimental
que puede utilizarse.

e (Como calcular la
masa de hidrégeno a
partir de su volumen?

Para calcular la masa de hi-

drégeno seco obtenido pre-

cisamos conocer su densidad y para ello necesitamos cono -
cer la temperatura y la presi(')n a que se encuentra. La
temperatura la podemos medir con un termémetro. La presion
puede tomarse en primera instancia igual a la presion atmos-
férica. Una determinacion mas exacta requiere descontar la
presion hidrostatica debida a la columna de agua en el tubo.

Y una determinacion todavia mas exacta, descontar la pre -

si6n parcial debida al vapor de agua. Otra opcién es calcular

la masa de hidrégeno a través de la ecuacion de estado de
un gas ideal. De hecho esta ecuacion puede utilizarse para

D)

Figura 1.

H, (o) 3

HCI (an)

apua

Mq (s)

Figura 2.
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calcular la densidad del hidrégeno y darla como dato a los
estudiantes, en el caso que todavia no hayan estudiado la
ecuacion de los gases ideales.

La correccién por la presion puede evitarse si extraemos
el tubo con el hidrogeno, tapando su extremo inferior con el
dedo o con un placa de vidrio, y lo trasladamos y sumergi -
mos en una probeta suficientemente larga (figura 3). Despla-
zando el tubo graduado hacia abajo podemos hacer que
coincidan los dos niveles de agua, el interior del tubo gra-
duado y el exterior de la probeta, con lo cual la presion del
gas interior sera igual a la presion atmosférica.

El cuadro 3 muestra el conjunto de cuestiones estructu-
radasa través de las cuales puede mantenerse un dialogo con
los estudiantes en la fase de planificacion, y las instrucciones
que recuerden las tareas que deben realizarse en el resto de
las fases de la investigacion.

Ejemplo 2. {Como determinar la masa molecular
relativa de una sustancia gaseosa o de una sustancia
liquida volatil?

Planteamiento del problema
La determinacion de la masa molecular de una sustancia
constituy6é un problema fundamental en el desarrollo de la
teoria atémico-molecular. Su conocimiento era necesario
para la determinacién de las férmulas moleculares de las
sustancias simples y también de los compuestos moleculares,
una vez conocida su formula empirica. El problema tuvo una
primera solucion en el caso de sustancias gaseosas, debido a
la peculiar estructura de los

gases, que permitio estable-

cerunarelacion simple entre

la densidad relativa de los []
gases y las masas molecula- s
res relativas de sus molécu-
las. La investigacion puede Hidrogeno —T
plantearse condos gases, por -
ejemplo, aire y butano. O :
bien con dos liquidos volati- o0 ivuates —
les, por ejemplo, etanol y -
acetona, que son facilmente
vaporizables. En ambos ca-
sos se supone conocida la
masa molecular relativa de
una de las sustancias y el pro-
blema es determinar el valor
de la otra. Nos plantearemos
unicamente el segundo caso,
en concreto, la determina-
cion de la masa molecular
relativa de la acetona.

|=

Figura 3.
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Cuadro 3. Guion abierto para guiar la planificacion y realizacion de
la investigacion: éComo determinar la masa atémica relativa del
magnesio?

éCémo determinar la masa atémica relativa del magnesio?

Planteamiento del problema
Contextualizacion histérica del problema y del tipo de método
que se utilizo.

Planificacion: fundamento del método

e ¢Qué método indirecto de medida podemos utilizar?

Planificacion: disefio experimental del método

« Disefla un método que permita medir la masa atomica relativa
del magnesio, escribelo en tu libreta, ayudandote de los dibujos
que sean necesarios, y discitelo con tu profesor o profesora antes
de llevarlo a la practica.
e ¢Qué reaccion podemos utilizar?

e ¢Qué medidas y calculos es preciso realizar?

e ¢Como medir la masa del magnesio y la masa del hidrogeno?

e ¢Qué cantidad de magnesio es conveniente utilizar?

e ¢Cudl es la concentracion mas adecuada del acido clorhidrico?

e ¢COomo podemos recoger el gas hidrogeno y medir su volumen?
e ¢Comosepuede calcularla masa de hidrégeno a partir de su volumen?

e ¢Como se puede mejorar el dispositivo experimental para evitar
pérdidas de hidrégeno?
¢ Haz un esquema definitivo del procedimiento y del dispositivo que
piensas utilizar y una lista del material y productos que precisas.
Realizacion experimental

« Monta el dispositivo experimental, lleva a cabo la reaccion y mide
la masa del magnesio y el volumen del gas hidrégeno obtenido
a presion atmosférica.

