INTERCAMBIOS,
COMENTARIOS

Y CRITICAS

En esta seccion intentamos recoger, por una parte, los comentarios y criticas sebre los trabajos aparecidos, asf
como sugerencias de cualquier tipo que puedan contribuir a una mejora de la revista.

En segundo lugar pretendemos que estas pdginas sirvan para dar a conocer la existencia de grupos de trabajo y
Sacilitar asi los contactos e intercambios.

También pensamos que puede ser de interés el conocimiento de las lineas de trabajo seguidas por los distintos
grupos, que pueden enviar breves resiimenes de sus actividades.

Por dltimo contemplamos la posibilidad de favorecer los intercambios objeto de esta seccidn con la publicacién
de algunas entrevistas y mesas redondas.

EXPERIENCIAS DE AULA

DEMOSTRACIONES DE FiSICA:
(PARA QUE?

Figueroa, D', Gutiérrez, G.', Andrés,
Z.y Maite, M?

! Departamento de Fisica, Universidad
Simdén Bolivar, Caracas, Venezuela

* Centro Nacional para el Mejora-
miento de la Ensefianza de la Ciencia -
CENAMEC, Caracas, Venezuela.

Introduccion

El presente trabajo tiene como objetive
reportar una experiencia educativa cen-
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trada en demostraciones de fisica, que
estd dirigida a promover en los estudian-
tes unadisposicidn favorable parael apren-
dizaje de esta disciplina.

Laenseiianza de la fisica, por lo general,
hace énfasis sélo en el contenido. Los
esfuerzos estdn dirigidos hacia los cono-
cimientos de la disciplina. En este senti-
do, los resultados no son muy alentadores,
el porcentaje de reprobados en los cursos
de fisica es alto y, lo que es més grave
aun, en nuestre pafs como en muchos
otros, cada dia existen menos estudian-
tes interesados en estudiar la carrera de
fisica o docencia en fisica y los estudian-
tes de otras carreras ven los cursos de
fisica como un mal necesario.

La educacién, en un sentide amplio, de
acuerdo con la concepeién de Novak
{1992}, es una experiencia que contribu-
ye a que una persona pusda mangjar
situaciones de la vida diaria con éxito. Si
transferimos estas ideas a la ensefianza
de una disciplina, en particular de la
fisica, dirfamos que ensefiar es contri-
buir con el logre de la adquisicién del
conocimiento, el cambio en sus emocio-
nes y sentimientos, tal que le permitan
desarrollar su capacidad para manejar
nuevas situaciones o experiencias rela-
cionadas con nuestra interaccitn con la
naturaleza fisica.

En el proceso educativo formal ocurre
una interaceidn entre el docente y el
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aprendiz; ésta debe ser emocionalmente
positiva e intelectualmente constructiva
para lograr que el aprendiz gane com-
prensidn de los conocimientos o expe-
rienciasque les presenta el docente. Ambos
aspectos no estén desligados; para lograr
que los estudiantes adquieran conoci-
mientes de manera significativa, es me-
nester que estén dispuestos paraello, que
deseen aprender, de lo contrario, el estu-
diante estudia sélo para aprobar los exd-
menes y en consecuencia el aprendizaje
£s, por lo general, memoristico.

Las demostraciones son estrategias ins-
truccionales empleadas por los docentes
de fisica desde tiempos remotos. En las
Gltimas décadas, en auestro pafs, asi como
en otros {Taylor 1988), fueron abando-
nadas por considerarse, entre otras razo-
nes, que el esfuerzo y el costo requerido
para surealizacién era demasiado altoen
comparacién con el beneficio, medido
éste por el aprendizaje de conocimientos
gque las demostraciones en si mismas
producen. La falla en este andlisis estd
en lograr con ellas metas que no le son
atribuibles. Creemos que la funcida ba-
sica es motivar, incitar ala generacién de
preguntas, propiciar experiencias que
amplien ¢l ambito de aplicacién de los
conocimientos tefricos o cuestionen su
aplicabilidad.

Las demostraciones en la USB

Hemos enfocado nuestra atencién en lo-
grar que la ensefianza de la fisica en la
Universidad Simén Bolivar sea mas fa-
vorable emocionalmente, sentimiento
bésico para generar una buena disposi-
cidn hacia el aprendizaje conceptual. A
tal fin, se ha desarrollado un «Laborato-
rio de Demostraciones de Fisica», que s¢
Hleva a cabo en el contexto de 10s cursos
de fisica a nive! introductorio.

Elobjetivo de este laboratorio es proveer
alos estudiantes de experiencias motiva-
doras que ilustren los conocimientos en-
seftados en el curso tebrice. En éstas
se presentan fendmenos ffsicos intere-
santes, de manera amena y atractiva. La
mayoriade las demostraciones son adap-
taciones de experimentos cldsicos gue
han sido publicados por diversos autores
{Doherty 1991, Ehrlich 1990, Freier 1981
y Meiner 1985). Algunas de las demos-
traciones que hemos seleccionado para
este estudio estdn descritas en forma bre-
ve e ilustradas en el anexo L.

Las demostraciones se realizan en un
auditorio con capacidad para 200 perso-
nas, en sesiones de 2 horas, con una
frecuencia de, més o menos, una cada
cinco semanas. Los estudiantes asisten
voluntariamente, sin control de asisten-
cia, ni evaluaciones. Se intenta que los
estudiantes perciban las experiencias con
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la visién e interés de an fisico que obser-
va la naturaleza. El ambiente que se lo-
gra durante las demostraciones es de
diversidn y participacidn, con una carga
emocionalmente positiva. En cada se-
sidn se presentan del orden de 15 demos-
traciones. Los estudiantes pueden
discutirlas y analizarlas con su profesor
de fisica en el contexto del curso formal,

Lzs demostraciones disefiadas permiten
la participacién de los estudiantes e inci-
tan a la reflexién. Cada demostracitn se
desarrolla siguiendo la siguiente estrate-

gia:

a) Se presentz una ilustracién (traspa-
rencia a color) de la sitnacidn inicial o
experiencia con la descripeién de lo que
se hard, y se incluyen preguntas que
estimulan el pensamiento de los jévenes
hacia el resultado.

b} Transcurrido un tiempo para la re-
flexién, los comentarios y a veces el
sondeo, se realiza la experiencia, en la
mayoria de la ocasiones con la participa-
ci6n activa de los estudiantes en el esce-
naric. A éstas se le imprimen una
componente de espectacularidad.

¢} Una vez realizada la experiencia, que
en pcasiones conviene repetir, se presen-
ta una explicacién formal resumida, evi-
denciando la aplicacién de los
conocimientos ensefiados enclase. A veces
se deja que los estudiantes busquen sus
respuestas a posteriori y se motiven para
iniciar una discusitén de los principios
fisicos involucrados y sus implica-
ciones.

