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RESUMEN: El objetivo de este trabajo consiste en disefiar una secuencia de aprendizaje sobre termoquimica
como investigacion guiada para el bachillerato, implementarla en dos cursillos de Didactica de las Ciencias
para futuros profesores de Fisica y Quimica y evaluar su impacto en la mejora del conocimiento termoquimico
de estos. Participaron 35 estudiantes de Gltimo curso de Fisica, Quimica e Ingenieria Quimica, que discutieron
en pequeiios grupos sobre la secuencia de ensefianza propuesta en forma de programa de actividades durante
12 sesiones de 2 horas. Para ver la eficacia de la secuencia se aplicd un disefio pre-test/post-test basado en un
cuestionario de 5 preguntas abiertas donde habia que predecir y explicar los efectos térmicos en 3 fendmenos
fisicos y 2 quimicos. Los resultados muestran que el conocimiento termoquimico de los futuros profesores
mejora, si bien el tamafio del efecto logrado no ha sido el mismo en cada uno de los fenémenos.

PALABRAS CLAVE: investigacion, futuros profesores, termoquimica, aprendizaje como investigacion
guiada, evaluacion.

ABSTRACT: The objective of this paper is to design a teaching sequence about thermochemistry as a guided
inquiry for High School, implement it in two training courses for preservice Physics and Chemistry teachers
and evaluate its impact on the improvement of their knowledge about thermochemistry. Thirty-five
undergraduate students of the last course of Physics, Chemistry and Chemical Engineering participated and
discussed in small groups the proposed sequence as an activity program for 12 two-hour sessions. To test the
effectiveness of the teaching sequence, a pre-test/post-test design was applied based on a questionnaire with 5
open-ended questions in which they had to predict and explain the thermal effects in 3 physical and 2 chemical
phenomena. The results show that the thermochemical knowledge of future teachers improves, although the
size effect achieved has not been the same for each phenomenon.
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1. INTRODUCCION

Se han realizado muchos estudios respecto a las creencias y dificultades de los profesores en
formacion sobre la ciencia y los métodos de ensefianza. Por otra parte, son conocidos el informe
americano del National Research Council (N.R.C., 2000) relativo a una nueva manera de ensefiar
ciencia en secundaria para el siglo XXI y el de la Comision Europea (Rocard et al., 2007) que enfatiza
la necesidad social y econdmica de alfabetizar cientificamente a los futuros ciudadanos mejorando
los métodos de ensefiar ciencia. Estos nuevos enfoques se ha comprobado que no solo aumentan la
motivacion de los estudiantes sino que también favorecen su aprendizaje. Sin embargo, el mismo
N.R.C. (2011) denuncia que los resultados de investigacion siguen estando ausentes en los curriculos
de la formacion inicial de profesores de secundaria de ciencias como ya sucedia hace mas de 25 afios
en la formacion de maestros europeos (Blackburn y Moissan, 1986). Es decir, sigue existiendo la
brecha entre teoria y practica no solo entre investigadores y profesores en activo sino también en la
formacion inicial del profesorado de ciencias que suele realizarse en la Universidad.

Una de las asignaturas pendientes en esta formacion es la integracion de los conocimientos
cientificos a ensefiar con los relativos a la preparacion practica en la docencia. En un articulo anterior
(Furio-Mas, Solbes Matarredona y Furio Gomez, 2008) proponiamos un conjunto de estrategias a
utilizar en la formacion de profesores, entre las cuales, destacdbamos la necesidad de impulsar la
reflexion didactica explicita de los profesores mediante la vivencia de propuestas innovadoras con el
fin de experimentar como se puede orientar de manera mas efectiva la ensefianza. Serd, pues,
importante que en la formacion inicial de los profesores de Ciencias se haga vivir a los estudiantes
un modelo de ensefianza basado en la indagacion de manera isomorfa a cémo habrian de
implementarlo en el aula. Asi los futuros profesores podrian valorar la eficiencia de una ensefianza
basada en los resultados de la investigacion e interesarlos en la relacion teoria-practica. Y, si es
posible, convendria seleccionar propuestas con contenidos reconocidos como dificiles por los propios
estudiantes universitarios tales como los relativos a la termodindmica y la termoquimica. En este
contexto hay que tener en cuenta, en particular, las dificultades en la energia interna., entalpia y
conceptos relacionados (trabajo y calor) asi como en la primera ley de la termodindmica. En la
literatura hay revisiones recientes como la de Bain, Moon, Mack y Towns (2014) centrada en la
investigacion sobre el aprendizaje y la ensefianza de la termodindmica y termoquimica en estudiantes
universitarios donde se presentan también resultados sobre sus concepciones y razonamientos cuando
usan el modelo atomico de la materia (MAM). En esta revision se citan articulos especificos sobre
dificultades en el aprendizaje de la primera ley de la termodinamica en estudiantes de Fisica
(Loverude, Kautz y Heron, 2002) y de Quimica (Hadfield y Wieman, 2010) asi como en el concepto
de entalpia y termoquimica (Nilson y Niedderer, 2014).

El objeto principal de este trabajo consiste en disefiar e implementar una secuencia de
enseflanza basada en el modelo de aprendizaje como investigacion guiada (Guisasola, Furid y
Ceberio, 2008) y cuestionar si ayuda a superar dificultades en termoquimica a una muestra de
estudiantes universitarios del ultimo curso de las carreras de Fisica, Quimica e Ingenieria Quimica
que asistian a un cursillo de Didactica de las Ciencias para formarse como profesores de Fisica y
Quimica de Bachillerato. Como parte del cursillo se presentaba y debatia una secuencia de ensefianza
sobre termoquimica a alumnos de Bachillerato. Esta secuencia de ensefianza basada en la
investigacion es semejante a las que ya hemos aplicado anteriormente en la ensefianza del campo
eléctrico en el Bachillerato (17 afios) (Furi6, Guisasola, Almudi y Ceberio, 2003) o en la del concepto
de cantidad de sustancia y de mol (Furio, Azcona y Guisasola, 2006) en alumnos del mismo nivel. El
disefio de la nueva secuencia, desarrollada por los investigadores, en forma de programa de
actividades, se presenta como ejemplo de aprendizaje como investigacion orientada en la clase de
Didactica de las Ciencias donde los futuros profesores de Fisica y Quimica distribuidos en grupos de
3 0 4 han de ir debatiendo las actividades para aplicar los conocimientos cientificos que recuerden
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sobre el tema y, al mismo tiempo, elucidar sus dificultades. Por ello la primera cuestion del problema
investigado es:

1. ;Qué conocimientos sobre la primera ley y el concepto de entalpia recuerdan los futuros
profesores de Fisica y Quimica cuando han de explicar el efecto mecanico y térmico en
procesos fisicos y quimicos y qué dificultades tienen?

Y, una vez se haya implementado la propuesta innovadora a estos estudiantes universitarios se

cuestionara:

2. (En qué medida han mejorado sus conocimientos sobre la primera ley y el concepto de
entalpia al finalizar la implementacion de la secuencia de ensefianza?

1.1. ;Qué significa tener una comprension adecuada de la transferencia de energia entre
sistemas cuando se producen cambios fisicos 0 quimicos?

Una adecuada comprension de como se transfiere la energia en procesos fisicos y quimicos
requiere un cierto dominio de los conceptos de calor, trabajo, energia interna, E, y entalpia, H, asi
como de la primera ley de la Termodinadmica y el principio de conservacion de energia.

