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Introduccion

Hay cierta tradicién entre los pro-
fesores de Fisica y Quimica de Bachi-
llerato y de Universidad en reconocer
las grandes dificultades que tienen los
estudiantes en el aprendizaje significa-
tivo de los conceptos y las leyes de 1a Ter-
modinamica. Se acepta que hay un alto
grado de incomprensién de estos conoci-
mientos cientificos, si bien los docentes
suelen atribuir una menor dificultad
a los conceptos que se introducen en la
primera ley (energia interna y entalpia)
que a los de la segunda ley (entropia y
energia libre o exergia). El caso se agra-
va cuando hay que aplicar estos concep-
tos y leyes al dominio de las reacciones
quimicas, es decir, en la Termoquimica.
Este reconocimiento de la existencia de
problema en estas ensefianzas es posi-
tivo pero no lo es tanto el atribuir como
Unicas causas de estas dificultades de
aprendizaje al caracter abstracto de los
conceptos o a los propios estudiantes
dejando de lado la responsabilidad de
la ensenanza (Gabel, 1998).

Asumir esta responsabilidad es
importante si tenemos en cuenta que
la ensenanza de las ciencias tiene como
objetivo basico formar futuros ciudada-
nos y ciudadanas que tengan en cuen-
ta que vivimos en un mundo cada vez
mas necesitado de energia que nos esta
llevando a una situacién de emergen-
cia planetaria (Vilches y Gil, 2003).
Es, pues, necesario que los estudiantes
comprendan las transformaciones ener-
géticas que se producen en las reaccio-
nes quimicas ayudandoles a superar las
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dificultades que se presentan en este
aprendizaje.

Por otra parte, el interés didactico
de este estudio se justifica si, ademas,
admitimos la existencia de un vacio de
investigacion en la interfase energia-
procesos quimicos. Es cierto que la lite-
ratura nos muestra numerosos trabajos
de investigacion sobre la existencia de
concepciones alternativas de los estu-
diantes de Secundaria en los conceptos
de calor, trabajo y energia (Duit 2004)
y de trabajos donde se destacan las
dificultades de aprendizaje debidas a
formas de razonar de ‘sentido comun’
que podrian ser la base de aquellas pre-
concepciones (Gil y Carrascosa 1985;
Hashweh 1986), sin embargo los arti-
culos concernientes a la didactica de la
Termodindmica quimica en los niveles
de Bachillerato y Universidad son rela-
tivamente escasos (Tiberghien 1983;
Barlet y Mastrot, 2000).

El objetivo fundamental de este
trabajo de investigacion consistira en
analizar como se suelen presentar en
la ensenanza convencional los conte-
nidos conceptuales, epistemolégicos y
axiolégicos relativos a la primera ley de
la Termodinamica y a los conceptos de
energia interna y entalpia en el contex-
to de la Termoquimica. Ley y conceptos
con los que se pretenden explicar las
transferencias energéticas en los proce-
sos fisicos y quimicos. Nuestra hipdtesis
de partida presupone que la ensefianza
convencional no favorecera en estudian-
tes preuniversitarios y universitarios
una comprension de aquellas construc-
ciones cientificas que les permita expli-
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car macroscéopica y/o microscépicamen-
te estas transferencias energéticas. La
fundamentaciéon de esta hipétesis, que
se va a poner a prueba, se basa en que la
ensefianza de la Termoquimica se lleva
a cabo, en general, poniendo el énfasis
exclusivamente en cierto operativismo
conceptual con poco significado y olvi-
dando las dimensiones epistemolégica,
metodolégica y axiolégica del apren-
dizaje que aconseja la investigacion
didactica.

Ahora bien, el problema se ha acota-
do solamente al estudio del contenido
relativo a como se presentan los concep-
tos de energia interna y entalpia para
explicar los cambios energéticos en pro-
cesos fisico-quimicos. Se dejara de lado
el estudio de las relaciones causales
mas propias del segundo principio de la
termodinamica, aunque como sabemos,
comprender bien la energia implica,
entender no sélo su conservacién sino
también la degradacién en los procesos
(Duit 1981; Solbes y Tarin 1998 y 2004;
Doménech 2001).

Asi pues, las preguntas a plantearse
en este estudio de la ensenanza de la
termoquimica van a ser las siguientes:

,Qué competencias conceptuales,
epistemolodgicas y axiolégicas queremos
conseguir en los estudiantes cuando les
ensenamos Termoquimica? Es decir,
qué conocimientos, habilidades y actitu-
des ha de tener en cuenta la ensefianza
si queremos que el estudiante logre una
comprension adecuada de lo que pasa
con la energia en cualquier proceso fisi-
€o 0 quimico.

Y aceptadas estas competencias de
los estudiantes como punto de partida
para el andlisis de las ensenanzas a
proponer, la segunda cuestién sera:

(En qué medida los libros de textos
de Quimica de 2° curso de Bachillerato
y de Quimica general de primeros cur-
sos universitarios presentan deficien-
cias o insuficiencias de tipo conceptual,
epistemoldgico y axiolégico que no ayu-
dan precisamente a la comprension de
la Termoquimica? Es decir, se trata de
ver en qué medida estas presentaciones
favorecen en los estudiantes preuniver-
sitarios y universitarios el aprendizaje
de la primera ley de la Termodinamica
y los conceptos de energia interna y de
entalpia con los que pueden hacer inter-
pretaciones macroscopicas y/o micros-
copicas correctas de las transferencias
energéticas en procesos fisico-quimicos.