Tratamiento de los datos

e Realiza los calculos para obtener el valor de la masa atémica
relativa del magnesio.
Evaluacién del resultado

e (Es el resultado plausible?

e Compara el resultado obtenido con un valor tabulado.

o Calcula el errorrelativo cometido. éCuales pueden ser las causas del
error?

Comunicacion de la investigacion

e Escribe un informe que describa la investigacion realizada y el
resultado obtenido.

e Prepara una exposicion oral de la investigacion realizada con la
ayuda de transparencias o un Power-Point.

Planificacion: fundamento del método

La hipotesis de Avogadro, segun la cual volumenes iguales
de gases diferentes en las mismas condiciones de presién y
temperatura contienen el mismo nimero de moléculas N,
nos da la clave para disefiar un método indirecto de compa-
rar las masas moleculares de dos gases. El fundamento del
método consiste en medir la masa de volimenes iguales de
dos gases o de los vapores procedentes de dos liquidos
volatiles y establecer la relacion:

masa del gas A _ N(moléculas) x masa de la molécula A
masa del gas B N(moléculas) x masa de la molécula B

De acuerdo con la hipétesis de Avogadro, a igualdad de
presion y temperatura, volimenes iguales del gas A y del gas
B contendran el mismo nimero de moléculas N. En conse-
cuencia,

masa del gas A
masa del gas B

_ masadelamolécula A _ M(A)
masa de la molécula B~ MB)

la relacion entre sus masas serd igual a la relacion entre la
masa la molécula A y la masa de la molécula B, olo que es
lo mismo, entre la masa molecular relativa de A y la masa
molecular relativa de B. Si conocemos la masa relativa de
la molécula B, podremos calcular la masa molecular relativa
de la molécula A. Desarrollaremos a continuacién la plani-
ficacion experimental para determinar la masa molecular
relativa de la acetona, supuesta conocida la masa molecular
del etanol.

Planificacion: disefio del método experimental

e ¢(Como determinar la masa molecular relativa de la
acetona?

En primer lugar sera necesario vaporizar una muestra de
acetona en un recipiente de un volumen determinado y
medir la masa del vapor que ocupa este volumen, y realizar
después el mismo proceso en el mismo recipiente o en otro
idéntico con una muestra de etanol. Es importante no utilizar
una muestra muy grande de acetona y de etanol para evitar
tener que esperar mucho tiempo hasta que se evapore total-
mente. Una vez vaporizada nos interesara determinar la
masa del vapor de acetona que ha ocupado este volumen, y
posteriormente, la masa del vapor de etanol que ha ocupado
el mismo volumen.

e (Cémo vaporizar la acetona? / ¢Qué recipiente uti-
lizar para recoger el vapor?

Se puede vaporizar la muestra de acetona en el interior de
un erlenmeyer, calentandola mediante un bafio Maria y
dejar que el vapor ocupe todo el volumen del erlenmeyer
Lo mismo podemos hacer posteriormente con la muestra de
etanol, si tenemos en cuenta que ambos vapores tienen
temperaturas de ebullicién por debajo de los 100°C.

e (Como asegurarnos que los dos vapores se encuen-
tran a la misma temperatura?

Si el erlenmeyer lo mantenemos totalmente sumergido en el

agua hirviendo nos aseguramos que ambos vapores se en-

cuentran ala misma temperatura: 100°C, si la presion atmos-

férica es de 1 atm.
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e (Como asegurarnos que los dos vapores se encuen-
tran a la misma presion?

Para asegurarnos que la presién de ambos vapores sea la
misma, lo mejor sera dejar escapar el vapor hasta que el que
quede en el erlenmeyer se encuentre a la misma presion
que la atmosférica. A partir de este momento dejara de salir
vapor. Para que esto ocurra asi el erlenmeyer no debe estar
cerrado, pero tampoco conviene que esté del todo abierto
porque entonces podria entrar de nuevo aire. Una solucion
adecuada puede ser tapar la boca del erlenmeyer con papel
de aluminio rodeado de una goma elastica, y realizar con
una aguja un pequeiio orificio en el centro del papel. La
figura 4 muestra el montaje que puede utilizarse. Para saber
cuando ya no sale mas vapor por el orificio bastara ir oliendo
a intervalos regulares, dado el olor caracteristico de la ace-
tona y del etanol.

e (Cémo podemos saber la masa de cada uno de los
vapores recogidos?