En el caso de que el sistema no esté aislado y solo se consideren sus funciones de estado (E y
H) y las variables de proceso (Qext ¥ Wext) como transferencias de energia con otros sistemas se
aplicara la primera ley de la termodinamica que se puede resumir como: AE = Qext + Wext donde Qext
y Wext son transferencias de energia, respectivamente, en forma de calor y de trabajo mecénico
realizados sobre el sistema. Expresion que es valida siempre que en el proceso no se realice otro tipo
de trabajo (ni eléctrico ni técnico), ni intervengan radiaciones luminosas. Y, en cualquier proceso
isobaro se introduce la nueva funcion entalpia (H= E+ p-V) que al diferenciarla se obtiene dH = dE
+d (p-V)=dE +p-dV + V-dp [1] y que al integrarla a presion constante resulta: AH = AE+ p-AV [2]
donde el ultimo sumando de [2] es el trabajo asociado a la expansion/compresion realizado por o
sobre el sistema. En este caso la primera ley adquiere la forma: AH®: = Q,, donde Q, es el calor
externo a presion constante y AH®; la variacion de entalpia estandar del sistema que ha de explicar el
efecto térmico producido. En el caso de que el proceso sea isocoro al integrar se obtendria AH = AE
+ V-Ap [3] donde el ultimo sumando de [3] es el denominado ‘trabajo técnico’ realizado para elevar
la presion del sistema a volumen constante (Nilsson y Niedderer, 2014). Conviene advertir que no se
han de confundir las dos funciones introducidas E y H aunque se midan en la mismas unidades si
bien en la mayoria de libros de texto suelen utilizarse como sindénimas.

En termoquimica el calculo tedrico de AH®: se puede obtener macroscopicamente a partir del
esquema del proceso fisico o quimico, debidamente ajustado, teniendo en cuenta las entalpias
estandar de formacion de los productos (H®:2) y reactivos (H;1) seglin la ecuacion: AH®: =) H; -
> H°; [4]. En el caso de que el proceso quimico tenga lugar en fase gaseosa, el calculo de AH®
también puede obtenerse sumando las entalpias promedio de los enlaces interatdbmicos que se rompen
en las moléculas de los reactivos (consideradas positivas porque son las entalpias necesarias para
romper estos enlaces que se ha de aportar al sistema desde el exterior) y las de los enlaces que se
forman en los productos (consideradas negativas porque son liberadas por el propio sistema). Cuando
hay que utilizar razonamientos en este nivel submicroscopico (MAM) se ha visto que los profesores
en formacion tienen dificultades debido al uso de modelos mentales particulares como, por ejemplo,
considerar que en la ruptura de enlaces se libera energia por el sistema (Al-Baluschi, 2009).

En el caso de que el sistema esté aislado se ha de cumplir el principio de conservacion de la
energia: AE =0, donde E es la energia total del sistema. En el supuesto mas sencillo de que el sistema
esté¢ formado por dos subsistemas, 1 y 2, cuyas particulas interaccionan mecanicamente, el principio
de conservacion de la energia puede aplicarse en el nivel submicroscopico, por ejemplo, como: [AEx 1
+ AEp 1]+ [ AEx2 + AEp2] = 0, donde AEx; es la variacion de las energias cinéticas asociadas a las
particulas del subsistema 1 en el proceso y AE, 1 representa la variacion de las energias potenciales

Diddctica de las Ciencias Experimentales y Sociales, n® 38,2020, pp. 133-152 - ISSNe: 2255-3835 135



FURIO, FURIO y GUISADOLA, Evaluacién de una secuencia de ensefianza de termoquimica...

asociadas a las uniones entre las particulas del mismo subsistema 1. Lo mismo se aplica a las
variaciones de las energias cinéticas y potenciales en el subsistema 2.

1.2 ;Qué aprendizajes han de adquirir los estudiantes de Bachillerato en la enseiianza de la
Termoquimica y cuales son las posibles dificultades que se pueden presentar?

En la tabla 1 se presenta el conjunto de indicadores de aprendizaje que ha de adquirir un
estudiante para poder resolver con éxito el analisis de una situacidon problematica en el contexto de
transferencias energéticas o entdlpicas entre dos sistemas superando las dificultades que puedan
surgir. El apartado 1 se refiere a la necesidad de que el estudiante se familiarice previamente con el
fendmeno, o sea ha de saber como varia cualitativamente la temperatura del sistema al producirse el
cambio en el supuesto mas frecuente de que el proceso sea adiabatico. Una de las primeras
dificultades que se pueden presentar es no saber si el proceso es endotérmico o exotérmico. El
estudiante suele recurrir al signo de AH®: cuando se incluye en el item (Nilson y Niedderer, 2014;
Granville, 1985). En el indicador 2 el estudiante ha de saber analizar la situacion recurriendo a un
modelo termodindmico (Kermen y Meheut, 2011) sea macroscopico o submicroscopico. Este
indicador 2 es complejo ya que requiere saber no solamente como es el proceso (adiabatico, isotermo,
etc.) sino, ademas, delimitar cuales son los sistemas que interaccionan y si se transfiere entre ellos
energia en forma de calor y/o de trabajo. En este indicador 2 se pueden presentar varias dificultades
como, por ejemplo, olvidarse del entorno como uno de los sistemas que intervienen y sobre el cual
se realizara trabajo cuando se expansione un gas (Loverude et al., 2002; Furio-Goémez y Furi6-Mas,
2016). Otros razonamientos espontdneos detectados por la investigacion son el reduccionismo
funcional (Viennot, 1992), la fijaciéon funcional (Furié, Calatayud, Barcenas y Padilla, 2000) o
transposiciones inadecuadas usadas en Quimica (Talanquer, 2006). Viennot (1992) define el
reduccionismo funcional como el que manifiestan los estudiantes cuando afirman que la presion (o
el volumen) de un gas solo depende de una unica variable. Furi6 et al. (2000) conciben la fijacion
funcional como un modelo de razonamiento del alumno que favorece el aprendizaje repetitivo como
Unica estrategia sin tener sentido fisico o quimico para €l. Por ejemplo, cuando el estudiante considera
que la proporcion de las masas de combinacion de dos reaccionantes son dos cantidades fijas que
siempre han de reaccionar. Talanquer (2006) ha observado que los estudiantes de Quimica tienden a
aplicar propiedades macroscépicas al nivel submicroscopico como, por ejemplo, cuando asocian ‘la
temperatura a una molécula’. En el apartado 3 se enfatizan los aprendizajes relativos al modelo
termodindmico esquematizado en Furi6-Gomez y Furi6-Més (2016). El apartado 4 de la tabla 1
contiene los indicadores relativos a la interpretacion submicroscéopica de la variacion entalpica del
sistema teniendo en cuenta la ruptura y formacion de enlaces entre particulas segiin el modelo
elemental de reaccion quimica (Treagust, Chittleborough y Mamiala, 2003). Estas modelizaciones
macroscopica y submicroscopica son complementarias y, como indican los expertos, favorecen en
los estudiantes la comprension energética en los procesos fisicos y quimicos (Atkins, 1992).