;Queé significa tener una com-
prension adecuada de las trans-
ferencias energéticas en los pro-
cesos fisico-quimicos?

Aunque no se sabe muy bien qué se
entiende por comprensién de un domi-
nio especifico, 0 mejor aun, por progre-
sion del aprendizaje, se acepta que es
un proceso continuo y multidimensional
que podemos caracterizar desde el punto
de vista teérico analizando la evolucién
de las ideas y teorias a lo largo de la
historia de la ciencia y comparandolas
con la de las concepciones de los estu-
diantes que nos muestra la didactica de
la ciencias (Furi6 et al. 1987; Mortimer
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1995; Dominguez y Furié 2001; Furié-
Mas y Dominguez-Sales 2006).

En nuestra opinion, una adecuada
comprension de lo que ocurre con la
energia en los procesos fisico-quimicos
requiere un cierto dominio de la prime-
ra ley de la Termodinamica (a la que se
le atribuye un significado de conserva-
cion de la energia en cualquier cambio) y
también estar familiarizado con el con-
texto quimico al que se limita el estu-
dio de la problematica que se propone.
Este es un ejemplo del establecimiento
de relaciones entre dos cuerpos teori-
cos. Por una parte, tenemos la termo-
dinamica general que intenta explicar
con el concepto de energia los cambios
macroscopicos en los sistemas y, por
otra parte, la teoria atémica de la mate-
ria que interpreta estos cambios, desde
el punto de vista microscépico, con las
interacciones entre particulas (Atkins
1992). Esta relacién entre dos teorias
puede explicar, en parte, las grandes
dificultades cognitivas que pueden
tener los estudiantes preuniversitarios
y universitarios en este dominio.

Asi por ejemplo, tenemos por una
parte dificultades en los estudiantes
para diferenciar los conceptos de tem-
peratura, calor o energia, cuando se
confunde la energia interna de un siste-
ma con el calor o la temperatura (Pint6
1991;Martinez y Pérez 1997) o cuando se
le atribuye caracter sustancial al calor o
a la misma energia (Furi6-Gémez 2004;
Harrison, Grayson y Treagust 1999).
Por otra parte, en el contexto microscé-
pico se utilizan términos como energia
de enlace que para muchos alumnos sig-
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nifica la energia liberada al romperse el
enlace quimico, error que puede encon-
trarse frecuentemente en la ensenanza
anterior de quimica o biologia cuando
se habla de ‘enlaces ricos en energia’
(Cohen y Ben-Zvi 1992).

A continuaciéon y a titulo de hipé-
tesis, se presenta el conjunto de com-
petencias (en sentido amplio de cono-
cimientos, habilidades y actitudes) que
habria de adquirir un estudiante para
poder resolver con algin éxito una
situacion problematica de interés y asi
salir al paso de las posibles dificulta-
des de aprendizaje que puedan surgir
al realizar un andlisis energético ade-
cuado de los cambios fisicos o quimi-
cos. El logro de estas competencias se
fundamentan en el modelo de aprendi-
zaje como investigacion orientada que
puede ser aplicado en la introduccion de
conceptos cientificos, en la resolucion de
problemas o en el disefio y desarrollo de
trabajos practicos (Furié, Valdés y Gon-
zalez de la Barrera 2006). La aplicacion
concreta de este modelo a la ensefianza
de la Termoquimica habria de lograr
las competencias axiolégicas (cuadro
1), conceptuales y epistemolégicas en
los niveles macroscépico (cuadro 2) y
microscopico (cuadro 3) de representa-
cién que se indican a continuacion.

Una vez concluida la fase de inicia-
cion en el tratamiento de la situacion
problematica convendra plantear el
analisis cualitativo de la misma cuya
discusién llevara a poner en tensiéon
nuevas competencias conceptuales y
epistemoloégicas al tratar de modelizar-
la macroscépicamente introduciendo los
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Cuadro 1. Competencias a conseguir en la dimension axiolégica del proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Termodinamica Quimica.

1. Saber valorar qué interés puede tener solucionar la situaciéon problematica
propuesta.

Esto es, se ha de ver el interés y la importancia que tiene para las personas e, incluso,
para la humanidad la situacién problematica propuesta. Un posible ejemplo de situa-
cién problematica abierta a proponer puede ser: ;Cémo y por qué ahorrar energia en el
transporte? Esta puede ser un motivo para iniciar el debate sobre problemas sociales
importantes como, por ejemplo: tener en cuenta el agotamiento de los combustibles fésiles
anunciado para el siglo XXI, ver la necesidad de tomar decisiones fundamentadas sobre
el ahorro de energia en el planeta (informe de Club de Roma 1992, reunién de Kioto 1999,
cumbre de Johannesburgo 2001, recordando el llamamiento ‘Década de la Educacién para
un futuro sostenible 2005-2014° de la ONU a los educadores de todos los niveles y paises),
favorecer la busqueda de combustibles limpios que no contaminen (energias renovables,
investigaciones sobre la obtencion de energia de fusién nuclear similar a la que nos llega
del Sol, etc.) (Vilches y Gil 2003).

