REPRESENTACIONES GRAFICO-MATEMATICAS
COMO RECURSO DIDACTICO EN QUIMICA

Soledad Esteban Santos
Carlos Romera Carrién
UNED. Madrid

INTRODUCCION

Resulta preocupante observar que, iltimamente, la mayoria de los traba-
jos que se pueden encontrar en publicaciones del 4drea de la did4ctica tienen una
orientacién hacia las grandes generalizaciones, pero pocas aplicaciones practi-
cas. Sin embargo, cuando se releen textos ya no tan reqientes, como los de No-
vak (1977), llama m4s la atencién este hecho, pues en ellos aparecen numerosos
ejemplés de aplicacién, en gran parte dedicados a las ciencias experimentales.

La incorporacién de las llamadas "nuevas tecnologias”, que permiten
aportar una serie de elementos de apoyo y también motivadores en el proceso de
enseflanza y aprendizaje, no termina de cumplir con lo propuesto por Winn

. (1986), cuando plantea la necesidad de llevar a cabo una investigacién en tec-
nologia educativa dirigida a resolver problemas pricticos en contextos reales.
También Medina y Sanmartin (1989) proponen que es la creatividad de caricter
operativo el verdadero motor del desarrollo cultural.

Las herramientas informdticas aparecen como un importante auxiliar para
romper con una rutina bastante frecuente en la ensefianza de las ciencias, donde
la secuencia suele ser:

1. Exposicién de contenidos por parte del profesor;

2. Resolucién de ejemplos por el profesor;

3. Resolucién de ejercicios por los alumhos;

4. Evaluacién calificadora.
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Muchas veces la falta de interés en los alumnos estd motivada por una
forma de planteamiento, que segin Guzman (1993) se debe a que "la vision del
tema que se nos brinda en muchos de nuestros libros de texto se parece, en de-
masiadas ocasiones, a una novela policial que aparece ya destripada desde el
principio, por haber comenzado contando el final. Contada de otra forma mads
razonable podria ser verdaderamente apasionante”.

En contraposicién a ese planteamiento anterior estarfa el método heuristi-
co que, en lineas generales, consiste en presentar situaciones que activen la ca-
pacidad descubridora de los alumnos, de manera que, con la guia del profesor,
puedan dir hallando los resultados. Mientras el estudiante se convierte en un su-
jeto activo, la labor del profesor consiste en motivar y orientar a aquél con la
finalidad de que pueda llegar a descubrir conceptos y encontrar soluciones a las
cuestiones planteadas.

Para cumplir con la propuesta anterior se puede hacer uso de las teorias
de ensefianza mediante la resolucién de problemas, aunque algunos pedagogos
opinan que esto no es posible, como el mismo Gagné (1971), segin el cual las
destrezas de pensamiento no se pueden ensefiar en el vacio. En el mismo sentido,
ya a principios de siglo, Dewey (1910) proponia cinco etapas para conseguir ese
objetivo. Actualmente se tiene muy en cuenta el método del profesor hingaro
Polya (1986), que define los siguientes pasos:

1. Comprender el problema;

2. Imaginar un plan;

3. Desarrollar el plan;

4. Examen del resultado.

Teniendo en cuenta esta dltima teorfa, con las limitaciones 16gicas que
aparecen en esta comunicacion, se discute el desarrollo de un trabajo que permite
analizar las ventajas que, desde un punto de vista didictico, supone el que los

alumnos construyan por si mismos gréificas correspondientes a determinados
fendémenos fisico-quimicos, con el apoyo de medios informéticos.

PROPUESTA DE TRABAJO

Las dreas de caricter cientffico-experimental, como es el caso de la qui-
mica, abarcan muchos contenidos que han de expresarse y desarrollarse me-
diante un lenguaje matemdtico (hace ya mds de tres siglos Galileo decia "la
naturaleza es un libro abierto y el lenguaje en que esté escrito es el de la mate-

516



REPRESENTACIONES GRAFICO-MATEMATICAS COMO RECURSO DIDACTICO EN QUIMICA

mética"). Esto supone para los alumnos en general, y muy especialmente para
aquéllos de los primeros cursos de quimica, un problema afiadido ante el apren-
dizaje de esta disciplina, que ya de por si suele resultar drida y dificil de estudiar.

Gran cantidad de principios y de leyes que rigen y explican los procesos
quimicos se sintetizan en férmulas matemdticas que el estudiante deberd ser
capaz de comprender e interpretar. Es cierto que los conocimientos mateméticos
necesarios para ello ya han sido adquiridos -o al menos tratados- por los alumnos
durante sus cursos de matemdticas. Sin embargo, suelen explicarse de forma
abstracta, sin ubicarlos dentro de una situacién préctica y real, como es el caso
de los fenémenos estudiados por la quimica. Por otra parte, es importante aclarar
el sentido de las ideas y conceptos mateméticos aplicados al estudio de esta
ciencia experimental y no insistir demasiado en los aspectos de célculo, que hoy
en dia se pueden resolverse de manera rdpida y fécil con la ayuda de programas
informiticos.