2. SECUENCIA DE ENSENANZA

Una vez analizados por los investigadores las principales dificultades en el desarrollo de la
Termoquimica se eligieron los contenidos del curriculum sobre el tema ;Como explicar los efectos
mecanicos y térmicos en procesos fisico-quimicos? que habrian de ensefiarse en la Termoquimica de
2° de Bachillerato. Contenidos que vienen en forma de situaciones problematicas en la primera
columna de la tabla 2 y que serdn el hilo conductor para desarrollar el programa de actividades a
discutir en pequenos grupos por los futuros profesores. En la segunda columna estan las ideas y
procedimientos que han de aprender los estudiantes y en la tercera columna las valoraciones y
explicaciones que han de realizar basandose en los conocimientos cientificos aprendidos segun el
modelo de aprendizaje como investigacion guiada (Guisasola, Furié y Ceberio, 2008).
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TABLA 1. Indicadores de aprendizajes a lograr en Termoquimica y posibles dificultades de los estudiantes.
N° Indicadores de aprendizaje Posibles dificultades
Familiarizarse = empiricamente con el | No saben describir cuando se considera que el
fenomeno objeto de estudio. En particular, | proceso es endotérmico y cuando exotérmico. En
1 | saber describir la fenomenologia de los | particular, si no se aporta el signo de AH® del
cambios clasificandolos en exotérmicos y | proceso en el item (Granville, 1985; Nilsson y
endotérmicos. Niedderer, 2014).

Saber analizar cualitativamente una situacion | No  saben delimitar los sistemas que
problematica con el fin de precisarla. En | interaccionan. Los estudiantes suelen olvidar o

particular: tratar incorrectamente el trabajo de expansion

-Saber delimitar los sistemas que | (Loverude et al., 2002; (Furio-Gomez y Furio-
interaccionan. Mas, 2016).

-Saber como es el proceso (adiabatico, | Se pueden presentar fijaciones funcionales: por

isotermo, etc.). ejemplo, creer que en la evaporacion de un

2 -Saber analizar si se realiza trabajo o | liquido siempre se mantiene constante su

transfiere calor entre sistemas o entre partes de | temperatura como en la ebullicién a P constante

un Unico sistema. o creer que el aislamiento térmico de un sistema

-Saber que en un proceso adiabatico el | implica que, aparte del calor, no hay otras formas
sistema no transfiere energia en forma de calor | de transferir energia entre sistemas (Furio,
al exterior pero ello no ha de significar que no | Calatayud, Barcenas y Padilla, 2000; Furio-
pueda variar su temperatura al hacer trabajo | Gomez y Furio-Mas, 2016).
sobre un segundo sistema.

Saber aplicar la modelizacion termodinamica
3 | para explicar qué ocurre con la energia o la
entalpia cuando dos sistemas interaccionan.
Superar dificultades sobre conceptos previos | Transposicion submicroscopica errénea al
tales como: atribuir temperatura a una molécula aislada o, por
-Saber diferenciar calor de temperatura. ejemplo, cuando el estudiante cita ‘las moléculas
-Saber que la temperatura es una magnitud | calientes’ (Talanquer, 2006).

estadistica del conjunto de particulas del | Considerar que el calor o el trabajo son formas de
sistema. energia contenidas en el sistema (Doménech,
-Saber que el calor y el trabajo son formas de | Limifiana y Menargues, 2013).

transferir energia entre sistemas.
Saber el significado cualitativo de energia | Identificar la energia interna, E, con el calor o con
interna, E, de un sistema, diferenciarlo del de | la temperatura del sistema (Doménech et al.,
3.2 | calor y saber de qué factores puede depender. | 2013).

E solamente depende de la sustancia o de la
temperatura (Furio-Goémez y Furi6-Més, 2016).
Saber aplicar correctamente el primer | No saber en general aplicar el primer principio de
principio de la Termodindmica o el de | Termodindmica ni el de conservacion de la

3.1

3.3 conservacion de la energia en cambios fisicos | energia (Loverude et al., 2002; Solbes, Guisasola
y quimicos. y Tarin, 2009).
Saber el significado cualitativo de la entalpia, | H solamente depende de la sustancia o de la
H, del sistema como nueva funcion de estado, | temperatura (Furio-Goémez y Furio-Mas, 2016).
su campo de validez y la medida de AH en | Se asocia entalpia del sistema con el calor
procesos isobaros. producido o recibido y no se usa como funcion de
34 estado (Barlet y Mastrot, 2000).

La AH en un cambio siempre equivale a Q, sin
tener en cuenta su campo de validez. Por ejemplo,
esta afirmacion no es valida si se realiza trabajo
eléctrico o emiten radiaciones luminosas en el
proceso.
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TABLA 1 (CONT.). Indicadores de aprendizajes a lograr en Termoquimica y posibles dificultades de los
estudiantes.

NO

Indicadores de aprendizaje

Posibles dificultades

Saber aplicar la modelizacion atdémica
(M.A.M.) para explicar qué ocurre con la
energia o la entalpia cuando interaccionan las
sustancias en un proceso fisico o quimico.

4.1

Saber aplicar el MAM para explicar estos
fenomenos térmicos en cambios fisicos y
quimicos. En particular, saber utilizar
correctamente el modelo elemental de
reaccion quimica.

Los estudiantes universitarios de Ciencias no
suelen hacer interpretaciones submicroscopicas
en este dominio (Bain et al., 2014). Y cuando lo
hacen utilizan, a veces, transferencias
macroscopicas inadecuadas como, por ejemplo,
atribuir la temperatura de un gas a los choques
o friccidon entre sus particulas (Talanquer,
2006).

4.2

Saber interpretar submicroscopicamente el
AH° de un proceso mediante el balance
entalpico teniendo en cuenta la ruptura de
enlaces en los reactivos y la formacion de
nuevos enlaces en los productos tanto en

Atribuir el desprendimiento de calor a la ruptura
de enlaces o asociar el aporte de energia con la
formacion de enlaces (Sreenivasulu vy
Subramaniam, 2013; Furio-Gomez y Furio-
Mas, 2016).

cambios exotérmicos como endotérmicos.

Fuente: elaboracion propia

TABLA 2. Secuencia de situaciones problematicas para el estudio energético y/o entalpico de los efectos
mecanicos y/o térmicos que suceden en los cambios fisicos y quimicos.

tener el estudio de los cambios
energéticos que ocurren en
cambios fisicos y quimicos?

fendomenos naturales y sus
implicaciones sociales. El
origen del interés por un
fenomeno o un hecho
conocido es muy variado: la
propia ciencia, problemas
locales o globales...

Secuencia de contenidos como | Procedimientos sobre la | Valoraciones, descripciones de
situaciones problematicas a | Ciencia a aprender por los | fendmenos y posibles
plantear en Termoquimica alumnos explicaciones

1. (Qué interés y utilidad puede | La ciencia se interesa por los | Ejemplos: ~ Valoracion de la

obtencion y uso de la energia por las
implicaciones cientificas, tecno-
logicas y sociales que tiene y, en
particular, por las repercusiones
ambientales como, por ejemplo, el
cambio climatico del planeta
producido por la actividad humana.

2. (Qué puede pasar, desde el
punto de vista energético, en un
cambio fisico o quimico?

En este tema, se pondra el énfasis
en la descripcion y explicacion de
los efectos mecanicos y/o
térmicos producidos en los
cambios fisico-quimicos.
Explicacion basada en
modelizaciones que han de
(re)construir posteriormente los
estudiantes.