2. Tener una concepcion preliminar de lo que se pretende resolver al plantear una
situacion problematica abierta dentro del tema ‘Energia y cambios quimicos’.

Se supone que los estudiantes de Quimica ya han visto estequiometria en las reacciones
quimicas y han resuelto el problema de cuanto producto/s se formara/n si se transforma
una cantidad determinada de reaccionantes mediante la introduccion del concepto de
cantidad de sustancia (n) que mide macroscéopicamente el nimero de particulas que
interaccionan en estos cambios. Ahora interesa fijar la atenciéon en las manifestaciones
energéticas que acompanan a cualquier cambio fisico o quimico. Es decir, cuando las
sustancias reaccionan, al mismo tiempo que se forman nuevas sustancias, se producen
cambios energéticos que se pueden observar mediante el desprendimiento-absorcion de
calor y/o la realizacion de trabajo que pueden hacer los sistemas que interaccionan. Cémo
explicar estos efectos termoquimicos sera el objetivo basico de esta unidad didactica.
Como ejemplos de situaciones problematicas abiertas que se pueden proponer en una
ensefnanza de orientacion constructivista se pueden escoger varias que pueden ir desde
el interés personal hasta cuestiones de tipo social. A titulo de ejemplos se pueden pre-
sentar: ;Como saber si nuestra alimentacion es saludable? ;Qué necesidades energéticas
hay en el mundo y cudles se satisfacen quemando combustibles fésiles? ;Cuales son las
fuentes o recursos de tipo energético que utilizamos para producir las transformaciones
—movernos, calentarnos, iluminarnos, oir musica, etc.- que nos interesa y qué previsiones
hay respecto a su agotamiento?, etc.

conceptos de energia interna y entalpia (calor y trabajo) para poder explicar las
y su relacién con las variables de proceso transferencias energéticas (cuadro 2).
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3.

Cuadro 2. Competencias conceptuales y epistemologicas a lograr en la
modelizacion macroscopica de la situacion problematica propuesta.

Saber analizar cualitativamente las situaciones problematicas exo o endotér-
micas donde se tratara de acotar la situacion problematica planteada. Para
poder hacer este andlisis se debera tener cierto dominio de los dos contextos tedricos de
los cudles surgen los problemas anteriormente citados. Hara falta que el estudiante sepa,
por una parte, modelizar los intercambios energéticos que ocurren en las interacciones
entre sistemas (modelizaciéon termodinamica macroscopica) y, por otra parte, saber aso-
ciar las correspondientes energias a los cambios microscopicos que ocurren en los proce-
sos fisicos y quimicos (modelizacion atomista).

Manejar bien la primera modelizacion implica:

Saber delimitar cuales son los sistemas que van a interaccionar, como lo hacen
macroscopicamente y saber clasificar los cambios fisicos y quimicos en exotér-
micos y endotérmicos. Es decir, saber, por ejemplo, delimitar cual es el sistema fisico
0 quimico que interese estudiar y lo que ocurre térmica y mecanicamente entre este sis-
tema y un segundo sistema que, habitualmente, es el ambiente exterior. En este sentido
es importante que los estudiantes sepan que si pasa el calor del sistema al ambiente o al
revés, sera preciso que el sistema estudiado vuelva a la temperatura inicial (enfridndose
o calentandose) y asi poder clasificar el fenémeno como exotérmico o endotérmico. En
el caso de que el sistema esté aislado térmicamente del exterior o se realice demasiado
deprisa —proceso adiabatico- también hara falta saber empiricamente qué es lo que ocu-
rre con la temperatura del propio sistema (ya que es él el primero que se calienta o se
enfria al interaccionar partes del propio sistema).

Los estudiantes han de superar las dificultades —en muchos casos, concepcio-
nes alternativas- que ha detectado la investigacion y que suponen obstéculos a
una correcta comprension de la energia. En particular se pueden referenciar los
siguientes conocimientos y destrezas:

—saber diferenciar macroscopicamente el calor de la temperatura y establecer
correctamente las relaciones entre estas magnitudes;

—saber analizar las transferencias y transformaciones energéticas entre siste-
mas fisicos y quimicos mediante la realizacion de trabajo ylo de calor. Es decir,
saber que el trabajo es una forma de transferir energia entre sistemas y, en particular,
si estan formados por gases (trabajo de compresion-expansion);

—saber que el calor es otra forma de transferencia de energia entre dos sistemas solamente
cuando estdn a diferente temperatura y como se calcula;

—reconocer la equivalencia mecdnica del calor y que siempre que se presenten en las
interacciones fuerzas no conservativas parte o todo el trabajo realizado se convertira en
calor (superacion de la hipétesis sustancial del calor);
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—saber el significado de energia interna (y los sinénimos utilizados en la literatura como
‘energia térmica’ i/o ‘energia quimica’, procurando no caer en reduccionismos concep-
tuales) y saber diferenciarla del concepto de ‘calor’ utilizado como un proceso para
transferir energia entre sistemas a diferente temperatura (precisamente la no diferen-
ciacién en la ensefianza entre calor y energia interna es el que provoca gran nimero de
confusiones);