La efectividad de las demostraciones se
midid, de acuerdo con su finatidad, me-
diante indicadores de asistencia, perma-
nenciay opinidn delos estudiantes respecto

de los experimentos en cuanto & su rela-
cidn con el curso de fisica.

Resultados

Los resultados que presentamos corres-
ponden a un estudio realizado entre estu-
diantes de Fisica I {mecénica), cursantes
de diversas carreras en las dreas de cien-
cias e ingenieria. El programa de demos-
traciones se realizd con 8 secciones {un
total 640 estudiantes). La asistencia a
cada sesidn fue esponténea, con un pro-
medio de un 70%. La permanencia de los
estudiantes durante las dos horas de de-
mostraciones fue cercana a un 80%.

Se aplic6 una encuesta de opinién (anexc
II} 2 una muestra de 160 estudiantes
{25%). El instrumento tiene ires seccig-
nes. La parte A evalia la opinién det
estudiante respecto de la disciplina; la
escala empleada fue: de poco (1) 2 mu-
cho (5). La parte B recoge la opinién del
estudiante respecto de las demostracio-
nes, y la escala utilizada fue: nada (1) a
mucho (5}. Por tiltimo, en la parte C se
pide que nombre al estudiante tres de las
demostraciones que més le gustaron, La
confizbilidad del instrumento {parte A y
B} determinada mediante el coeficiente
alfa de Cronbrach results de 0,78.

La opini6n de los estudiantes respecto de
la disciplina es positiva. Se obtuvo una
media de 4,5 para interesante ¢ impor-
tante y 1,5 para aburrida e irrelevante;
por otra parte, la fisica es considerada
come relativamente compleja y diffcil,
results una media de 3,5. (Fig. 1).

Los estudiantes encuestados consideran
que las demostraciones permiten rela-
cionar la teoria con el mundo fisico real,
afianzan el conocimiento teérico, esti-

Figura 1
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ITEMS

mulan su interés por la fisica y ayudan a
comprender la teoria, lo cual se eviden-
cia de las medias obtenidas en la parte B,
a excepcidn de los items B6, B9 y B11,
donde la media resuitd entre 3 y 4, el
resto oscila entre 4 v 5. (Fig. 2).

Conclusiones

Podemos decir que los jdvenes de este
estudio consideran que la fisica ¢s una
disciplina muy interesante y muy impor-
tante; poco aburrida y poco irrelevante;
mdés o menos compleia y dificil. En cuan-
to & las demostraciones, consideran que
permiten relacionar mucho la tecria con
el mundo fisico real e incrementar la
capacidad de observaci6n, facilitan la
comprensién de los conceptos enseina-
dos en el curso tedrico, aumentan la con-
flanzaenlo aprendidoenteoriay estimulan
el interés por la fisica. Estas opiniones de
los estudiantes pueden tomarse como
puntos de partida para profundizar ¢!
estudic del impactoque las demestracio-
nes tienen sobre los estudiantes.

Las demostraciones que mds impactaron
fueron:

a} Resistencia de los huevos de gallina:
Un banco con tres patas apoyadas sobre
huevos de gallina, los cuales pueden re-
sistir el peso de una persona de més de 8¢
kg sin romperse.
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Ayudzn a definir el interés vocacional B11
Aumentan la confianza en la teoria B10
Incitan a formular preguntas en clase B9
Estimuian ¢l interés por Fisica BS
Detectan aprendizajes errados Bé
Evidencian "conflictos’ entre teoria y realidad B¢
Afianzan o aprendido en teoria BS
Ayudan a conocer més el munde real B4
Aclaran comprensién de conceptos B3
Aumentan capacidad de observacién B2

Relacioran la teoria con el mundo reat Bl

Figura 2
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&) Experiencias de cinematica y dindrni-
ca realizadas mediante un computador y
usando el interfaz ULI (Vernier). El es-
tudiante actda como objeto mdvil, el cual
a medida que va caminando ve proyecta-
doenuna pantalla gigante los graficos de
su posicidn, velocidad y aceleracidn en
funcidn del tiempo; permitiéndole con-
trolar a voluntad el tipo de dependencia
funcional.

¢j Impulso ¢ inercia: manzana atravesa-
da sin moverse, por un ldpiz a gran velo-
cidad. (Fig. 1}.

d) Credibilidad en la conservacién de la
energia: un péndulo gigante constituido
por una peleta de bolos que cuelga del
techo se suelta desde la cara de un estu-
diante, el cual generalmente noresiste la
tentacién de apartarse cuando ve la pelo-
ta regresar a su cara.

En la Universidad Simé6n Bolivar, los
tres primeros trimestres son comunes,
después de los cuales los estudiantes
seleccionan la carrera de estudios. En el
afio escolar 1992-93, los estudiantes tu-
vieron Laboratorio de Demostraciones
durante los cursos de Fisica [ y Fisica 2
en el segundo y tercer trimestre respecti-
vamente. Es de hacer notar gue desde
hace varios afios el nlimero de estudian-
tes que selecciona fisica ha venido sien-
do cada vez m4s reducido, sin embargo
este afio hubo un ligero incremento en el

poreentaje de estudiantes que han selec-
cionado como carrera en primera opeidn
la licenciatura en fisica. Este hecho po-
dria estar asociado con la introduccidn
del laboratorio de demostraciones de fi-
sica, lo cual habria que serevaluadoenel
tiempo.

Como resultado de este trabajo, nos pro-
ponemos realizar una nueva experiencia
en la cual se ensaye el laboratorio de
demostraciones acompafiado con la dis-
cusion y andlisis exhaustivo de algunas
de éstas (Jas que mds impacten a los
jévenes), en el contexto del curse de
fisica y con el chjetive de relacionar el
mundo fisico con la teoria y facilitar Ia
comprensién de los conceptos ense-
fiados.

Es importante sefialar que el disefio e
implementacién de las demostraciones
requiere de una alta dedicacidn por parte
de un equipo de trabajo; sin embargo
creemos que con ellas se logra interesar
a los jovenes por el aprendizaje de la
fisica, y por ello bien vale la pena el
esfuerzo. Esta experiencia podria resul-
far interesante si se aplicase también en
nuestros niveles de ensefianza primaria y
secundaria {Isidor 1992).

Finalmente, queremos enfatizar que las
demostraciones por s{ solas no van a
permitir que ios estudiantes aprendan
fisica. Tampoco pretenden sustituir el
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trabajo experimental de laboratorio e in-
dividual. Tan s&lo se estd atendiendo un
aspecto importante dentro de la con-
cepcibn de ensefianza y de aprendizaje

Doherty, P. ¥ Rathjen, D. (ed.), 1991,
The Exploratorium. Science Snack-

book. (Exploratorium Teacher Insti-
tute: San Francisco).

significativo: la disposicién para inside cout. (Princenton University
aprender. Press: NJ).

Freier, G.D. y Anderson, F.J,, 1981 A
Referencias bibliogrificas {AAPT).