Este interés hace que los
cientificos centren su atencion
en observaciones empiricas
y/o informaciones sobre los
fenomenos objeto de estudio,
en particular, los que se
realizan rapidamente
(adiabaticos). Si hay efecto
térmico observable, el alumno
ha de describir el tipo de
proceso (exotérmico 0
endotérmico) y ser capaz de

disefar y realizar
experimentos para medir el
calor producido.

En este estudio el alumno tendra
como  objetivo  general de
aprendizaje delimitar
macroscopicamente cuales son los
sistemas que interaccionan y saber
analizar si  hay transferencias
energéticas en forma de calor o de
trabajo mecéanico entre ellos para
llegar a explicar los posibles efectos
mecanico y térmico observados.
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TABLA 2 (CONT.). Secuencia de situaciones problematicas para el estudio de los efectos mecanicos y/o
térmicos que suceden en los cambios fisicos y quimicos.

Secuencia de contenidos como | Procedimientos sobre la | Valoraciones, descripciones de
situaciones problematicas a | Ciencia a aprender por los | fenémenos y posibles
plantear en Termoquimica alumnos explicaciones

3. (Cual es el problema que se
pretende resolver en el estudio
termodinamico de un proceso fisico
0 quimico?

La ciencia, al plantearse un
problema, empieza  por
precisarlo, acotarlo haciendo
que sea asequible la busqueda
de solucion tedrica mediante
el uso de modelos.

Adquisicion de una concepcion
preliminar del estudio a realizar. El
problema consistirda en responder:
(Como explicar el efecto mecanico
y/o térmico que se produce en un
cambio fisico o quimico?

4. (Como interpretar el efecto
mecanico y/o térmico que se
observa en un cambio fisico o
quimico?

Necesidad de introducir, a titulo de
hipétesis, una primera funcién
termodinamica como la energia
interna, E, del sistema para explicar
las transferencias de energia en
forma de calor, Qex, y/o trabajo,
Wex, aplicados por o sobre otro
sistema o entre partes del mismo
sistema.

Una vez se han adquirido
referentes  empiricos  del
fenomeno a estudiar y se ha
precisado la situacion
problematica, se aborda su
solucion mediante la emision
de hipoétesis basada en un
modelo termodindmico. Se
supondra que el sistema tiene
una E, se idearan estrategias
adecuadas que solucionen el

problema  para  explicar
macroscopica y/o
submicroscopicamente el

efecto térmico.

Saber el significado cualitativo de
energia interna de un sistema, E, y de
qué caracteristicas (fisicas, quimicas
o electromagnéticas) del mismo
depende.

Saber diferenciar la AE del sistema
del calor o de la temperatura del
propio sistema.

Atencidén a otros posibles errores
conceptuales de la energia interna
del sistema como, por ejemplo,
confundirla con el ‘contenido
calorifico’ del sistema o con la
entropia.

5. ¢Coémo relacionar en el cambio
producido la variacion de la nueva
funcién, AE, del sistema con el
calor, Qex, y el trabajo, Wex,
realizado sobre el sistema?

Saber establecer en procesos
fisicos o quimicos la relacion
de la variacion de la energia
interna, AE, que sufre el
sistema con el calor, Qex, y/0
el trabajo, W, externos
aplicados por un segundo
sistema (primera ley de la
Termodinamica).

Saber aplicar la primera ley de la
Termodinamica a  situaciones
fenomenologicas conocidas. O sea,
saber relacionar la AE del sistema y
las transferencias de energia en
forma de calor y trabajo mecéanico
entre partes del mismo sistema o con
otro sistema.

6. (Para qué y como introducir una
segunda funcion, la entalpia H de

un sistema, que facilite la
explicacion de los  efectos
mecanicos y térmicos en los

procesos fisicos y quimicos que
ocurren a presion constante?

Saber el significado
cualitativo de la “entalpia de
un sistema”, H, como la
funcién a usar en procesos
isobaros que incluye la
funcion energia interna, E, y la
capacidad de producir trabajo
mecanico por el sistema
(funcion p.V).

Saber diferenciar y relacionar la
entalpia de la energia interna del
sistema.

7. (,Coémo explicar
submicroscopicamente las
variaciones entalpicas, AH:°, que
ocurren en estos cambios?

Explicar cuantitativa-mente la
AH,° en un cambio tomando
como referencia el balance
entalpico de lo que ocurre con
los enlaces en un cambo fisico
0 quimico.

Saber interpretar la  variacion
entdlpica, AH,°, en varios cambios
conocidos (vaporizacion de un
liquido, disolucién acuosa de una
sal, neutralizacion de acido y base
fuertes, etc.).

Interpretar diagramas entalpicos en

procesos exotérmicos y
endotérmicos
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TABLA 2 (CONT.). Secuencia de situaciones problematicas para el estudio de los efectos mecanicos y/o
térmicos que suceden en los cambios fisicos y quimicos.

Secuencia de contenidos como
situaciones  problematicas a
plantear en Termoquimica

Procedimientos sobre la
Ciencia a aprender por los
alumnos

Valoraciones,
fenomenos y
explicaciones

descripciones de
posibles

8. (Cémo predecir y contrastar
experimentalmente la variacion de
entalpia estandar de un proceso,
AH®?

Explicar macroscopicamente
la AH® de un proceso a partir
de las entalpias estandar de
formacion de las sustancias
que intervienen.

Saber medir experimental-mente la
AH; estandar de un cambio fisico o
quimico que transcurre a presion
constante y, en particular, la entalpia
estindar de formacion de una
sustancia compuesta (AH®).

9. Saber las limitaciones del modelo
termodinamico utilizado.

Evaluar la validez del modelo.

Saber que la variacion de entalpia de
un proceso no equivaldra al calor de
reaccion a presion constante si
también se produce trabajo eléctrico
y/o radiaciones luminosas.

10.  Aplicacion del modelo
estudiado a ejemplos de interés
personal o social como, puede ser:
saber si nuestra alimentacion
favorece o no la obesidad.

Contrastacion del modelo de
explicacion propuesto. Disefio
y realizacion de pruebas
experimentales o mediante
simulaciones informadticas.

Saber aplicar los conocimientos a un
problema actual de interés como el
de la dieta personal para ver si es
saludable desde el punto de vista
energético. Necesidad de conocer el

indice de masa corporal (IMC) de la
persona y de qué factores depende.

Fuente: elaboracion propia

2.1. Ejemplos de actividades

El programa de actividades sobre Termoquimica para el Bachillerato que se elabor6é contenia
34 actividades y se implement6 dentro del curriculum de Didactica de las Ciencias a los futuros
profesores de Fisica y Quimica. Como ya se ha indicado se aplico en dos cursos distintos con 18 y 17
de estos estudiantes universitarios agrupados en equipos de 4 o 3 durante un mes en el que debatian
las actividades en clases de 2 horas de duracion. Se presentan algunos ejemplos de actividades del
programa de actividades y breves comentarios sobre los objetivos perseguidos y el tipo de estrategias
utilizadas.