—saber aplicar correctamente las relaciones entre el calor, el trabajo y la varia-
cion de energia interna de un sistema cuando interacciona con él mismo o con otro
sistema aplicando macroscopicamente el primer principio de la Termodinamica;

—saber el significado de entalpia como nueva funcion energética que representa la
suma de la energia interna (por estar a una temperatura y tener una configuracién
determinada) y del potencial P.V del sistema (este ultimo potencial variara al interac-
cionar, por ejemplo, con el ambiente si se realiza trabajo de expansién-compresion);

—saber que la entalpia del sistema es una funcién de estado y eso significa que su
variacion al pasar a otro estado es independiente del camino seguido por el sistema para
llegar a aquel estado. Es decir, aunque el sistema, cuando interaccione con otro, pase de
un estado H,, a otro H; mediante diferentes caminos transfiriendo calor i/o realizando
trabajo, la variacion de H sera la misma. El reconocimiento de H de un sistema como
funcion de estado supone asumir que se cumple la ley de Hess;

—saber que eso no es contradictorio con la definicién operacional de AH (introducida
especialmente para poder medir esta variacion) como el calor producido o absorbido
por el sistema cuando el proceso se realiza a presion y temperatura constantes
pero siempre que no hayan otros procesos de transferencia de energia como, por
ejemplo, realizacion de trabajo eléctrico o emision de radiaciones distintas a
las admitidas en la nocion de calor;

—saber que para poder comparar entalpias de formacion de sustancias y de procesos
hace falta un sistema de referencia estandar que asigne un origen de entalpias a las
sustancias en los cambios quimicos. A tal efecto se ha de saber que se asigna entalpia
estandar cero al estado fisico de las sustancias simples en su forma alotréopica
de menor entalpia a la presion de 1 atmésfera y a la temperatura de 25°C.

Finalmente en el cuadro 3 se pre- ticamente mediante la interaccién de
sentan las competencias conceptua- particulas los posibles cambios fisicos
les y epistemoldgicas que alcanzaran 0 quimicos que se presenten en estas
los estudiantes al interpretar energé- ensenanzas.
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Cuadro 3. Competencias conceptuales y epistemologicas que han de lograr
los estudiantes al interpretar energéticamente los posibles cambios fisicos o
quimicos mediante la interaccion de particulas (modelizacion microscopica).

6. Saber el modelo atomico-molecular de la materia (que es el mismo para gases y
materia condensada) asi como el modelo elemental de reaccion, lo que implica los
siguientes conocimientos:

—interpretacion significativa de las variables de estado de un gas tales como la presion
y el volumen de un gas ideal;

—mencion especial requiere la idea estadistica de la temperatura del gas relacionada
con la energia cinética media de las particulas que se mueven cadticamente (esta idea
de temperatura es importante para entender la de energia interna térmica como
energia cinética de las particulas de un gas ideal, sin estructura, donde se supone que
no hay interaccion entre ellas o, lo que es lo mismo, que los choques entre particulas
son elasticos);

—distribucion normal de las velocidades de las particulas (segin la estadistica de Maxwe-
11-Boltzmann) que depende de la temperatura;

—en caso de que haya materia condensada en el sistema hay que saber de la existencia
de movimiento vibratorio en las particulas ligadas o enlazadas a cualquier temperatu-
ra y que esto supone saber asociar a estas configuraciones atémicas vibratorias una
energia interna potencial de tipo electromagnético (también titulada ‘energia
quimica’) que contribuira a la entalpia del sistema,

—saber el modelo elemental de reaccion quimica en los dos niveles de conceptuali-
zacién macroscopica (cambio sustancial) y microscopica (choques inelasticos en los que
hay ruptura de enlaces en las moléculas de las sustancias reaccionantes y formacién de
nuevos enlaces en las de los productos). En este tltimo nivel se ha de saber asociar al
cambio quimico con una variacién de entalpia del sistema si se supone que permanece
constante la temperatura;

saber que la entalpia standard de un sistema (por ejemplo de una sustancia) tiene un
significado cualitativo macroscépico de potencial energético debido a la configuracion y
temperatura del sistema (energia interna) y al trabajo de expansién-compresion que se
pueda producir en la interaccién con un segundo sistema. Esta magnitud se introduce
como una funcion de estado del sistema y su variacion, AH, puede ser medida como el
calor de reaccion producido, a T'y P constantes, siempre que en estos cambios solamente
se transfiera energia en forma de calor i/o trabajo de expansion-compresién;

—saber manejar, desde un punto de vista microscopico, la AH de un cambio fisico o
quimico como el balance entre la entalpia aportada para romper los enlaces en
las particulas de las sustancias reaccionantes y la liberada al formarse nuevos
enlaces en las de las sustancias que se originan en el proceso a temperatura
constante.
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llegar a su solucién.

nes sociales que ello comporta.