ANEXO 1

room, The Physics Teacher, 30, pp.
430-433,

Ehrlich, R., 1990. Turning the World | Meiner, H.F., (ed), 1985, Paysics de-

monstration experiment.(Roland Press:
Nueva York).

Novak, J., 1992 A theory of education,
{Second edition; draft. Cornell Uni-

demonstration handbook for physics. versity).

Taylor, C., 1988. The art and science of

Isidor, E., 1992. On Bringing Physics lecture demonstration. (Adam
into the Elementary School Class-

Hilger: Bristal & Philadelphia).

1. Tnercia de una manzana. Impulsado por un
chorvo de aire, un lipiz atraviesa une manzana sin gue
ésta s¢ mmeva. El lipiz Inego atraviesa una tabla
Jdelgada que estd fije, permaneciendo itacta la punta
del creyon.

2. iSe romperk la copa? Uns copa de vidrio
cuelga por un extremo de un hilo, el cual después de
pasar por encima de up lipiz se  sostene
horizontalmeate por un objeto ligero en su ot
extremo. Cusndo se suelta este objeto, ¢l hilo se
enrolls dando verias wvueltas sirededor del lipiz,
detexiéndose asi Ia caida de Ie cops, milegrosemente
justo antes de que ésta choque contra el piso.

3. Rebole de dos pelotas. Una pelota ligera se
coloca encimna de otra grande ¥ se dejan caer desde Iy
altara do Ja cinturm, La pelots grande rebots hasta casi
la altura inicial pero resﬁlm espectacular observar que
la pequedia después del rebote liega a pegar def tacho
{basta nueve veces la altura inicial)

4. Tauvtocrona. En uns pista cicloidal se sueltan
simullineaments y desde .difem:ltes posiciones, dos
pelotas, Jas cuales siempre chocan en e} pumto central
' de la piste, independiente de los puntos de pertida,

5. ;Cufil llega primero? Se sueltan dos pelotas
simultdneamente en pistas que tienen iguales alturns
de partida y de llegads, La A es de forma jmregular ¥ fa
B e5 recta & inclinada. Mis del 80% de Jos estudiantes,
predicen  errSneamenie que ias  pelotss  lHegan
simultinemente y quedan sorprendidos al observar que
la pelota en A, que recorre el trayecto més fargo,

| siemopre gana la carrera con gran ventaja.
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ANEXO II

UNIVERSIDAD SIMON BOLIVAR
DEPARTAMENTO DE FISICA
LABORATORIO DE DEMOSTRACIONES

ENCUESTA DE OPINION

FISICA 1
TRIMESTRE: ENE - ABR/ 1993

A. Expresa tu g‘gién acerca de la Fisica marb?ndo conuna X:
) ucho
W1l |l®w! 6

Interesante
Faeil
Aburrida
Compleja
Importante
Dificl
Irrelevante
Sencilla

B. Indica en qué medida las demostraciones:

103 2 3 @

Mucho
[6);

Relacionan [a teorta v el mundo fisico real,

Desarrolian tu capacidad de observacién.

Aclaran tu comprensién de conceptos.

Ayudan a conocer més el mundo fisico real.

Afianzan 1o aprepdide en Ia clase tedrica.

Evidencian aparentes discrepancias entre Ja
teoria y la realidad.

Permiten detectar conceptos aprendidos en
forma errada.

Estimulan tu interés por la Fisica.

Incitan a formular preguntas en clase,

Aumentan tu confianza en la teoria

Ayudan 2 definir tu interés vocacional.

C. ;Cuiles fueron las tres demostraciones que mas te gustaron?

1

2

3
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ALGUNOS DEFECTOS SISTEMA-
TICOS EN LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS DEFISICA EN ALUM.
NOS DE PRIMER CURSQ DE ENSE-
NANZA SUPERIOR: UNA EXPE-
RIENCIA PERSONAL

J. Félix Fuertes.
Departamento de Fisica. Universidad
de Oviedo. 33007. Oviedo.

Introduccién y justificacion

En el desarrollo de programas de inves-
tigacidn sobre ensefianza de las ciencias,
se corre cierto riesge de incurrir en el
error fundamental que este tipo de ense-
flanza padece actualmente. Esto es, su
fragmentacidn y especializacidn en dis-
ciplinas separadas ¢ independientes y en
situaciones artificiales acaban perdien-
do, &n parte, su contacto conla realidad
de la que surgen y ala que se deben y, si
se acercan, lo hacen a veces a través de
sobredosis de «datos experimentales»
obtenidos mediante sondeos estadisticos
concretos sobre situaciones «preparadas»
{a veces con enorme aparatclatria infor-
matica) que después se generalizan. Se
pasa asi, del estudio de la ensefianza de
las ciencias a las «ciencias de la ensefian-
zaw, con [o que tiene de ventajoso por el
cardcter rigorista de lo cientifico, pero,
igualmente peligroso, por lo gue conlle-
va de idolatracién de las situaciones si-
muladas y cuantificables.

Hay, en efecto, un gran niimere de traba-
jos basados en experiencias propuestas-
para examinar el grado de asimilacion de
determinados alumnos en determinada
disciplina y cierto nivel, Perc en algunos
se toman en cuenta las experiencias di-
rectas, no sesgadas por los consabidos
tests concretos, que poco dicen de la
précticacotidiana del profesor y del alumno
ensu entorno, y en su planteamiento méis
elemental, pues tienden a estar ocultos
por la sofisticacién de los criterios de
valoracién (cuando no totalmente des-
virtrados, por la eleccidn confusa de los
tests) y por la poca tendencia a mostrar
experiencias personales directas, profun-
das, que abarquen algo mds que el propio
aspecto académico.

Se acerca asi, todo el proceso, hacia la
tendencia a la investigacidn diddctica
por la propia investigacidn, en situacio-
nes a veces muy artificiales, impregnada
sinduda por la orientacion general actnal
del gquehacer cientifico, en el que la ense-
fianza ha descendido aniveles infimosen
favorde la investigacién, que se encuen-
tra adeinds, sobre tode en'la ensefianza
universitaria, bastante infravalorada (Rid-
gen 1988).
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Por tante, puede ser de cierto valor, en
este contexto, la muestra de experiencias
directas y de opiniones generales {(No-
vak 1991), ajenas en principio a toda
metodologia rigurosa de las teorias de
aprendizaje y, como tales, acaso confu-
sas y disgregadas, pero que han de servir
como «datos experimentales» paraintro-
ducir o validar dentro de dichas investi-
gacicnes. No es otra la intencitén del
presente trabajo.

El planteamiento y resclucién de pro-
blemas

Ensentido amplio, este planteamientoes
el verdadero obijetivo de la fisica st se
tiene en cuenta que los cursos de iniro-
duccién en el bachiller han de servir
como base para otros cursos en la ense-
flanza superior, principalmente orienta-
dos hacia la utilidad de la asignatura en
otras disciplinas; incluse dentro de la
carrera de fisicas, ha de servir de funda-
mento para su estudio global. Estorepre-
senta un cambio general de orientacién
que estd siendo ampliamente estudiado
(Colombo et al. 1991, Bascones 1989,
French 1988 y Strand 1986) y gue se ha
tomado como base en ia exposicién de
las clases {(dentro de lo posible) que sir-
ven de punto de partida para este trabajo.