El profesorado habra de ser consciente de estas condiciones y, en conse-
cuencia, deber facilitar el aprendizaje de sus alumnos en ese sentido, ya que la
aparicién de elementos matemdticos en el campo de la quimica es, ademds de
frecuente, muy diversa. Asi, en el desarrollo de la mayorfa de problemas y ejer-
cicios es necesario utilizar leyes de proporcionalidad, realizar operaciones con
logaritmos, etc.. Otras veces, se han de manejar integrales y derivadas como
instrumentos imprescindibles para la interpretacién de muchos procesos fisico-
quimicos (como ocurre en la cinética de reacciones).

Muchos son los ejemplos que podrian seguirse citando. No obstante, los
casos més interesantes los constituyan, tal vez, aquéllos en que ecuaciones ma-
temaéticas, expresion de determinados comportamientos de la materia, pueden
ser representadas graficamente. La construccién por el alumno de las gréficas
correspondientes le ayudaria notablemente a comprender mejor el fenémeno que
simbolizan. Por tanto, encontrar vias para que los estudiantes sean capaces de
construir por s{ mismos esas graficas, de manera sencilla e incluso atractiva,
puede resultar un eficaz refuerzo en el aprendizaje de todos esos conceptos.

Por otra parte, la utilizacién, dentro del campo de la informética educativa, de los
llamados asistentes matematicos en su aplicacién concreta a la realizacién de
gréficas, podria ser una de las vias para cumplir con lo anteriormente expuesto.
Para ilustrar esta idea, en este trabajo se ha elegido como asistente matematico el
DERIVE, debido a 1a sencillez tanto en su utilizacién como en sus requerimientos
de hardware. Como ejemplo, se tratara la representacién grafica de las leyes de
los gases, tema muy bésico y general que aparece ya desde los primeros cursos de
quimica.
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DESARROLLO PRACTICO

Las ecuaciones de estado de los gases, tanto la correspondiente a gases
perfectos como las diversas propuestas para los gases reales, son funciones de
dos variables independientes. Ello conduce a tener que hacer representaciones en
el espacio tridimensional, tarea nada sencilla, sobre todo cuando se carece de una
preparacién adecuada para efectuar e interpretar graficas en perspectiva.
DERIVE aparece asi como un excelente auxiliar para resolver este problema, ya
que permite al alumno tener en un principio una percepcién visual general y
poder después, mediante la sustitucién de algunas variables por distintos valores,
analizar diferentes situaciones particulares.

La primera aplicacién que se va a desarrollar corresponde al tema de
propiedades de los gases perfectos. En la mayoria de los textos aparecen gréficas
que representan la relacién entre la presién y el volumen de una muestra de gas a
temperatura constante (ley de Boyle) y entre el volumen y la temperatura, a
presién constante (ley de Charles), pero es habitual que los alumnos simple-
mente las observen sin hacer un anélisis de las distintas situaciones.

Para empezar, se puede llevar a cabo facilmente la representacién de la
ecuacién de los gases perfectos, en perspectiva, utilizando DERIVE. Se han
abierto dos ventanas ( Fig. I). En la de la izquierda se expone la ecuacién a
representar y las unidades para cada una de las variables y en la ventana de la
derecha aparece la grifica correspondiente, en la que el volumen es funcién de
las variables independientes, presién y temperatura.

#1: “Gases ideales”
#2: “Volumen en litros”
#3: “Presion en atmosferas™

#4: “Temperatura en Kelvin”

5.V (o, 1); = -(59:2—"

Figura 1.
La gréfica anterior permite, una vez analizado el dominio en el que tiene

sentido fisico, inducir los dos tipos de curvas que se podrdn obtener para las
siguientes situaciones:
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1.- Si se van fijando distintos valores de la temperatura, se obtendrd un
grupo de isotermas (hipérbolas equildteras), que irdn apareciendo sucesivamente
en la pantalla. En la representacién de la Fig. 2, el volumen es funcién de la
presion, para valores de T=cte.

#1: “Volumen en litros”™
#2: “Presion en atmosferas”
#3: “Temperatura en Kelvin”

-t
ey e 002
. 400
#5:V () = 2082400
v6: v (g = 2982 600
V@)= 0,0821; 800
H 18 15 28 s P
Figura 2

2.- En el caso de hacer la gréfica en la que el volumen es funcién de la
temperatura, para valores fijos de la presidn, se obtiene un haz de rectas. En la
Fig. 3 se han representado tres de las isobaras pertenecientes a dicho haz.

v
5
#1: “Volumen en litros”
#2: “Presion en atmésferas”
#3: “Temperatura en Kelvin” 4
#4:V () = 0,082.¢
P 3
#v = 202.L
w6 (o= 20820
e 0082 .t
#V(t):= 0
100 280 300 469 ses t
Figura 3

El segundo ejemplo corresponde a la ecuacion de los gases reales, debida al fisico
holandés J. D. van der Waals:

donde a y b son constantes para cada gas, pero diferentes para los dis-
tintos gases.
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En un libro cldsico, "Termodindmica para quimicos" de Samuel Glassto-
ne (1970), aparece la grafica representada en la Fig. 4, en la que se dibuja la
forma de las isotermas, sin sefialar los valores de volumen y presién.