Afortunadamente trabajar con vapores nos permite medir
facilmente la masa del vapor, sin mas que dejarlo enfriar y
pesar el liquido condensado. Obviamente necesitamos ha-
ber pesado previamente la masa del erlenmeyer vacio ybien
seco. Del mismo modo el erlenmeyer que contiene el vapor
condensado debe también secarse muy bien externamente.
Esta investigacion permite a los estudiantes darse cuenta del
gran volumen que ocupa el vapor enrelacion con el pequeno
volumen que ocupa una vez condensado.

El cuadro 4 muestra la secuencia de cuestiones estructu-
radas que puede utilizarse para planificar el fundamento del

papel de aluminio

banda elastica

~—- agua

liquido

Figura 4. Dispositivo para determinar la masa molecular relativa de una
sustancia volatil.
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Cuadro 4. Esquema de cuestiones estructuradas para planificar la
investigacion: ¢éComo determinar la masa molecular relativa de la
acetona?

éCémo determinar la masa molecular relativa de la acetona?
Planteamiento del problema

Se trata de idear un método para determinar la masa molecular de
la acetona, un liquido volatil, que puede ser vaporizado facilmente,
con lo que el problema pasa a ser como determinar la masa
molecular relativa de un vapor (gas).

Planificacion: Fundamento del método

La medida directa de la masa molecular relativa de las moléculas de
un gas no es posible, asi que deberemos pensar en un método de
medida indirecto, a través de una propiedad que si podamos medir
con la que esté relacionada.

e ¢Qué propiedad de un gas esta relacionada con la masa de sus
moléculas? éHas observado alguna vez el diferente comportamiento
delos gasessegtin seasu densidad (masa/volumen respecto del aire,
por ejemplo, cuando se infla un globo y se deja libre?

e La hipotesis de Avogadro dice que volumenes iguales de dos
gases diferentes contienen el mismo numero de moléculas. éQué
relacion crees que habra entre las masas de volumenes iguales
de dos gases y sus masas moleculares? Para ayudarte a responder
puedes visualizar la situacion haciendo un dibujo de dos gases
diferentes encerrados en dos recipientes de igual volumen, en el
que representes el mismo numero de moléculas de cada uno de
ellos.

¢ Piensa como podriamos calcular la masa molecular de la acetona
mediante la comparacion de la masa de dos volumenes iguales
de vapor: uno de acetona, y otro, de un liquido también volatil,
como el etanol, de masa molecular conocida.

Planificacion: Disefio experimental del método

e ¢Qué método podemos utilizar para volatilizar un liquido volatil?
¢Qué recipiente podemos utilizar para vaporizar cada liquido y
recoger el vapor?

e ¢Como podemos hacer para que el vapor producido salga poco
a poco del recipiente, arrastrando el aire que hay en su interior y,
de este modo, quede todo el recipiente lleno de vapor a la presion
atmosférica?

e ¢Como podemos asegurarnos que la temperatura del vapor sea
la misma en las dos mediciones, con la acetona y con el etanol?

e ¢Como podemos determinar la masa del vapor que llena todo el
recipiente?

método y el procedimiento experimental para determinar la
masa molecular relativa de la acetona. Las tareas correspon-
dientes a las fases de realizacién experimental, calculos,
obtencion y evaluacion del resultado, y comunicacion, se -
rian analogas a las utilizadas en el cuadro 3.

éPuede utilizarse un método alternativo?

En lugar de utilizar un método comparativo entre las masas
de volumenes iguales de vapor de acetona y de etanol,
podriamos realizar s6lo la medida de la masa del vapor de
la acetona, y medir el volumen (capacidad) del erlenme-
yer, la temperatura del agua hirviendo (supuestamente igual
a la del vapor en el interior del erlenmeyer) y la presion
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atmosférica en elmomento en que realizamosla experiencia.
Con todos estos datos podriamos aplicar la ecuacién de es -
tado de un gas ideal (pV =nRT) y obtener la cantidad n de
vapor (moles de moléculas). Y a partir de este dato y lamasa
del vapor deducir la masa molar de la acetona (M =m/n) , la
cual es numéricamente igual a su masa molecular relativa ( A).

Este método, aunque quizds mdas breve, puesto que
unicamente requiere la vaporizacién y medida de la masa
de una unica sustancia, supone en cambio un mayor nime-
ro de medidas (volumen del erlenmeyer, temperatura del
agua y presion atmosférica) y unos calculos mas complejos,
que requieren el conocimiento del mol y de la ecuacion de
estado de un gas ideal. Por otro lado, lo que hace mucho mas
interesante el primer método expuesto es su capacidad para
visualizar la hipétesis de Avogadro en el contexto de una
investigacion y de apreciar su importante utilidad para resol-
ver el problema propuesto.