En sentido estricte, es a través de la
resolucidn automaética de probiemas con-
cretos, donde los defectos endémicos de
la ensefianza de la fisica se muestran con
més mitidez, La artificialidad de sus plan-
teamientos, y la simplicidad y el cardcter
automdtico de sus soluciones, no es algo
que los alumnos practiquen por si mis-
mos, sin ninguna causa externa aparente,
sino que en surafz esté principalmente la
prictica docente, en si misma y en su
entorno. Son afortunadamente muchas,
y cubren un amplio espectro, las publica-
ciones que hacen hincapié en estas defi-
ciencias (Giletal. 1988, Gitetal. 1992 y
Arons 1990}, sin embargo, cstos andlisis
parecen llegar solamente a las personas
implicadas en lainvestigacion didactica,
con poca resonancia sobre los colegas
que la practican; cuestién por lo demds,
bastante delicada.

En el presente trabajo, se pretende evi-
denciar esta situacidn, tomando como
ejemplo las deficiencias més sistemdti-
cas que aparecen en la resolucién de
problemas de examen en un cursc de
{isica para primero de Biologia (por lo
que respecta & la experiencia personal,
que no es ajena, con sus matices, a otros
compatferos, incluso para la carrera de
Fisica); deficiencias que se incrementan
con los aftos, paraddjicamente cuando
mas abundan las publicaciones y preocu-
pacién docentes. Es todavia mds eviden-
teesta situacion por cuanto se hace explicita

e insistente, en la exposicién de clase, la
necesidad de un andlisis previo del pro-
blema para establecer un modelo simple
del que se pueda obtener determinada
informacién, siendo en Biologia atdn més
necesaria la educacion para la biisqueda
del modelo fisico simplificado, entre ia
complejidad de las situaciones propias.

Los resultados en los tres dltimos afios
son bastanie tercos por cuanto ¢ acomo-
dan bastante al andlisis general de Gil y
otros (1992). Claro estd que los objetivos
que se proponen en clase pueden ser
nefastos en su exposicidn y las mejoras
deseadas no s6lo no se producen sino que
aumenta el deterioro. Sinembargo, noes
menos cierto que se llega a la universi-
dad con unos preconceptos erréneos y
una actitud pasiva muy arraigados.
Existe, pues, una situacién bastante com-
pleja, que tiene que abordar el docente,
m4s amplia que el propio estudio de los
procesos de aprendizaje, de la cual esta
experiencia personal pretende ser una
frruestra.

Tomando como ejemplo global los pro-
blemas de los exdmenes de la parte de
mecanica, se intenta analizar esta situa-
cién. Todos los problemas, en sintesis,
se refieren al cdleulo de la trayectoria ¢
de magnitndes relacionadas (energia ci-
nética, energia potencial, etc.) de alguna
particula en un campo de fuerzas cons-
tante (ya sea eléctrico, gravitatoric o
magnético) con determinadas condicio-
nes iniciales. Se ha insistido en la expli-
cacion -y aun en cada enunciado—, en la
necesidad de encontrar una solucidn a
partir de la ecuacién fundamental de la
dindmica y de las condiciones Iniciales
concretas de cada problema, referidas
siempre a un determinado sistema. Se
insiste también en la necesidad de en-
contrar una solucién paramétrica en la
que luego se incluyen lo datos numéricos
propios del problema. En el enunciado,
también se pretende un acercamientoala
realidad concreta tratando de especificar
lo més posible Jas condiciones propias
de la solucidn, en la que, en ningdn mo-
mento, haya ningin dato o aproximacidn
que presuponer, mostrande lo mds clara-
mente posible todos los detalles necesa-
rios paralasolucidn, conobjetode «ayudars
iamermadacapacidad del alamno ante la
psicosis del examen {Fuertes 1930). Sin
embargo, estos miramientos, a ta postre,
resultaron cast totalmente indtiles, pues
el proceso de solucidn, en general, siguid
milimétricamente los defectos sistemi-
1iCOs que ya son casi universales.

Errores mis generalizados

En efecto, los errores més generalizados
no difieren de los mds comunes en todos
los ambientes y tienden, inexorablemen-
te, v a pesar del previo aviso, a resoclver
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los problemas aplicand¢ rdpidamente las
férmulas que mdés parezca que vengan al
¢aso. De no mediar un comportamiento
similar sobre otros compaileros préxi-
mos, el gradoe de frustracién que se podfa
alcanzar es grande, y aunque este ate-
nuante es poco tranguilizador, en conse-
cuencia, es necesario examinar todas las
posibles influencias, tanto propias, come
externas.

En sintesis, estos son los defectos més
generalizados:

a) ldolatracion del nimero y la férmula

Un alto porcentaje de alumnos (superior
al 60%, en cualquier caso; més, en cursos
mas recientes) recurre directamente a los
datos numeéricos, a través de los que
calcula la magnitud pedida mediante la
térmula que le venga més a mano y que,
casi siempre, son las de la caida libre,
con el origen del sistema de referenciaen
el instante inicial o del movimiento rec-
tilineo uniformemente acelerado.

En algidn caso aciertan {cuando acciden-
talmente coincide la férmula elegida),
pero es bastante comin dar el resultado
en las unidades que vengan al caso sin
tener en cuenta las dimensiones respecti-
vas de los datos que intervienen. Asi, si
los datos empleados no vienan dados en
unidades del mismo sistema, la homege-
neidad dimensional n¢ funciona. jPero,
ademds, s extremadamente comin ob-
viar las unidades, aun si se hainsistidoen
la necesidad de introducir en las f6rmu-
las los valores numéricos con las unida-
des que [e corresponden y los factores de
conversion necesariost

b) La universalidad del potencial gravi-
tatorio (0 de {a generalizacidn de lo
CONCrelo}

Esextremadamente sorprendente ~locual
demuestra a las claras el brutal arraigo de
la solucidn formulista— que, aun especi-
ficande en un enunciado concreto la in-
significancia de un potencial gravitatorio,
enun problema donde el campo es estric-
tamente electrostticc o magnético, la
gran mayoriarecurra a 1a solucién para el
cdiculo del potencial gravitatorio, apli-
cando la sempiterna férmula —mgh-.
Pero ademdés, de cualquier forma, pues,
estando referido su valor a una altura
respecto de la vertical, ia h necesaria se
busca de cualguier dato que se preste, ya
sea altura respecto at suelo v otra distan-
cia cualquiera que iatervenga. El mismo
efecto se plantea cuando se pretende cal-
cular una velocidad o energia cinética,
donde, si es necesaria una aceleracién
para «poner en la férmutas, se pone la
gravedad y jasunto resuelto! Siendo la
generalizacidn de lo gravitatorio 1o mas
evidente, es comin a otras situaciones
donde se presuponen, por ejemplo, con-

diciones iniciales especificas, casi siem-
pre en reposo y en el origen (jaun si en
algunos casos se especifica en un dibujo
previo una sitaacidn diferente?), valores
de deierminada magnitud en determina-~
do instante de tiempo, iguales al valoren
el instantie inicial o final, etc. Esa précti-
ca tan comiin de la gente comdn, que
hace de «todo drbol, olivor y de «todo
joven, artilleros.