7. Saber utilizar aspectos basicos del tratamiento cientifico del problema hasta

Esto implicara la emision de hipétesis, la elaboracién de estrategias e, incluso, idear
disefios experimentales, realizar experimentos, interpretar fisica o quimicamente datos
numéricos, analizar criticamente proposiciones, impulsar la comunicacién y saber anali-
zar aplicaciones CTSA que permitan contextualizar la teoria aprendida y adoptar en el
futuro actitudes responsables hacia el desarrollo cientifico y tecnolégico y las implicacio-

Una vez definidas las competencias
que la ensenanza de la termoquimica ha
de lograr que adquieran los estudian-
tes, pasaremos a plantear cudles son,
en hipétesis, las principales deficiencias
didacticas que podemos encontrar en
la introduccién habitual de estos con-
tenidos conceptuales, epistemolégicos y
axiolégicos teniendo en cuenta los resul-
tados de la investigacion didactica.

Principales deficiencias de la
ensefnianza convencional de la
termoquimica en libros de texto.

En este apartado se presentaran las
consecuencias que se han derivado de la
investigacion sobre las principales defi-
ciencias didacticas que posiblemente
encontraremos en la enseflanza conven-
cional de la Termoquimica y que seran
puestas a prueba posteriormente en el
siguiente apartado con los correspon-
dientes disenos experimentales.

La didéactica de las ciencias, desde
hace dos décadas, ha estado constru-
yendo un cuerpo de conocimientos sobre
el proceso de ensefianza-aprendizaje
(Martinez-Terrades 1998) y ha detecta-
do la existencia de un conjunto de defi-

ciencias conceptuales, epistemolégicas
y axiolégicas en la ensenanza habitual
debido al desconocimiento del profeso-
rado sobre la ciencia y sobre céomo se
deberia de ensefiar. La investigacion
esta mostrando que muchas de estas
deficiencias didacticas estan basadas
en la existencia de visiones deformadas
en el profesorado sobre la naturaleza
de la ciencia, de la actividad cientifica
(Mellado y Carracedo 1993; Matthews
1994; Fernandez et al. 2002; Solbes y
Traver 2003) y sobre el aprendizaje,
dificiles de cambiar (Gil 1991; Carnicer
y Furié 2002).

En efecto, las contribuciones de la
filosofia, historia y epistemologia de la
ciencia a la didactica de las ciencias ha
puesto de relieve que, por ejemplo, el
conocimiento cientifico es hipotético, es
decir, elabora teorias y conceptos como
respuestas tentativas de explicacion a
los problemas planteados por la cien-
cia, la tecnologia y la sociedad (Cobern
2000; Glasson y Bentley 2000) superan-
do asi visiones empiristas, atedricas y
aproblematicas sobre la construccion
de estos conocimientos. Se reconoce que
este conocimiento cientifico, y por tanto,
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las leyes y los conceptos no son dogmas
a aplicar en cualquier circunstancia ya
que tienen limitacionesy campos de vali-
dez saliendo al paso de visiones rigidas
y absolutas de la ciencia. Se va constru-
yendo, estructurandose gradualmente,
llegando a saltos cualitativos que, a
veces, suponen revoluciones cientificas
(Thagard 1992) superandose aquellas
visiones acumulativas lineales y acriti-
cas de las teorias y de los conceptos que
tenemos los profesores. Por otra parte,
detras de estas construcciones hay una
basqueda constante de ir hacia sintesis
globalizadoras de cuerpos tedricos ini-
cialmente separados en contra de visio-
nes exclusivamente analiticas y com-
partimentadas que tenemos los propios
profesores (Fernandez et al 2002). Una
manera de extraer informacion valiosa
sobre como los profesores introducen
los conceptos y las teorias es a través de
los libros de texto. En la investigacion
didactica es bien conocida la influencia
que ejercen los libros de texto en el pro-
fesorado y como se transmiten a su vez
las visiones deformadas (Stinner 1992;
Sutton 1998; Furié et al 2005)

Estas visiones deformadas de la
naturaleza de la ciencia y su ense-
fnanza que tenemos los profesores se
manifestaran también cuando se ense-
fia la Termodinamica y, en particular,
la Termoquimica tanto en el nivel de
Bachillerato como en el universitario.
Los aspectos de estas ensefianzas que
se han seleccionado para su analisis
y que pueden considerarse como con-
secuencias derivadas de la existencia
de visiones deformadas de la ciencia y
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su ensenanza (Furié et al 2005) son los

siguientes:

a) La introducciéon del tema de Termo-
quimica se realizara con una vision
descontextualizada, socialmente
neutra, sin tener presente la dimen-
sion axioldgica del aprendizaje.

b) En el desarrollo del tema no se ten-
dran en cuenta la existencia de
concepciones alternativas sobre los
conceptos implicados (en particular,
calor, trabajo y energia) que la inves-
tigaciéon ha mostrado que constitu-
yen obstaculos epistemolégicos en el
aprendizaje de la ciencia.