Actividad para diseiiar y medir el calor producido en un proceso quimico en una clase de
Bachillerato

A.5.- Disefiad un experimento para ver si la neutralizacion de NaOH por HCI es un proceso
exotérmico o endotérmico y, también, para medir el calor absorbido o producido.
Se trata de familiarizar a los estudiantes en el disefio de experimentos y superar obstaculos
procedimentales tales como reconocer cuando un proceso es exotérmico o endotérmico, y, en
particular, saber medir el calor absorbido o desprendido por el sistema en uno de estos procesos
(apartado 2 de la tabla 2). En esta actividad se disefi¢ y realizé en clase un ejemplo de experimento
de bajo coste utilizando como reactor una botella de pléstico (figura 1). Los grupos de estudiantes
obtuvieron resultados préximos a los de la bibliografia (Qext = -13 kcal/mol) sin necesidad de incluir
el calculo del equivalente calorifico del reactor utilizado.
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IMAGEN 1. Experimento usado para cuantificar el calor de la neutralizacion entre HCI y NaOH.

Tertn dimetro Botella de Plastico
E Termdametra

30 ml de HCL 10

O°F

Fuente: elaboracion propia

0 ml de MaOH 18I

Actividad para emitir hipotesis sobre los factores de los que puede depender la energia interna
previamente definida como funcion termodinamica de un sistema.

A.9.- Para explicar el calor producido en el cambio fisico de una sustancia se ha introducido la

funcion ‘energia interna’ del sistema como la suma del conjunto de energias cinéticas y potenciales
asociadas a las particulas de una porcion dada de la sustancia. ;| De qué factores pensais que dependera
la energia interna del sistema constituido por esa porcion de sustancia?
Tiene como objetivo reflexionar sobre el significado submicroscopico de la energia interna, E, del
sistema que va a cambiar de estado (apartado 4 de la tabla 2). Por ejemplo, en el caso de la porcion
de sustancia que va a cambiar de estado se debatira si su E dependera de la masa (la cantidad de
particulas que hay de la sustancia), la temperatura (relacionada con la energia cinética promedio de
las particulas) y la estructura fisico-quimica (en particular, el estado fisico y la composicion quimica
relacionados con las energias potenciales asociadas a los enlaces intermoleculares e
intramoleculares).

Actividad para explicar submicroscopicamente la variacion de entalpia en un proceso endotérmico.
A.28.- Explicar, a titulo de hipotesis, la variacion de entalpia que se produce cuando las
moléculas de dos sustancias gaseosas como, por ejemplo, hidrégeno (Hz) y oxigeno (O2)
interaccionan formando nuevas moléculas (H>O). Se supone que el proceso es exotérmico.
En el debate se persigue revisar el modelo elemental de reaccion quimica donde solamente los
choques eficaces seran los de aquellas moléculas que al chocar tengan suficiente energia para superar
la energia de activacion, romper los enlaces de las moléculas de los reaccionantes y formar nuevas
uniones atdmicas en las moléculas de los productos (apartado 7 de la tabla 2). Conviene, con esta
actividad, cuestionar la creencia de que la temperatura de un gas es debida a los choques entre sus
particulas ya que se supone que son elasticos y, por tanto, sin ruptura de enlaces. Por otra parte, hay
que suponer que cada uno de los enlaces atdbmicos en una molécula dada lleva asociada una entalpia
estandar de formacion y que para romper estos enlaces en la molécula se ha aportar desde el exterior
dicha cantidad para que los choques sean eficaces. En cambio, al formarse los nuevos enlaces en las
moléculas de los productos se liberaran sus respectivas entalpias estandar de formacion aportadas por
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el propio sistema. En resumen, la suma de todas las entalpias de enlace (positivas cuando se rompan
los enlaces en las moléculas de los reactivos y negativas cuando se forman los nuevos enlaces en las
moléculas de los productos) nos daran la variacion de entalpia estandar de todo el proceso que en este
caso resultara positiva y, por tanto, serd endotérmico (Chang, 1992).

3. DISENO EXPERIMENTAL

El programa de actividades se aplico durante cuatro semanas en 12 sesiones de 2 horas durante
dos cursos académicos consecutivos a dos grupos distintos de 18 y 17 estudiantes universitarios
matriculados en Didactica de las Ciencias. En total asistieron 35 estudiantes universitarios de los
ultimos cursos de los grados de Fisica (N=11), de Quimica (N=12) y de Ingenieria Quimica (N=12).
En las clases estos futuros profesores de Fisica y Quimica de Bachillerato debatian las actividades de
manera isomorfa a como habrian de ensefiar el tema a alumnos de 2° de Bachillerato. Para evaluar la
eficacia de la secuencia de ensefianza implementada mediante el analisis del aprendizaje logrado, se
elabor6 un disefio pre-test/post-test que constaba de dos cuestionarios idénticos, Q1, con 5 items de
preguntas abiertas en las que los estudiantes habian de predecir los efectos térmicos de varios
procesos fisicos y quimicos y dar las explicaciones causales respectivas (Anexo 1).

El objetivo general del disefio es ver, por una parte, si los estudiantes universitarios tenian
inicialmente dificultades para responder a los items de Q; (pre-test) y, por otra, analizar si, después
de implementar la secuencia de ensefianza, habian mejorado o empeorado sus respuestas en el post-
test.

Los objetivos especificos de los items de Qi son: a) en los items 1 y 2 se trata de ver si los
estudiantes eran capaces de predecir la variacion de temperatura del sistema en dos cambios fisicos
adiabaticos (la expansion de un gas aislado térmicamente y la evaporacion rapida de un liquido
volatil) y de explicarlas aplicando la primera ley de la Termodindmica en cada caso; b) en el item 3
se trata de ver si los estudiantes universitarios reconocen que la entalpia asociada a una sustancia
depende, entre otros factores, de su estado fisico y por ello se comparan las entalpias de formacién
del vapor y del agua liquida; c) en los items 4 y 5 tenian que explicar, respectivamente, el caracter
exotérmico de la neutralizacion de acido y base fuertes y el endotérmico de la sintesis del compuesto
NO. En esta tltima explicacion se pedira que la hagan desde el punto de vista submicrocopico. Cada
item se evaluard por dos investigadores. Las respuestas a cada item seran categorizadas como
correctas o incorrectas separadamente por cada investigador atendiendo a criterios idénticos de
evaluacion. Solamente se clasificara cada respuesta como correcta si asi lo acuerdan los dos expertos.
En caso de disensiones en esta categorizacion dicotomica de las respuestas se ampliard el numero de
evaluadores. Ademas, al ser preguntas abiertas también se considerd interesante conocer sus
dificultades conceptuales en el pre-test y categorizarlas. Esta segunda categorizacion nos permitira
verificar, al proponer el mismo cuestionario en el post-test, en qué medida ha habido mejora en la
superacion de aquellas dificultades. Y, una vez obtenidos los porcentajes de éxito en los cinco items
de cada cuestionario, se vera si hay diferencias significativas entre el pre-test y el post-test calculando
el parametro x> empleada para el caso de variables dicotomicas correspondientes a grupos apareados
y en tablas 2x2. Para ello se utilizara la expresion y? = [(N1-N4)]*/(N1+Ny) [5] para 1 grado de libertad,
donde N es el nimero de estudiantes que han mejorado sus respuestas en el post-test y N4 es el de
estudiantes que las han empeorado. Una vez determinado que existen diferencias significativas entre
los resultados en el pre-test y en el post-test, se tratard de ver como son de intensas estas diferencias
calculando en cada item el tamano del efecto con el valor del coeficiente @ segin la ecuacion ®= (y?/
N)'2 [6] (Welkovitz, Ewen y Cohen, 1986). Los valores experimentales de @ que estén comprendidos
entre 0 y 0.2 significara que el efecto logrado es débil, de 0.21 a 0.5 modesto, de 0.51 a 0.8 moderado
y cuando es superior a 0.81 fuerte.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En primer lugar, se presentan y analizan los resultados encontrados en el pre-test categorizando
las respuestas a los 5 items de Qi en correctas e incorrectas y, al mismo tiempo, se presentaran las
subcategorias de explicaciones incorrectas mas frecuentes. En segundo lugar, se comparan las
frecuencias de las subcategorias de explicaciones incorrectas con las obtenidas en el post-test para
ver en qué medida han disminuido estas dificultades. Y, en tercer lugar, se daran las frecuencias
globales (N) de respuestas explicativas correctas obtenidas en el pre-test y el post-test asi como la
mejora neta (N1) y el empeoramiento neto (N4) de respuestas correctas en cada item con el fin de
calcular la 2 y el coeficiente @ para determinar el tamafio del efecto logrado por la ensefianza.