¢} El sistema de referencia y el temor a
las vectores

Aun en el caso de gue se aborde la solu-
cién répida a través de formulas més o
menos debidas al case, hay una faila
sisterndtica en cuanto al establecimiento
de un sistemna de referencia, vniversal-
mente 1gnorado, que, sinentraren sutile-
zas conceptuales, podria ayudar a una
mejor solucidn répida. Sorprende que,
siendoe Ja referencia estrictamente nece-
saria para el cdlculo del potencial o para
la asignacién adecuada de las condicio-
nes iniciales, ni siquiera en ese caso se
haga necesaria.

El olvido de la referencia es sélo una
parte de la tendencia sistemdtica a sim-
plificar el estudio de los movimientos,
para evitar una descripcidn rigurosa y
clara a través del 4lgebra vectorial. Esta
situacidn, que se aborda en muchos li-
bros de fisica de esta manera simplifica-
da, estd demostrando una inutilidad més
perniciosa gue los conflictos de dificul-
tad de aprendizaje que intenta evitar,
evadiéndose de la descripcién vectorial
del movimiento. En efecto, estd en el
origen de gran parte de la dificultad de la
solacidn del problema, por lo que se
refiere a su dificultad propia operativa y,
lo que es peor, por [0 que conlleva del
establecimiento de preconceptos errd-
neos simplificados, que después resultan
tremendamente imposibles de erradicar
{Gil et al. 1992}

De estas tres, siendo muy generales, la
primera es la que con mads insistencia se
manifiesta. Puede pensarse que, en bio-
logfa, la presencia de la fisica, a medida
que las tendencias pragméticas se van
arraigando més y mds, va perdiendo inte-
rés para los propios alumnos. Pero esta
situacidn es general para cualquier parte
de la fisica y en cualquier curso, y més
marcada a medida que pasan 1os afios.

Por lo que respecta a esa situacién en la
fisica para bidlogos, la falta de interés
por aquéllia, debido a Ia ausencia de una
utilidad directa, ha sido ganada a pulso,
€n gran parte, por los docentes en esta
disciplina, al presentarla ante aquéllos
como una asignatura cerrada ¢ indepen-
diente de {a biclogfa. Este pragmatismo
en los biélogos estd asi en parte justifica-
do, pero a su vez asentado por el propic
pragmatismo y especializacidn del do-
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cente —explica fisica, que es lo suyo-.
(Asihaguedadoevidenciadoen laelabo-
raci6n de los nuevos planes docentes en
casi todas las universidades espaitolas).

Pero esta situacion es igualmente evi-
dente en otras disciplinas (geclogia, qui-
mica, informdtica, etc.). La bisqueda de
la solucion rapida y efectiva, tan simple
como sea posible, no es ajena dentro de
los primeros cursos de la carrera de fisi-
cas, como no lo es en los cursos de fisica
de bachiller, donde se tiende hacia la
formaci6n simplista, fruto de la deman-
da externa, cuando se deberia orientar
hacia una formacién mds universalizada
y bésica. Sin embarge, aunque los este-
dios sobre teorfas de aprendizaje se ha-
gan mds y mds valiosos y numerosos, el
docente se encuentra envuelio en una
sitwacion dificil de solventar desde su
tinica aportacién.

Dificultades para una solucién

£ Qué es 1o que hace que este deterioro se
haga cada vez mds notable, aun con los
esfuerzos mayores de los educadores?
; Eltiempo de maduracién de estos alum-
nos se hace ahora mds largo? Los estu-
dios de la psicologfa del adolescente han
de tener la solucidn. Pero, no es menos
cierto que la tendencia hacia la universa-
lizacidn y la idealizacién de experien-
cias coneretas es comun en esas edades
en todos los tiempos —todos hemos sido
adolescentes, baste recordar: amores pla-
tdnicos, idolos perfectos—. Lo que suce-
de, en este momento, €5 que estas
inclinaciones estdn muy amplificadas por
la tendencia hacia la homogeneizacién
de los medios de comunicacién, a través
de sus mensajes aparentemente inocucs.
No cabe duda de que la masificacion
determina una alta dosis de la pérdida de
interés, pero lo que se intenta poner aqui
de manifiesto es que esa tendencia hacia
la masificacién también orienta, por
mayoritaria, el comportamiento global,
sociotdgico, ante estas actitudes, vali-
dindose la mediocridad a través de la
idolatracién del mimerc {siempre pre-
sente en estos tiempos), y envoiviendo
sutilmente a tedos los implicados direc-
tamente: docentes, alamnos, autoridades
académicas.

Aunque hay una tendencia generalizada
para buscar estos desacuerdos en la per-
sonalidad psicoldgica del adolescente,
es, sobre todo en lo que respecia a la
idolatracion del nimero como centre de
atencién de estudios recientes «rigurosa-
mente cientificos» en todos los frentes,
més una degradacién de «las personas
grandes», que se transmite al adolescen-
te con fuerte mimetismo, pues siente
rabiosamente deseos de hacerse mayor
(Saint-Exupery, 1953: en este sentido,
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El Principito, sobre todo en los capitulos
v, XH ¥ XIv, €5 una muestra elocuentisi-
ma de critica sobre esta grotesca situa-
cidén jen 19531 ya han pasado muchos
afios).

Asi, los andlisis estadisticos —adoracidn
numercldgica pura— se acaban convir-
tiendo en jueces y parte de la direccién
elaberacidn del proceso docente; jde qué
extrafiar la tendencia tan abierta hacia la
solucién numerolégica de los probie-
mas? Poce se puede hacer si toda la
préctica cotidiana {social, econdmica, etc.}
estd inundada de ur pragmatismo atroz y
numérico, Revierte sutilmente en las de-
mandas de la prictica docente por més
que los estudios sisteméticos y rigurosos
no recomienden esta idolatracién.