¢) Los textos pondran el énfasis en
aspectos conceptuales del contenido
como, por ejemplo, definir operati-
vamente energia interna y entalpia
y, en cambio, pondran poca atencion
a dificultades epistemolégicas que
pueden obstaculizar el aprendizaje
como ocurre con las concepciones
alternativas. Una primera dificultad
se presenta cuando se introducen
los conceptos de manera arbitraria
sin tener en cuenta que son respues-
tas hipotéticas a hechos o fenéme-
nos que se quieren explicar (vision
aproblematica de la ciencia). Otras
dificultades epistemoldgicas impor-
tantes son, por ejemplo, no atribuir
significado cualitativo a la entalpia
de un sistema (cayendo en visiones
rigidas de la ciencia) o no salir al
paso de reduccionismos funcionales
que suelen presentarse en razona-
mientos de sentido comin cuando se
hacen analisis termodinamicos en
cambios fisicos 0o quimicos (Viennot
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1996; Furié6 et al 2000; Furié et al.
2006).

d) Tampoco sera frecuente encontrar en
los temas de Termoquimica explica-
ciones macroscopicas y microscopi-
cas de un mismo cambio fisico o qui-
mico donde se muestre la coherencia
propia de los argumentos cientificos.
En particular, es de esperar que haya
pocos ejemplos de andlisis energéti-
cos de aquellos cambios y, sobre todo,
que apenas se presenten explicacio-
nes microscépicas que, en general,
son mas faciles de comprender para
los estudiantes por su caracter meca-
nico.

Disenio experimental y presenta-
cion de los resultados obtenidos
en el andlisis critico de la ense-
nanza habitual.

El disefio experimental empleado en
este trabajo ha consistido en 15 cues-
tiones que constituyen una red de ana-
lisis sobre las deficiencias que se han
supuesto y que cubren las consecuen-
cias derivadas que se presentaron en
el apartado anterior. Se han analizado
una cantidad significativa de textos
(N=30) de Quimica de 2° de Bachillera-
to y COU (preuniversitarios) y libros de
Quimica General (de nivel universita-
rio) cuya relacion se expone en el anexo
al trabajo que se ha adjuntado.

A continuacion se presentan las con-
secuencias derivadas en subapartados
que incluyen los items que se han elabo-
rado para poner a prueba la hipétesis y

los resultados encontrados al aplicarlos
al conjunto de los libros de texto.

1. La introduccion de los temas
de Termodinamica quimica se
hara con una vision socialmente
descontextualizada sin prestar
atencion a los aspectos axiologi-
cos del aprendizaje.

En la tabla 1 se presentan los items
1y 2 cuyos objetivos consisten, respec-
tivamente, en ver si los textos tienen
en cuenta las relaciones Ciencia, Tec-
nologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) y
si hacen referencia a aspectos o comen-
tarios historicos sobre cudles fueron los
principales problemas cientificos y tec-
nolégicos que se resolvieron al introdu-
cir los nuevos conceptos y la Termodina-
mica como nueva ciencia que introdujo
el concepto de energia para explicar
macroscopicamente las interacciones
entre sistemas.

Como puede observarse, la mayoria
de los libros, es decir el 70% no han lle-
gado a introducir, al menos, 3 ejemplos
de relaciones CTSA. Sé6lo una tercera
parte de los textos salen al paso de una
visioén socialmente descontextualiza-
da de la actividad cientifica (item 1) y
el porcentaje aun es mas bajo cuando
se consideran los libros que tienen en
cuenta el desarrollo de la historia, ya
que es so6lo del 16,7%, transmitiendo
la mayoria una visiéon aproblematica y
ahistérica en la construccién de los con-
ceptos cientificos (item 2).

2. Los textos de Quimica cuando
exponen el o los capitulos sobre
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Tabla 1. Porcentaje de respuestas afirmativas a las cuestiones 1y 2 de la
red de analisis sobre aspectos axiolégicos.

Contenido de la pregunta

Porcentaje de
resp. afirmativas (%)

1. ;Hay a lo largo del tema, al menos, 3 ejemplos de
relaciones CTSA que muestren el interés social de este

estudio?

2. /Se presenta cudl o cudles fueron los principales pro-
blemas histéricos que que que motivaron el nacimiento
de la Termodindmica como una ciencia moderna en el

S.XIX?

30,0

16,7

Termoquimica no tendran en
cuenta las posibles concepciones
alternativas de los estudiantes
sobre conceptos considerados
prerrequisitos conceptuales (tra-
bajo, calor y energia) en estos
niveles educativos.

Los items 3,4 y 5 de la red de ana-
lisis se han destinado a ver en qué
medida los libros de texto han incor-
porado los resultados de la investiga-
cion didactica sobre la existencia de
concepciones alternativas en estudian-
tes de niveles educativos de secunda-
ria sobre conceptos como calor, trabajo
y energia considerados prerrequisitos
conceptuales para poder comprender
los conceptos mas complejos de energia
interna y entalpia. El item 3 se refiere
a la habitual confusién de los alumnos
entre calor y temperatura. El 4 hace
referencia a la concepcion muy abun-
dante de que la energia es un sustrato
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material existente, en particular, en los
materiales combustibles. El item 5 se
destina a observar si los textos llaman
la atencion sobre la condicion del calor
y trabajo como variables de transferen-
cia energética y, en particular, no son
propiamente variables energéticas de
los sistemas.

Como se puede observar los resulta-
dos de las cuestiones 3 y 4 son bastante
elocuentes, dado que sélo el 26,7% de los
libros diferencian explicitamente entre
calor y temperatura y sélo el 3,3% de
ellos indican que la energia no es nin-
guna sustancia que se encuentre en los
cuerpos. Estas dos concepciones alter-
nativas, entre otras, se han detectado
en la literatura didactica y también
aparecen en las respuestas de estudian-
tes universitarios en cuestionarios ad
hoc que se han aplicado, siendo ideas
bastante reiterativas y dificiles de cam-
biar (Furi6-Gémez 2004).
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Tabla 2. Porcentaje de respuestas afirmativas a las cuestiones 3,4y 5 de
la red de analisis sobre concepciones alternativas de conceptos basicos
(calor, trabajo y energia) al introducir la Termoquimica en libros
de texto.