Figura 4. (Isotermas experimentales para el CO»)

Si, por ejemplo, se toman los valores de las constantes a y b que ese
mismo libro presenta para el caso del CO,, mediante DERIVE se pueden ir ha-
ciendo distintas aproximaciones, modificando escalas, hasta obtener la gréifica
que aparece en la Fig. 5 y en la que si se expresan los valores de presién y vold-
menes especificos, medidos en las unidades propuestas en el texto.

v
s
#1: “Volumen en litros”
#2: “Presi6n en atmosferas”
#3: “Temperatura en Kelvin” 4
#:V(p):= 0082t
P 3
#5:V (1) = 0’—0?'—‘
#:V () = ——0’022 4
: ._ 0082.t
#7:V (1) —
160 280 360 400 560 t
Figura 5

520



REPRESENTACIONES GRAFICO-MATEMATICAS COMO RECURSO DIDACTICO EN QUIMICA

Todavia el alumno puede avanzar un poco mds en la investigacién y, me-
diante el cédlculo de las derivadas primera y segunda, siempre utilizando
DERIVE, averiguar para qué valores se obtienen el mdximo, el minimo y el
punto de inflexién en una determinada isoterma, hallar la curva que corresponde
a los valores criticos, etc.

Los ejemplos anteriores son de una gran sencillez y sobre temas muy co-
nocidos. Sin embargo, sirven para mostrar la potencialidad que puede tener este
recurso didactico, que permite al alumno "ir creando", frente a la situacién de
"s6lo observar”.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el Centro Asociado de Cadiz (UNED) se habia llevado a cabo un tra-
bajo de investigacién con un grupo de alumnos, a los que se les habia ensefiado a
manejar el sistema de cdlculo simbélico DERIVE, mediante materiales impresos
elaborados por Llorens (1994) y Romera (1996). Como todos esos alummnos
cursaban al mismo tiempo asignaturas de Matemadticas y de Quimica, se decidié
ampliar esa investigacién analizando los resultados de la aplicacién de dicho
asistente matemadtico a la construccién de gréficas en Quimica. S6lo una parte de
los estudiantes participd en la investigacién mencionada, por lo que se cont6é con
un grupo de control para hacer un andlisis estadistico de resultados.

Una vez realizadas las pricticas correspondientes, se presenté un cues-
tionario a los alumnos que habfan participado del trabajo con DERIVE vy a los
que constitufan el grupo de control y se hizo un contraste de Pearson, obtenién-
dose diferencias significativas para un nivel o = 0,05 a favor del primer grupo.
Es decir, se observd un mejor rendimiento en la interpretacién de graficas por
parte del grupo que las habia realizado con el ordenador. Sin embargo, tan im-
portante como este resultado fue la actitud positiva que se reflejé en dicho grupo
con respecto a la utilizacién de herramientas informéticas. Esto se pudo observar
tanto en otra encuesta de cardcter anénimo que se pasé a esos alumnos, como en
conversaciones que se mantuvieron con ellos.

De estos resultados se deduce que los estudiantes pudieron desarrollar un
aprendizaje activo, abandonando de esta manera el papel de observadores pasi-
vos de unas grdficas ya disefiadas e inamovibles, expuestas en los libros de texto.
Ademds se sumé otro hecho importante: la visién y aceptacién por parte del
alumnado del sentido interdisciplinar de las ciencias y de su conexién con las
nuevas tecnologfas aplicadas a la educacién.

521



LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS. TENDENCIAS ACTUALES

REFERENCIAS

DEWEY, J. (1910) "How We Think". Heat. Boston.

GLASSTONE (1970) "Termodindmica para quimicos". Ed. Aguilar. Madrid

GAGNE, R. (1971) "Las condiciones del aprendizaje". Ed. Aguilar. Madrid.

GUZMAN, M. DE Y GIL, D. (1993) "Ensefianza de las Ciencias y la Matemdti-
ca”. Ed. Popular S.A. Madrid.

LLORENS, J.L. (1994) "Introduccion al uso del DERIVE". Servicio de Publica-
ciones de la Universidad Politécnica de Valencia. Valencia.

MEDINA M. Y SANMARTIN J. (1989) "Filosofia de la tecnologia".
INVESCIT y el programa TRENAS. Antropos, 94/95.

NOVAK, J. (1982) "Teoria y prdctica de la educacion”. Alianza Universidad.
Madrid.

POLYA, G. (1986) "Cémo plantear y resolver problemas". Trillas. México.

ROMERA, C. (1996) Curso Superior de Informdtica Educativa”. UNED. Ma-
drid.

WINN, B. (1986) "Emerging trends in Educational Technology research” Paper
presented at the Annual Convention of the Association for Educational
Communication Tecnology. Las Vegas.

522