Esta demanda externa acaba ejerciendo
una presidn académica sobre el docente,
puesto en entredicho —no sin razdn, en
parte— a través de los anédlisis estadisti-
cos ¥ encuestas de valoracion, a los que
se le supone —torpemente— todo el rigor
cientffico (otra vez la idelatracidon del
nimere), cuando dejan mucho que de-
sear. Asf, de an examen estadistico sobre
aprobados y suspensos en determinada
asignaturaen cierta situacion, se tiende a
responsabilizar al docente del fracaso ¢
det éxito, sin entrar a valorar, por ejem-
plo, el niimero de personas que asisten
regularmente a clase, pues la estadistica
s¢ hace sobre los datos matriculados en
secretarfa, pongamos por casg, ¢ sin le-
ner en cuenta el grado de atencidén de los
gue asisten; y as, el profesor ha de bajar
sus niveles de exigencia si no quiere
verse juzgado superficialmente etcétera.
Por otra parte, se acaba valorando al
profesor a través de encuestas realizadas
en los alumnos que, sin dudar de que
tengan cierta validez, acaban desfigu-
rando su propgésito corrector inicial, por
lo facilmente que se prestan a actitudes
demagdgicas.

De esta manera, el intento de darle a las
clases una orientacién mds crftica y am-
plia, al exigir un mayor esfuerzo inicial
en ¢l alumno y sobre tedo al dar al con-
junto de la explicacién una vision no tan
inmutable y resclutiva, acarrea general-
mente un cierto rechazo en la mayoria de
los alumnos (los mds despiertos lo aca-
ban viendo bien, pero, desgraciadamen-
Ie, son los menos) y, en consecuencia,
una vzloracién mds negativa del profe-
SOT que s¢ aveniura ¢ntales experiencias.

El caso gue nos ocupa, al calificar el
preblema del examen, atendiendo mds al
proceso de solucién que 2 los datos nu-
méricos rdpidos, dejé con sensacién de
injusticia a bastantes alumnos y se tradu-
joenun descenso en la valoracidn, nota-
ble en las cuestiones concernientes al
método de evaluacién, y mds ligero en
otros aspectos. No cabe duda de que
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puede ser propio de un deteriorc del
ejercicio docente que ne se alcanza a
detectar —sobre todo por la tendencia
general que toda persona muestra para
evitar descubrir sus propias deficien-
cias—, pero bien puede existir alguna de-
pendencia producida por la insistencia
sobre el alumno para «forzar» su estudio
mds alla del aprendizaje memoristico y
de férmulas simples. Esta situacidn tam-
bién es comtin en otros compafieros.

Enconsecuencia, con an criterio evoluti-
vo y critico sobre los planteamientos y
las soluciones, que pretende acercarse
tanto como se pueda a los preblemas
reales, el alumno se entrega a la primera
impresién: generalmente de confusidn y
ambigiiedad. Dificilmente acepta que el
consabido y sempiternc mévil, que es
galaxia, ameba o ballena, puede ser tam-
bién, segiin el modelo, particula, sdlido
eldstico ¢ sistema termodindmico. Asf,
ante la posibilidad de erradicaresta «con-
fusidny, se decanta por la férmula con-
creta y valora més positivamente aquello
que, aunque gdificil, es inmutable y me-
morizable sin ninglin génerc de ambi-
gliedades.

El efecto, se muitiplica sutil y progresi-
vamenie, pues, el profesor que lo intenta
y ve su valoracién desmerecida, tarde ¢
tempranc acaba sucumbiendo ante las
exposiciones claras y artificiales que, si
bien no se aplican a nada, ofrecen una
buena posibilidad de lucimiento. Esto,
por supuesto, &n los casos donde existe
una preocupacion por la decencia més o
mencs intensa, cosa que, desgraciada-
menie en la ensefianza superior, s poco
comin (y no sélo de este pafs, sino,
principaimente importado, como siem-
precon retraso, del exterior vanguardista
(Ridgen 1988)).

Asfi, estz degradacion formulista y artifi-
ciosa se va acumulando en cada genera-
cién, de manera que, una gran parte de
los docentes actuales ya han sido educa-
dos con una fuerte dosis en tales inclina-
ciones, con lo que, quienes sienten
pretensiones mds actualizadas, er mu-
chos ambientes, son, realmente, no sélo
mineritarios, sino vistos con recelo y
menosprecio. Por mayorfa se crea una
aceptacién técita sobre la orientacién
docente artificial y clara ~acritica y vir-
tuaf—, dificilmente detectable ademdgs,
pues dificilmente serd puesta de mani-
fiesto por sus practicantes, ya que, como
enel alumno, la ley del minimo esfuerzo,
es también preferida por el docente aco-
modado, frente a una preparaciGn activa,
critica y evelutiva, quedando oculto por
la «profesionalidad» un ejercicio con tintes
auiistas. Tanto mds, st esa préctica es
valora positivamente,

Y el proceso se retroalimenta: los profe-
sores que ensefiar en el bachiller ~for-

mados en una universidad con métodos
simplistas— van siendo cada vez menos
criticos en sus planteamientos, tanto por
s formacién —-que la dedicacién propia
puede ir selventande—, como por la pre-
sidn del entorno —que el tiempo va inten-
sificando-, formando alumnos para la
universidad con preconceptos errdéneos
muy arraigades que cada vez més diffeil
resulta erradicar, tanto por la pérdida de
interés del docente como por la orienta-
cidn dogmidtica heredada del alumno,
forméndose nuevos profesores con ma-
yores dosis de simplicidad y desencan-
to....y asi sucesivamente. Enla experiencia
propia, este deterioro gradual conel tiempo
es evidente, aunque requeriria un estudio
mis sistemitice y amplio,

De esta manera, si el rigor formalista no
ha de ser ajenc a una buena metodologfa,
termina en su simplificacion en poco
més que aplicacién de puras «férmulas»
& 0o Menos puras situaciones, tornéndo-
se grotescamente lo que en principio se
pretende como ur planteamiento riguro-
samente cientifico, en migicamente abra-
cadabrante y, lo que es peor, aceptado
pOr una gran mayorfa.

Conclusiones

Como muestra de los defectos generali-
zados que imperan en la practica docente
de la fisica en la actnalidad, sobre todo
en la resolucién de problemas como ex-
presién mas directa, y que se describen
con clara amplitud y generalidad en re-
cientes trabajos de Gil y otros (1988,
1992), se expone una experiencia docen-
te concreta. En conclusidn, 1a fisica apa-
rece ante los alumnos, en los primeros
cursos de universidad, como una disci-
plina reducida a la aplicacién de simples
férmulas en ciertas situaciones —total-
mente artificiosas, virtuales—, y que no
tiene contacto alguno con la realidad. A
esto contribuyen, en opinidn del autor,
varios frentes: ) una formacién en BUP
muy simplista, donde se adquieren pre-
conceptos erréneos que quedan muy arrat-
gados; &) una presentacién muy rigurosa,
pretencicsa y cerrada, en la universidad,
que zleja al alumnos de todo interés por
la asignatura, y ¢) una presién ambiental
{basada en la moda de la investigacién
estadistica, en la artifiocisidad de situa-
ciones ideales para las que todo funcio-
na), que afecta a ensefiantes, ensefiados,
autoridades académicas e investigadores
de la docencia, que es dificil de erradicar
por ubicua y sutil ¥ que ejerce una enos-
me influenciza sobre los dos apartados
anteriores.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA
MUTARRQTACION PE LA GLUCO-
SA. UN EJERCICIO DE INTERES
DOCENTE

V.R. Ferro Ferndndez v R. Gonzdlez-
Jonte Cruz. Instituto Superior Pedagd-
gico. Pinar del Rio 20200, Cuba.