A modo de conclusion

Las cuestiones estructuradas que hemos ido planteando
permiten ir avanzando en la resolucién del problema con-
juntamente con los estudiantes. Unas han permitido com-
prender el problema a resolver y pensar un método de
resolucion, otras han permitido ir precisando el procedi-
miento, decidiendo qué variables debian ser medidas y
como debian ser medidas; otras nos han permitido pensar
sobre correcciones o dispositivos alternativos para mejorar
la exactitud del resultado; por tdltimo, otras han permitido
obtener y evaluar el resultado.

A lo largo de cada investigacion los estudiantes han
estado “acompanados” por el profesor o la profesora. La fase
de presentacion del problema y planificacién del método,
puede haber transcurrido perfectamente en el aula; la fase
de la realizacion de la experiencia necesariamente ha de
tener lugar en el laboratorio, y la fase de tratamiento de los
datos, y de obtencion y evaluacion del resultado, puede muy
bien volver a tener lugar en el aula. Los estudiantes trasladan
a su cuaderno de trabajo todo lo que el profesor les plantea,
y las soluciones que se van proponiendo para encontrar un
método adecuado. También el diseno que van a aplicar, las
medidas y calculos que realizan, y el resultado final que
obtienen. S6lo cuando se ha finalizado la dltima fase, puede
pedirse a los estudiantes que realicen un informe escrito o
una presentacion oral que sintetice la investigacion realizada.

Como deciamos al inicio, muchos trabajos de investiga-
ci6n muestran que la principal causa de ineficacia y de falta
de motivacién por el trabajo practico viene dada por una
presentacion cerrada de estas actividades mediante guiones
tipo “receta de cocina”. Las respuestas a las cuestiones
planteadas en la planificacién de las investigaciones que
acabamos de considerar son justamente las que vienen dadas

en los protocolos cerrados de practicas que se utilizan tradi-
cionalmente. Asi pues se trata de ir preguntandose por cada
accion a realizar conjuntamente con los estudiantes, en lugar,
de darles instrucciones sin mas. Incluso, un profesor que
deseara ofrecer a sus estudiantes una orientacion inicial
mucho mayor para la realizacién de la investigacion que la
que aqui hemos propuesto, ganaria mucho si en lugar de una
serie de instrucciones ofreciera un documento con las pre-
guntas estructuradas y respuestas que hemos ejemplificado.

Los guiones abiertos propuestos, que pueden venir
acompanados de hojas de ayuda y de unas orientaciones
para el profesorado (del estilo de las consideraciones previas
que acompaiian a cada cuadro), constituyen una excelente
manera de presentar por escrito un trabajo investigativo y
guiar su resolucion. Pero, en nuestra opinioén, su mayor
utilidad reside, en sugerir las cuestiones que el profesor o
profesora puede plantear a sus alumnos a la manera del
dialogo para planificar conjuntamente la investigacion. Un
guién menos abierto también podria ser seguido por los
propios estudiantes por si solos después de una presentacion
con intervenciones posteriores del profesor. Es evidente que
cabe una variedad de grados de apertura y de formas de
utilizacion de estos guiones, segin el tipo y complejidad
de las investigaciones propuestas y el grado de conocimiento
conceptual y procedimental de los estudiantes.

La principal objecion que se presenta a un planteamien-
to abierto como el que acabamos de proponer es que requie -
re mas tiempo. Y esto es cierto. Pero, éacaso no es mejor
hacer menos practicas y que éstas sean mas provechosas e
ilustrativas de lo que es el trabajo cientifico? Otra dificultad
fundamental para la incorporacion de este enfoque abierto
en los trabajos practicos es que supone un cambio de men -
talidad sobre la labor del profesor en las clases de trabajos
practicos. Por lo que respecta a este altimo punto, creemos
que tan sélo la oportunidad de vivir experiencias comparti-
das en seminarios y talleres con otros profesores, de reflexio -
nar en equipo y de experimentar con los estudiantes estos
enfoques mas abiertos, podra permitirnos avanzar en la
transformacion de los trabajos practicos en una actividad
mas motivadora, creativa y eficaz para el aprendizaje de la
comprension conceptual y procedimental de la ciencia.