4.1. Resultados del pre-test

En la tabla 3 se presenta la frecuencia global de las respuestas explicativas correctas y las
frecuencias parciales de las subcategorias de respuestas incorrectas mas frecuentes con ejemplos en
cada uno de los 5 items del cuestionario Q;.

TABLA 3. Respuestas correctas e incorrectas mas frecuentes en las explicaciones de los futuros profesores de
Fisica y Quimica (N= 35) en el pre-test.

‘ Respuestas Subcategorias (i) de respuestas
Item . Respuestas | . . ,
o Contenido incorrectas en incorrectas mas frecuentes y
N correctas . .
subcategoria i ejemplos.
15 (a) (a) Fijacion funcional donde aplican la
ley de gases ideales.
(Qué le ocurre a Est. 27. PV/T = cte = al aumentar
la temperatura de V = T tiene que disminuir”.
un gas encerrado 10 (b) (b) Se aplica la misma ley de los gases
1 en una jeringa 4 pero en el nivel submicroscopico.
aislada Est. 8. “Disminuye la temperatura
térmicamente que porque disminuye el numero de
se expansiona? choques entre las particulas al haber

mayor volumen y el mismo numero de
particulas del gas”.

19 (¢) (c) Fijacion funcional (T del éter no
varia).

Est. 32. “Lo que se esta produciendo
en la capsula sera la evaporacion del
éter liquido, por tanto, lo que se
mediria en el termometro seria la
temperatura de ebullicion del éter que
permanece constante durante toda la
ebullicion, y después alcanzard la
temperatura ambiental una vez finalice
la ebullicion”.

11(d) (d) El liquido para evaporarse requiere
calor de otro sistema (el entorno) o de
otro proceso.

Est. 6. “El éter esta a una temperatura
inferior a la del ambiente ya que es
liquido y, por ello, se calienta. Y
finalmente se evapora”.

(Qué le ocurre a
la tempera-tura
del éter liquido
2 que se evapora 0
répidamente en
una capsula
abierta?
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TABLA 3 (CONT.). Respuestas correctas e incorrectas mas frecuentes en las explicaciones de los futuros
profesores de Fisica y Quimica (N= 35) en el pre-test.

Item
NO

Contenido

Respuestas
correctas

Respuestas
incorrectas en
subcategoria i

Subcategorias (i) de respuestas
incorrectas mas frecuentes y
ejemplos.

(,Como es la
entalpia del vapor
de agua que se
condensa respecto
de la del agua
liquida formada?

12 (e)

9 (D

5(g)

(e)  Reduccionismos  funcionales
macroscopicos donde la entalpia solo
depende de la sustancia o de la
temperatura.

Est. 12. “La entalpia del sistema solo
depende del tipo de sustancia y no del
estado de la sustancia”.

(f) Reduccionismos funcionales sub-
microscopicos donde la entalpia de la
sustancia depende de la fuerza de los
enlaces sin justificarlo.

Est. 18. “Los enlaces en el gas son
mas fuertes que en el liquido y por eso
la entalpia del gas es mayor que la del
liquido”.

(g) Confusidn entre entalpia y entropia.
Est. 9. “Creo que la entalpia del liquido
es mayor ya que en el gas las particulas
se mueven caoticamente y, por tanto, el
desorden aumenta y aumenta la
entropia. Por tanto, en el gas la
entalpia sera menor que en el liquido”.

(Es exotérmica o
endotérmica la
neutralizacion del
HCl y el NaOH?
(,Como se
explica?

12 (h)

50)

7 (k)

(h) Descripcion fenomenologica sin
explicacion macroscdpica ni
submicroscopica.

Est. 6. “Si se observa un aumento de la
temperatura es porque la reaccion
desprende energia en forma de calor y,
por tanto, es exotérmica”.

(j) Explicacion basada en la afinidad de
las sustancias que reaccionan. Est. 13.
“Serd exotérmica porque se desprende
calor. Se produce calor porque el
NaOH es una base fuerte y el HCI un
acido fuerte, por ello la reaccion entre
los dos es violenta y muy energética’.
(k)  Explicacion  submicroscopica
erronea.

Est. 10. “Como hemos de romper
enlaces y se quedan iones en la
disolucion necesitamos energia por lo
que es endotérmica y se manifiesta con
un aumento de T, los iones estan libres
y con mayor energia’’.
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TABLA 3 (CONT.). Respuestas correctas e incorrectas mas frecuentes en las explicaciones de los futuros
profesores de Fisica y Quimica (N= 35) en el pretest.
Respuestas Subcategorias (i) de respuestas

incorrectas en incorrectas mas frecuentes y
subcategoria i ejemplos.

Ite(r)n Contenido Respuestas
N correctas

13 (1) (I) Respuesta descriptiva incorrecta
(‘reaccion exotérmica porque AH es
positiva’).

Est. 2. “Proceso exotérmico ya que la
AH es positiva, lo que quiere decir que
cuando tiene lugar la reaccion se
desprende calor. Dos elementos al
unirse tienen tendencia a reaccionar
sin necesidad de un agente externo, por
lo que la reaccion es instantinea y
exotérmica, no necesita aporte de calor
para que las particulas se exciten y
reaccionen’.

8 (m) (m) Respuesta descriptiva valida pero
) sin explicacion submicroscopica.
(Comose Est. 18. “El proceso es endotérmico,
interpreta a ’myel pues AH >0, por lo tanto se necesita un
submicroscopico aporte energético en forma de calor
5 si la sintesis del 3 para que tenga lugar la reaccién. Un
gas NO ©s proceso exotérmico es aquel que
exotermica o desprende calor”.

endotérmica? 4 (n) (n) Se inicia con un razonamiento
submicroscopico y se continia con otro
macroscopico.