Introduccién

Los cursos de quimica fisica para estu-
diantes de quimica, tradicionalmente or-
ganizados y realizados insisten en la
diferenciacion estricta entre la termodi-
némica y la cinética. Se presentan como
métodos diferentes de investigacidn de
Iz reaccién quimica sin destacar que esa
diferenciacidn es sélo formal ¥ que, en
un estudic fenomenolégico del proceso,
la definici6n de los 1fmites entre ellas es
convencional. Se pierde de vistaque agotar
el estudio de una reaccién quimica cual-
quieraexige lacomplementacién de ambos
tipos de resultados, que, por demés, se
satisface para un mismo ensayo experi-
mental.

En los dltimos tiempos, ¥ cada vez con
mayor fuerza (Ferro Ferndndez), asis-
timos a2 un proceso de integracidn sis-
temitica de las disciplinas termo-
dindmica y cinética que debe, necesa-
riamente, tener su expresiéa en la do-
cercia universitaria especializada. Este
proceso se manifiesta por la fusién de
sus fronteras formales como métodos
de investigacién de la reaccién quimi-
ca, en busca de una comprensién ge-
neralizada, multivalente y sistemética
de dicho fenémeno; todo sobre en co-
nocimiento cada vez méas profundo y
rico de su aspecto estructural.

La manifestacidn didédctica del proce-
so referido debe ser profunda vy siste-
méticamente resuelta y debe ensayar
todas las direcciones posibles: desde
la concepci6n y elaboracién de los
planes de estudio hasta la preparacién
de cada una de las actividades docen-
tes, tratando siempre de aprovechar
todas las opciones que brinda el mate-
rial docente para ello.

En el presente trabajo se expone una
metodelogia para el estudic integral
{termodindmico y cinético) de la reac-
cién de mutarrotacion de la glucesa
utilizande la polarimetria como técni-
ca experimental de investigacidn.
Este sistema es bien conocido en los
cursos de cinética (Guerasimov 1979,
Gorvachev 1977), pero con frecuencia
se desaprovechan las posibilidades
que brinda para su estudio termodiné-
mico.

Fundamentos del ensayo
La mutarrotacién de la glucosa

o« GLUCOSA B GLUCOSA

€S un Proceso que se ajusta a una descrip-
cidn cinético-formal del tipo reaccién
reversible de primer orden

A — B

k

para el cual es valido una ley diferencial
de velocidad de la forma:

X K, ©Coa-%) -k, (Cop %) (D

dt

donde ¢, , ¥ Co 5 500 las concentraciones
iniciales de las especies involucradas en
el proceso, x es la concentracién trans-
tormada en el tiempo t; k, y k, las veloci-
dades especificas de las reacciones directa
e inversa respectivamente.

Este tipo de proceso concluye con el
establecimiento del equilibrio para un
tiempo t,,, estado para el cual:

g_:= k, (cc,a' X} - K (co.n+xoq)=0

donde el subindice «eqr se refiere al
estado de equilibrio,

De lo anterior resulta que la extensidn
del proceso es de magnitud:

Cop + X, k
K=o "9, % o
Con~ Xy Ko

aquf k,, es la constante del equilibrio en
funcitn de las concentracicnes.

Es bien conocido que integrando {1) se
llega a:

1
K_k, 4k, = — In 8 @

t Koqm X

donde k es la velocidad especifica de
aproximacién «global» del sistema al
estado final del proceso: el de equilibrio.

La mutarrotacién de 1a glucesa tiene lu-
gar ligera y espontdneamente en agua
pura, es catalizada ligeramente por los
iones hidronio y muy fuertemente porlos
oxhidrilo (Wolfender 1956). Laconstan-
te de velocidad del proceso catalitico
viene dada por Iz ecuacién:

K cat. = X scat+ KH + Cy+ 4 KOH" . CQH— @

donde k.., ¥ k.. son las velocidades
especificas de los procesos sin catalizar
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y en preséncia de catalizador respectiva-
mente; Mientras que Ky+ ¥ Xou- son los
coeficientes catalfticos de los iones hi-
dronic y oxhidrilo por ese orden.

La pelarimetriz es un métode experi-
mental de investigacién ampliamente
utilizado {Davidenko, Galege 1984,
Gorvachev 1977} en el monitoreo de ta
mutarrotacion de la giucosa. El dngulo
de rotacidn de la luz plane-polarizada se
define segin la ley:

c=0%1.-¢c 5

donde: ¢ es la concentracidn de la espe-
cie dpticamente activa en disolucidn, ex-
presada en g-ml'; 1, el camino Gptico
recorride por la luz; dado encm; y o°, la
rotacion especificaque se define comoel
&ngulo de rotacion (en grados} en una
capade solucidén de 10 cm de espesorque
contiene 1 g de la sustancia Spticamente
activa en 1 mL de la disolucién a 20 °C.

Segin {5} la expresién (3) puede escri-
birse coino:

Inte,~ol=kt+inla.,—-o, | &

t/ min al/a
2 10,50
3 8,70
4 9,20
3 9,15
) 9,10
7 8,70
8 8,60
9 8,40

10 8,30
11 8,15
12 7,40
23 6,40
33 3,50
43 5,10
53 5,00
63 4,80
o0 4,60

Relacidn o vs. t
(hasta t=12 min.)
r=-0,95
intercepto = o = 10,4
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donde: o, es el dngulo de rotacién para
cada tiempo t; teniendo como valores
Hmites a ¢, para el inicic de la reaccién
{t=0}y a,, para un tiempo t == cuando
lareaccidn haya alcanzado el equilibrio.

Para evaluar la constanie de eqguilibrio,
directamente de los valores del dngulo
de rotacidn de la luz, debe tenerse en
cuenta que para la mezcla de las formas
o y B de la glucosa en disolucidn se
cumple, para cualquier tiempo t, que:

O = Gy o+ Oy h
donde los subindices ot y B de o se refie-
ren a las formas moleculares interac-
tuantes.

Sustituyendo en (7) los valores de ¢ para
cada isémero segin laexpresion (3} v los
tiempost = 0, t =ty t = = s¢ obtiene,
o= I (aou " Cat G‘OB ) C:.B) (8)
Q= l U'ou “Cou &)

porque cuando t = C,

entences Cg= 0y Co0= Cu 9.1}

Tabla I

Variacién del dngulo de rotacién de la luz plano-polarizada en el tiempo para la
mutarrotacién de la glucesa a pH = 3,3,

le_-ol Inle,—ol
5,90 1,77
510 1,63
450 1,53
4,55 1,52
4,50 1,50
4,10 1,41
400 1,39
3,80 1,34
3,70 1,31
3,53 1,27
2,80 1,03
1,80 0,59
0,90 0,11
0,50 0,69
0,40 -(,92
0,20 -1,61

Relacién 1n | o, o | vs. t

(para todo el experimento)
r=-0,99
pendiente = K =-0,0543

0= 1 (0% Cpqq+ 0 Cqp) (o

donde ¢ designa la concentracién.