Referencias bibliograficas

Caamaiio, A., Experiencias e experimentos ilustrativos, ejer-
cicios practicos e investigaciones. {Una clasificacion util
para los trabajos practicos?, Alambique, 39, 8-19, 2004.

Caamaiio, A., (Coémo transformar los trabajos practicos
tradicionales en trabajos practicos investigativos?, Aula
de innovacion educativa, 113-114, 21-26, 2002.

Caamario, A., Los trabajos practicos en ciencias, en M.P.
Jiménez (coord.), A. Caamaiio, A. Ofiorbe, E. Pedrinaci,

18

Educacion Quimica 16[1]



A. de Pro., Enseiiar Ciencias, Barcelona. Grao, cap. 5,
95-118, 2003.

Caamaiio, A., Corominas, J. (eds.), Treballs practics de Quimi-
ca. Materials de formacio. Batxillerat. Departament d’En-
senyament. Generalitat de Catalunya, Barcelona, Espa-
fia, 2002. Puede consultarse en la direccion electronica:
http://www.xtec.es/cdec/secundaria/pagines/practicq.
htm

Caamarnio. A., Corominas, J. ¢Cémo abordar con los estu-
diantes la planificacion de los trabajos practicos investi-
gativos? Alambigue, 39, p.52-63, 2004.

Caamanio, A., Maestre, G. La construccion de conceptode ion,
en la interseccién entre el modelo atémico-molecular y
el modelo de carga eléctrica, Alambique, 42,29-40, 2004.

Carrascosa, J., Trabajos practicos de fisica y quimica como
problemas, Alambique, 5, 67-76, 1995.

Corominas, J., Lozano, M.T., Trabajos practicos para la
construccion de conceptos: experiencias y experimen-
tos ilustrativos, Alambigue, 2, 21-26, 1994.

Garritz, A., Irazoque, G., El trabajo practico integrado con
la resolucion de problemas y el aprendizaje conceptual
en la quimica de los polimeros, Alambique, 39, 40-51,
2004.

Gil, D., Valdés, P., La orientacion de las practicas de labo -
ratorio como investigacion: un ejemplo ilustrativo, En-
sefianza de las Ciencias, 14[2], 155-163, 1996.

Gil, A. et al., Tiene sentido seguir distinguiendo entre apren-
dizaje de conceptos, resolucion de problemas de papel
y lapiz y realizacién de practicas de laboratorio, Ense-
fianza de las Ciencias, 17[2], 311-320, 1999.

Gott, R., Duggan, S., Investigative work in the science curriculum.
Open University, 1995.

DEANIVERSARIO

Grup Recerca, {Como establecer el concepto de i6n? Un
estudio de los iones en disolucion, Cuadernos de Pedago-
gia, 90, 57, 1983.

Hodson, D., Hacia un enfoque mas critico del trabajo de
laboratorio, Ensefianza de las Ciencias, 12[3] 299-313, 1994.

Izquierdo, M., Sanmarti, N., Espinet, M. Fundamentacion y
diseno de practicas escolares de Ciencias Experimenta-
les, Ensefianza de las Ciencias, 17[1], 45-60, 1999.

Leite, L. Contributos para uma utilizacao mais fundamenta-
da do trabalho laboratorial no ensino das ciéncias”,
Boletin das Ciencias, 51, 83-92, 2001.

Leite, L., Figueiroa, A. Las actividades de laboratorio y la
explicacion cientifica en los manuales escolares de cien-
cias. Alambique, 39, 20-30, 2004.

Martins, 1., Aprender a llevar a cabo una investigacion en
los primeros afios de escolaridad, en Aula de innovacion
educativa, 113-114, 14-17, 2002.

Millar, R., Le Maréchal, J., Tiberguien “Mapping’ the do-
main. Varieties of practical work” en: J. Leach & A.C.
Paulsen (eds.). Practical work in Science Education. Roskil-
de University Press/ Kluwer Academic Publishers, 33-
59, 1999.

Qualter, A., Strang, ]., Swatton, P., Taylor, R.,Exploration. A way
of learning science. Blackwell Education, Oxford, RU, 1990.

Sanmarti, N., Marquez,C., Garcia, P., Los trabajos practicos,
punto de partida para aprender ciencias, Aula de innova-
cion educativa, 113-114, 8-13, 2002.

Watson, R., Disefo y realizacién de investigaciones en las
clases de ciencias, Alambigue, 2, 57-65, 1994.

Woolnough, B., Allsop, T., Practical work in science, Cambrid-
ge Educational, 1985.

Enero de 2005

19