Contenido de la pregunta

Porcentaje de
resp. afirmativas (%)

tura?

propiedad de los objetos aislados?

mas?

3. (Se diferencia explicitamente entre calor y tempera-

26,7

4. ;Se indica expresamente que la energia no es una
sustancia que hay en los objetos o que no es ninguna

3,3

5. ¢Se dice que el calor y el trabajo no son formas de
energia sino formas de transferir energia entre siste-

43,3

3. Los textos no pondran demasiado
énfasisen lapresentacion de anda-
lisis energéticos (macroscopicos
0 microscopicos) de cambios fisi-
cos o quimicos y, en particular,
no saldran al paso de dificulta-
des epistemologicas importantes
en forma de fijaciones ylo reduc-
cionismos funcionales que suelen
presentarse como razonamientos
de sentido comun.

La investigacion ha puesto de mani-
fiesto que la ensenanza no solamente
puede obstaculizar el aprendizaje no
teniendo en cuenta las concepciones
alternativas de los estudiantes sino que
también se ha de prestar atencion a
razonamientos y argumentos de sentido
comuin como son, por ejemplo, la reduc-
cion y la fijaciéon funcionales (Furio,

Solbes y Carrascosa 2006). Segtun Vien-
not (1998) los estudiantes universita-
rios cuando se les pregunta como puede
variar la presion de un gas, considerada
como funcién, cuando cambia el volumen
del mismo no suelen tener en cuenta al
resto de variables de las que también
depende la presiéon como la temperatu-
ra y la cantidad de sustancia. Es decir,
los estudiantes reducen el anélisis fun-
cional de P =f(V,T,n) a lo mas sencillo,
la funciéon P = f(V), sin saber qué pasa
con las demads variables independien-
tes. Otra reduccion funcional frecuen-
te en el andlisis termodinamico de, por
ejemplo, la expansién adiabatica de
un gas contra el entorno es considerar
solamente la transferencia de energia
en forma de calor sin tener en cuenta
la realizacion de trabajo entre los sis-
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temas que interaccionan (Furié-Gémez
2004). Es decir, la ensenianza convencio-
nal presta mucha atencién a la compo-
nente conceptual del aprendizaje y muy
poca a estas dificultades epistemolégi-
cas cuya importancia se esta poniendo
de relieve. En este sentido, se han incor-
porado a la red de anadlisis cuatro items,
para comparar el énfasis que los textos
ponen en aspectos conceptuales como
son, por ejemplo, las definiciones de sis-
tema (item 6) y de energia interna de
un sistema (item 8) frente a aspectos
epistemolégicos como la realizacién de
analisis energéticos de cambios fisico-
quimicos (item 7) y la presencia de posi-

bles dificultades en forma de reduccio-
nismos funcionales (item 9). En la tabla
3 se presentan los resultados encontra-
dos al aplicar estos items al conjunto de
los 30 libros de texto.

En la cuestion 6 vemos que las dos
terceras partes (66,7%) de los libros
de texto dan afirmativo, lo que signifi-
ca que si se pone bastante énfasis en
advertir al lector qué es un sistema y
que ha de interaccionar con otros sis-
temas, como puede ser, por ejemplo, el
medio ambiente. También es mayorita-
ria y muy parecida la cantidad de libros
que introducen el concepto cualitativo
de energia interna (70%). En cambio,

Tabla 3. Porcentajes de respuestas afirmativas a las cuestiones 6,7, 8 y
9 de la red de analisis que pretenden poner a prueba si los textos no
tienen en cuenta aspectos metodolégicos fundamentales de la
actividad cientifica.

Contenido de la pregunta

Porcentaje de
resp. afirmativas (%)

3. ({Se presenta qué es un sistema y que, en el caso mas
sencillo, casi siempre se va a considerar que van a inte-
raccionar dos sistemas o dos partes de un mismo siste-

ma?

7. ¢Se presentan en el tema, al menos 3 ejemplos de ana-
lisis energético de fendmeno o situacion en los cuales
los estudiantes estan poco familiarizados?

8. ;(Se introduce el concepto cualitativo de energia in-

terna?

9. /Se advierte al lector de posibles reduccionismos
funcionales en las formas de razonar en los cuales se

puede caer facilmente?

66,7

40,0

70,0

3,3
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el porcentaje de libros que presenta, al
menos, tres ejemplos macroscépicos de
analisis energético de situaciones (item
7) donde han de ponerse en practica
dichos conceptos, no llegan a la mitad
(40%). Y en el item 9 la casi totalidad
de los libros (29 de 30) no tienen en
cuenta la existencia de posibles obsta-
culos epistemoldgicos en forma de razo-
namientos de sentido comdn como, por
ejemplo, pueden ser los reduccionismos
funcionales.

4. La ensefianza no saldra al paso
de una vision rigida y algoritmi-
ca de la ciencia donde prima la
atencion a las definiciones ope-
rativas de los conceptos intro-
ducidos como es, en este caso, el
de entalpia vy, en cambio, no pre-
sentara ideas cualitativas que
le den significado ni pondra de
relieve que este concepto cientifi-
co, como cualquier otro, tiene un
campo de validez limitado.