Un balance material para el proceso con-
duce a [a conclusidn siguiente:

C C

e = Con” Ceq,B (1)

De aqui, arreglando (10) se puede escri-
bir:

O, = O+ (0C- %) . cpp . 1 {12)

y entonces

o, - O

Cegp = I'W (13}

donde o, = +113% y %=+ 19°

Segidn Jas condicicnes (9.1}, con {13) es
posible evaluar la constante de equili-
brio:

¢
K= b (14)
- <
= e
¢, se obtiene por extrapolacién hasta
1 =9 de la regién correspondiente a los
primeros tiempos (10 minutos aproxi-
madamente} de [a curva de o vs.t.

Parte experimental

Se trabajé con disoluciones 0,1 g. mL"!
de glucosa grado puro para andlisis. La
acci6n catalitica sobre el proceso se in-
vestigd para la zona 4cida ajustando el
pH con HCI a los valores: 1,3;2,2;3,3 y
4,5. El agua desionizada de trabajo tenfa
pH = 6,0.

Las mediciones de & se realizaren en un
polarimetro alemdn p-GH Runofunik-
Fernsehen que emite luz de 5893 A utili-
zando cubetas de 10 cm para contener la
disclucién.

Al inicio, para evaluar og, se tomaron
lecturas del dngulo de rotacidn de la luz
cada 1 minute y durante 10 aproximada-
mente.

Resultados y discusién

En la tabla [ aparecen —a modo de gjem-
plo— los valores de o medidos para la
reacciOn catalizada a pH = 3,3 y el trata-
mientoestadistico matematicode los datos.
Utilizando las 10 primeras lecturas para
larelacién oevs.t, se determina el valor de
o,. En este y los casos siguientes se
emplea el método de ajuste lineal de los
minimos cuadrados para el trabajo con la
data experimental.
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INTERCAMBIOS, COMENTARIOS Y CRITICAS

Tabla II

Valores de la constante de equilibrio
en funcion de las concentraciones
(T = 25°C) para la reaccién de
mutarrotacién de la glucosa.

Tabla I1I

Constantes de velocidad aspecifica de
la reaccién directa (k) y del proceso
total {K) para diferentes concentracio-
nes del catalizador y T =25 °C,

EXPERIMENTOC Keq
pH=13 1,2
pH=22 1.8
pH=33 1,5
pH=45 1,6
pH=46,0 0.9
Valor medio=1,4
$%=035

Intervalo de confianza para la
K., estimada con 95% de confianza:
[1,0;1,8;
Comparacién de los valores reportado (1}
(Finar 1978} y caleulado (X) de Iz K,

Lexp.= % Ja=192<tgesy =278

Cy+/moldm®  K/min'  k,/min"
5,01 x 107 -00784 - 0,0436
6,31 x 1¢° 00543 -0,0317
501 x 10 -0,0519 - 0,0301
3,16 x 10° -0,0486°  0,0284
1,00x 10° 00431  _g,0251

Para la relacién K/min™' vs. CH+ fmol.dm”

(en {4) se desprecia Ky, - ' ¢y - pOTquUe
on " “Cy ")
r=-096
pendiente = . + = - (,53

intercepto = - 0,048

En la tabla II se presentan los valores de
K., calculados para los diferentes expe-
rimentos y segin las relaciones (11),
{13} y {14}. Show ¥ otros {Finar 1978),
estudiando las soluciones acuosas de al-
gunos monosacéridos por espectrosco-
pia RMN, determinaron las cantidades
de las formas o- y B-pirancsas en equili-
brio, observande para el caso particular
de la mutarrotacidn de la glucosa la pre-
sencia de la forma o en un 36% en el
equilibrio, de donde, y segdn (14), rasul-
ta que k=18

Lea diferencia entre el valor de la K,
obtenido en el presente estudio y el re-
portado por Show y otros no es significa-
tiva para un nivel de confianza del $5%
(Tabla IF).

Eltratamiento empleade para el procesa-
miente de los datos experimentales (Ta-
bla I} responde a la expresidn {6) del
epigrafe anterior. Enlatabla Il aparecen
los valores obtenidos de K como la pen-
diente de larecta Inl o, - o1 vs.t paralas
diferentes concentraciones del cataliza-
dor. Se presentan también los valores de
k, calculados segiin {2}, una vez ¢onoci-
da la constante de equilibric del proceso.

Los valores de velocidad especifica K
encontrados {Tabla I1I} son del orden de
los obtenidos por Bronsted y Guggen-
heim {1927), quienes estudiaron por un
método dilatométrico esta reaccién en
presencia de una solucién reguladora de
4cido o-toluico y o-toluato de sodio.

Correlacionando los valores de k vs. ¢+
{Tabla III) se calcula el coeficiente cata-
iitico de los iones hidronic para la muta-
rrotacion de la glucosa. Bronsted y
Guggenheim (1927) obtuvieron para
esta magnitud valores del orden de G,1;
cercanos al encontrado en este trabajo.

El caricter catalitico de la raaccién en
presencia de iones hidronio sugiere la
participacidn de éstos en ¢l paso deter-
minante del mecanismo (Morrison y Boyd
1975} (Fig. 1} que tiene como etapa in-
termedia una estructura abierta.

Los H* del medio se intercambian dini-
micamente con los pertenecientes a la
estructura molecular de la glucosa {mar-
cados en las férmulas estructurales que
representan el mecanismo). De aguf re-
sulta evidente, y correspondiente con los
resultados de latabla 111 que la velocidad
del proceso es mayor para los valores de
pH pequedios bajo estas condiciones ex-
perimentales {zona &cida).

Conclusiones

Un sencillo tratamiento estadistico-ma-
temético de los resultados de un estudio
polarimétrico de la mutarrotacidn de la
glucosa permite una comprensidn com-
pleta (termodindmico-cinética) de esta
reaccién, que se sintetiza y generaliza al
analizar los cambios estructurales ocu-
rridos darante el proceso {en su meca-
nismo).
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Figura 1

Representacion del mecanismo de la
mutarrotacién de 12 glicosa en medio
4ctdo (Morrison y Boyd 1975).

Enfoques y tratamientos de este tipo,
llevados a cada actividad docente, incoz-
porados a la concepcién misma de los
cursos de quimica ffsica permiten supe-
rar las limitadas interpretaciones y las
separaciones metaffsicas de los métodos
(termodindmico, cinétice y estructural)
de investigacidn de la reaccidn quimica.
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