Est. 8. “El proceso es endotérmico.
AH>0. Los enlaces N=N y O=0 son
muy estables y se necesita mucho
aporte energético para romperlos. La
entalpia de formacion de una molecula
diatomica formada por dos dtomos
iguales es 0. Como la formacion del
enlace N-O necesita un aporte
energético de 544 kJ/mol, la entalpia

del sistema aumenta: AH;
1088

= > AHp — ) AHr; ZAHp=T
544 y ¥AHr=0+0"

Fuente: elaboracion propia

Los resultados encontrados en el pre-test respecto a ejemplos de respuestas correctas se han
expuesto en Furio-Gomez y Furio-Mas (2016). Las conclusiones de este trabajo muestran que los
profesores de Fisica y Quimica en formacion encuestados tienen serias dificultades conceptuales a la
hora de utilizar los conceptos de energia interna y entalpia y la primera ley de la termodindmica para
explicar fenomenos térmicos. A continuacion, se transcriben las dificultades que se encontraron en
las respuestas de estos estudiantes: a) No supieron delimitar cuales son los sistemas o subsistemas
que interaccionan en los dos procesos fisicos (indicador 2). En el caso del item 1 la mayoria de las
respuestas (80%) no expresa que el gas realiza trabajo contra el ambiente y en las del item 2 no ha
habido ninguna respuesta que tenga presente la transferencia energética entre la masa del interior del
liquido y la de su superficie (indicador 3.1). b) En relacion a precisar si los procesos en estos dos
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items son adiabaticos o casi adiabaticos (indicador 2), solamente ha habido un 17% de las respuestas
que lo han mencionado en el item 1 y 0% en las del item 2. c) Respecto al uso del termino ‘energia
interna’ (indicador 3.2) solamente se ha citado por el 14% de las respuestas en el item 1 y por el 0%
en el item 2 y en ninguna respuesta de los items 1 y 2 se menciona al primer principio de la
termodindmica (indicador 3.3). d) En el item 3 se presentan reduccionismos funcionales en el 33%
de las respuestas cuando indican que la entalpia de formacion de una sustancia solamente depende de
la temperatura o de la sustancia. e) Es importante destacar que en los items 4 y 5 relativos a las
explicaciones sobre el caracter exotérmico o endotérmico de los dos procesos quimicos hemos
encontrado respuestas erroneas al desconocer el convenio de signos aceptado: el 25% describe la
neutralizacion como endotérmica ‘ya que el sistema se calienta’y el 37% considera que la sintesis
de NO es exotérmica porque ‘hay que calentar el sistema’ (indicador 1). f) Por otra parte, se presentan
algunos razonamientos del tipo ‘la ruptura de enlaces en los reactivos produce energia o calor’y ‘la
formacion de enlaces requiere un aporte exterior de energia o calor’ (indicador 4.2). g) La mayoria
de estos estudiantes conocian que la neutralizacion entre HCl y NaOH era un proceso exotérmico
pero en ninguna respuesta se citaba qué enlaces se rompian y cudles se formaban en el proceso
(indicador 4.1). h) En el caso de la sintesis del NO se destaca que la mayoria de las respuestas
incorrectas (37%) indica que el proceso es exotérmico pero algunos que sabian que era endotérmico
(11.6%) dieron una explicacion incorrecta mezclando los niveles submicroscopico y macroscopico
de representacion (indicador 4.1).

4.2. Comparacion del pre-test y el post-test

Una vez implementada la secuencia de ensefianza se volvio a aplicar el cuestionario Qi (post-
test) a la muestra de futuros profesores para ver, primero, en qué medida se habian superado las
dificultades categorizadas anteriormente en el pre-test (tabla 4) y, después, el tamafio del efecto
logrado en la implementacion (tabla 5).

A continuacion, se exponen comentarios con las principales observaciones sobre la tabla 4:

a) En el item 1 sigue habiendo un uso pertinaz de la ecuacion de los gases perfectos en las
soluciones dadas por los estudiantes puesto que las 2/3 de los que se equivocaron en el pre-
test contintian incidiendo en el mismo error en el post-test.

b) En cambio, el mayor éxito de los estudiantes en el item 2 ha sido debido a que la mayoria
de ellos utilizaron razonamientos submicroscopicos sencillos del tipo: ‘las particulas mas
rapidas (otros decian ‘calientes’) de la superficie del éter se escapan a la atmosfera y, por
tanto, es como si hubiera una transferencia de energia del interior del liquido hacia el
exterior’.

c) En el item 4 todavia queda 1/3 de la muestra que no han superado sus dificultades que se
explica porque la mayoria de ellos pertenecen a la submuestra de estudiantes de Fisica que
alegan no haber estudiado Quimica en su curriculum.

d) Sin embargo, en el item 5 ha disminuido notablemente la cantidad de errores (han pasado
de 24 a 4) debido a que se ha considerado como correcto el argumento del balance
energético en la formacion y ruptura de enlaces en productos y reaccionantes,
respectivamente, si bien se debia haber usado el balance entélpico. En efecto, la mayoria de
estos estudiantes ha argumentado como respuesta prototipica que ‘romper los enlaces en
los reactantes ha costado mas energia que la liberada al formarse el producto’.
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TABLA 4. Comparacion de las frecuencias de respuestas incorrectas obtenidas en cada item en el pre-test y en
el post-test.

. Subcategorias (i) de respuestas incorrectas en | . Respuestas . Respuestas
Item incorrectas en | incorrectas en
el pre-test
el pre-test el post-test

(a) Aplicacion macroscopica de la ecuacion de 15 (a) 11 (a)

| gases ideales.
(b) Aplicacion submicroscopica de la ecuacion de 10 (b) 7 (b)
los gases ideales.
(c) Fijacion funcional: la temperatura del éter no 19 (¢) 2 (c)

) varia porque hierve.
(d) El liquido para evaporarse requiere calor de otro 11 (d) 2 (d)
sistema o proceso.
(e) Reduccionismos funcionales macroscopicos: la 12 (e) 4 (e)
entalpia depende solo de la sustancia o solo de la
temperatura.

3 (f) Reduccionismos funcionales submicroscopicos 9 4 (f)
donde la entalpia de la sustancia depende de la
fuerza de los enlaces sin justificarlo.
(g) Confusion entre entalpia y entropia. 5(g) 3(g)
(h) Descripcion fenomenologica sin explicacion 12 (h) 8 (h)
macroscopica ni submicroscopica.

4 (j) Explicacion basada en la afinidad de las 5() 30)
sustancias que reaccionan.
(k) Explicacion submicroscopica erronea. 7 (k) 2 (k)
(1) Reaccion exotérmica porque AH® es positiva. 13 (1) 20
(m) Respuesta descriptiva valida pero sin

5 explicacion submicroscopica. 8 (m) 2 (m)
(n) Mezcla de razonamientos macroscopicos y
submicroscopicos 4 (n) 0 (n)

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 5 se presentan los resultados globales de respuestas correctas en los items de Q1 en
el pre-test y en el post-test, el nimero de estudiantes (N1) que han mejorado su respuesta pasando de
la categoria de incorrecta a correcta y el numero de estudiantes (N4) que la han empeorado al pasar
de la categoria de correcta en el pre-test a incorrecta en el post-test. A partir de estos datos se han
obtenido los valores correspondientes a %, para 1 grado de libertad, y los del tamafio del efecto
conseguido (coeficiente @) para cada item que también constan en esta tabla 5.

Asi pues, se concluye que la instruccion ha sido moderadamente eficaz respecto a la mejora de
los conocimientos previos de la primera ley de la termodindmica y del concepto de entalpia en
termoquimica que tenian los futuros profesores de Fisica y Quimica dado que el tamafio del efecto en
los items 2, 3 y 5 han sido moderados (® > 0.5) lo que refleja que hay una relacion significativa entre
la mejora lograda en los aprendizajes y la enseflanza impartida. En cambio, la mejora ha sido modesta
en los items 1 y 4. En efecto el item n° 1 (® = 0.4) sigue siendo dificil de resolver correctamente para
las 2/3 partes de la muestra en el post-test al no saber aplicar la primera ley de la Termodinamica y
el item n° 4 (® =0.5) también lo ha sido para la mitad de la muestra, en este caso por desconocimiento
quimico, en particular, en los estudiantes de Fisica de la muestra.
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TABLA 5. Frecuencia global de respuestas correctas en el pre-test y el post-test y nimero de estudiantes que
han mejorado (N;) y que han empeorado (Ny).

i Respuestas | Respuestas | Respuestas que Respuestas Tamaiio del
tem . que han 2
correctas correctas han mejorado empeorado X P efecto
pre-test post-test Ny P (D)
(N9
1 4 12 9 1 4.9 0.03 0.4
2 0 28 28 0 26.0 | 3-107 0.7
3 3 20 18 1 13.5 | 2:10* 0.6
4 7 18 16 1 11.5 | 7-10* 0.5
5 3 29 26 0 24.0 10°¢ 0.6

Fuente: elaboracion propia

5. CONCLUSIONES

Respecto a la primera pregunta de la investigacion se ha constatado en el pre-test que la mayoria
de la muestra de profesores de Fisica y Quimica en formacion presentan serias dificultades
conceptuales en la aplicacion de la primera ley de la termodindmica, asi como en el concepto de
entalpia para explicar los efectos térmicos. Dificultades que se han ejemplificado en la tabla 1. Por
otra parte, se ha constatado empiricamente que la mayor parte de los indicadores de aprendizaje
propuestos en la tabla 1 pueden servir para evaluar los conocimientos termoquimicos adquiridos.

Respecto a la segunda pregunta relativa a si es posible mejorar los conocimientos de estos
profesores en formacion se ha de resaltar que mas de la mitad de estos estudiantes han afianzado sus
conocimientos termoquimicos que tenian olvidados y, al mismo tiempo, han vivido un nuevo enfoque
de la ensenanza basado en la indagacién que podran aplicar como profesores. No obstante, se ha de
reconocer que, al menos en dos items (1 y 4 del post-test) todavia subsisten dificultades y, por tanto,
habria de modificarse el programa de actividades. Por ejemplo, en el item 1 del post-test 23 de los
futuros profesores sigue sin aplicar la primera ley y, aunque la mayoria de ellos relaciona el
enfriamiento del gas con su expansion adiabatica, no llegan a explicitar que el gas realiza trabajo
contra el entorno a costa de la disminucion de su energia interna. En cambio, la mayoria de las
respuestas correctas (N=26) en el item 2 del post-test sobre evaporacion del éter han aplicado el
modelo submicroscopico que el enfriamiento del éter ha sido debido al ‘escape de la superficie del
liquido de las moléculas mds rapidas’. En el item 3 del post-test ha aumentado en 17 (49%) las
respuestas correctas y ha disminuido en un 62% (de 21 a 8) la idea erronea de que la entalpia del agua
no depende del estado fisico. En el item 4 del post-test solamente la mitad de la muestra (N=18)
respondieron correctamente y del resto, 8 estudiantes de Fisica justificaron que no habian podido dar
una explicacion correcta debido a la ausencia de Quimica en su curriculum. En cambio, en el item 5
del post-test el nuimero de respuestas correctas ha sido 29 estudiantes (83%) los que han usado
correctamente la explicacion submicroscopica del balance energético de ruptura y formacion de
enlaces en la sintesis del NO. La mayoria de los futuros profesores de la muestra, en una
autovaloracion posterior al post-test que no hemos incluido en este trabajo, indicaron que el uso del
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nivel submicroscopico aumentd su comprension, sobre todo, para explicar los efectos térmicos en los
procesos quimicos.

Una implicacion importante de este trabajo es la necesidad de mejorar la formacion inicial de
estos futuros profesores de Fisica y Quimica y para ello es importante que, en primer lugar, acaben
sus grados con un buen conocimiento conceptual y epistemoldgico del contenido de Fisica y de
Quimica que han de ensefiar en la educacion secundaria y en el bachillerato. Los resultados de la
investigacion en didéctica de las ciencias han mostrado que la primera competencia profesional
docente es la de saber la disciplina. En el caso de la termoquimica serd muy conveniente que los
profesores de Fisica y Quimica conozcan bien la modelizacion termodindmica macroscopica y que
sepan complementarla con la modelizacién atdbmica-molecular para explicar fenomenos térmicos ya
que asi aumentard la comprension de sus estudiantes. Una segunda implicacion didactica de este
trabajo es mostrar cuan importante es integrar la reflexion explicita de los futuros profesores mediante
la vivencia de propuestas innovadoras que estan resultando eficaces segun la investigacion. Es muy
conveniente que los futuros profesores experimenten estas innovaciones metodologicas de manera
isomorfa a como tendrian que implementarlas en una clase de Bachillerato y aprendan a integrar la
evaluacion en la ensefianza, por ejemplo, aprovechando los examenes para mejorar el aprendizaje
(Yerushaldi, Cohen, Mason y Singh, 2012). Finalmente también es importante implicarles poco a
poco en investigaciones de disefio curricular donde se planteen como elaborar una secuencia de
ensefanza: saber seleccionar y organizar estos contenidos en un nivel educativo dado, qué objetivos
de aprendizaje y dificultades se pueden presentar, qué estrategias instructivas emplear en su
implementacion y como evaluar si se logran los objetivos perseguidos en la ensefianza con el fin de
mejorarla (Guisasola, Zuza, Ametller y Gutierrez-Berraondo, 2017).
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Anexo

Cuestionario sobre Termoquimica aplicado al grupo experimental de futuros profesores de
Fisica y Quimica

1. El dibujo adjunto presenta una jeringa aislada térmicamente del ambiente que contiene un gas
ideal a presion mayor que la atmosférica. ;Qué le pasard a la temperatura del gas cuando se
expansione?

T

(a) Disminuye la temperatura.

(b) Se mantiene la temperatura.

(c) Aumenta la temperatura.

(d) No lo sé.

Justifica detalladamente el porqué de la respuesta.

2. Sien una capsula de porcelana ponemos éter liquido a temperatura ambiente podemos comprobar
que al evaporarse rapidamente varia la temperatura del liquido. Indica si:
(a) Disminuye la temperatura.

(b) Se mantiene la temperatura.
(c) Aumenta la temperatura.

(d) No lo sé.

Explica con detalle tu respuesta.

3. Consideremos la transformaciéon de un gas en liquido a la misma temperatura:

H>O (g) =2 H20 (D)

(Qué estado de la sustancia tendra una mayor entalpia?
(a) La entalpia del gas es mayor.

(b) La entalpia del liquido es mayor.

(c) Las entalpias del liquido y del gas son iguales.

(d) No lo s¢

Argumenta razonadamente tu respuesta.

4. Al neutralizar una disolucién de NaOH con otra de CIH, en el liquido resultante se observa un
aumento de temperatura. Indica si la reaccion es exotérmica o endotérmica y explica con detalle
como es que se produce este fendmeno térmico.

La variacion de entalpia en la reaccion de formacion del monodxido de nitrogeno viene
expresada en la siguiente ecuacion: N2 (g) + Oz (g) — 2 NO (g); AH = 1088 klJ. Indica si el proceso
es exotérmico o endotérmico y explica submicroscopicamente como es que aumenta la entalpia del
sistema al formarse el monoxido de nitrégeno.
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