En esta consecuencia se hacia refe-
rencia a que la ensenanza habitual de
la ciencia suele introducir los concep-
tos de forma aproblematica, incluso, sin
presentar los hechos que quiere explicar
(item 10), en su forma operativa acaba-
da y sin introducir ideas cualitativas
que puedan dar sentido fisico o quimico
a estas definiciones operativas (items
11, 12 y 13). Esta vision aproblematica
se relaciona facilmente con una vision
rigida e infalible de la ciencia segin la
cual no se muestran las limitaciones de
las leyes y conceptos, es decir, no se pre-
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senta el campo de validez del concepto
de entalpia (item 14).

En la tabla 4 se presentan los resul-
tados encontrados al aplicar estos seis
items a los 30 libros de Quimica.

Como vemos en el resultado del item
10, se constata que sélo el 53,3% de
los libros presenta los efectos térmicos
producidos en los cambios que se quie-
ren explicar y la clasificacion de estos
fenémenos en exotérmicos y endotérmi-
cos, previamente a la introduccion del
concepto de entalpia. Este porcentaje
puede considerarse bajo si tenemos en
cuenta que precisamente los efectos tér-
micos de los cambios fisicos y quimicos
constituyen el problema que se preten-
de resolver en estas ensefnanzas y, por
tanto, su presentacion inicial es nece-
saria para que los estudiantes puedan
adquirir el referente empirico al que
hace falta dar explicacién mediante la
introduccién del concepto.

En relacién con la conceptualizacion
de la entalpia que presentan los textos,
hace falta destacar que mientras 4 de
cada 5 (80% en el item 11) da una defi-
nicién operativa (H=U+P.V) derivando-
la de la ecuacion del primer principio
de la Termodinamica, se invierte este
porcentaje cuando hay que dar una
significacion de la entalpia a partir de
ideas cualitativas ya que sélo 1 de cada
4 libros (20%) lo hace en el item 12. Es
decir, la mayoria de los textos no salen
al paso de una vision rigida de la natu-
raleza de la ciencia ya que prefieren
introducir directamente la algoritmiza-
cion matematica en lugar de comenzar
con una conceptualizaciéon que dé sen-
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Tabla 4. Porcentaje de respuestas afirmativas a las cuestiones de la red
de analisis sobre deficiencias didacticas en la introduccion del concepto

de entalpia.

Contenido de la pregunta

Porcentaje de
resp. afirmativas (%)

10. ;/Se plantea previamente a la introduccién teérica
que en cualquier cambio fisico o quimico hay, en general,
transferencias energéticas en forma de calor que per-
miten su clasificacién en exotérmicos o endotérmicos?

11. ;Se define la H como la suma U+P.V?

12. ;Se introduce alguna idea cualitativa del concepto
de entalpia de un sistema?

13. ;Se introduce el significado de AH de un proceso
como el calor desprendido o absorbido cuando ocurre a
presion constante?

14. ;Se tiene en cuenta el campo de validez de la defi-

53,3
80,0

26,7

93,3

nicién de AH de un cambio?

30,0

tido quimico al concepto. Este resulta-
do es convergente con los obtenidos por
Barlet y Mastrot (2000).

También encontramos que ocurre lo
mismo cuando se introduce la medida
de la variacion de entalpia de un pro-
ceso pues la casi totalidad de los libros
(93,3%) da la definicién procedimental
como ‘el calor de reaccion a presion cons-
tante’ (item 13). Esta equivalencia tiene
el problema de que los lectores puedan
darle un significado erréneo a la ental-
pia como una especie de ‘calor o conte-
nido calorifico’ del sistema que tan fre-
cuentemente se da entre los estudian-
tes. Por otra parte, casi las % partes de
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los libros (70%) no especifican el campo
de validez o las limitaciones de este con-
cepto (item 14) como, por ejemplo, que
el calor de reaccién producido a presion
constante en un cambio quimico no sera
equivalente a AH si, por ejemplo, en el
proceso se esta produciendo al mismo
tiempo trabajo eléctrico.

5. La ensefianza no favorecera que
los estudiantes hagan andlisis
cualitativos microscopicos de
fenomenos termodindamicos con-
vergentes con los macroscopi-
cos mostrando la coherencia de
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Tabla 5. Porcentaje de respuestas afirmativas a la cuestion de la red de
analisis sobre interpretacion microscopica de analisis energéticos.

Contenido de la pregunta

Porcentaje de
resp. afirmativas (%)

15. ;Se presenta algin ejemplo de interpretacion
microscopica (mecanica estadistica) de un hecho o situa-
cion que habitualmente se interpreta macroscopica-
mente con el primer principio de la Termodindmica? 33,3

cuerpo teorico y facilitando asi
su comprension.

Por dultimo, recordemos que una
deficiencia didactica importante que
esta resaltando la investigacion es la
superposicion de las representaciones
macroscopica, microscopica y simboélica
a la que somos muy dados los profesores
en la ensenanza de la Quimica (Gabel
1998; Furio6 et al 2005). Algo distinto
pasa en el caso de la ensenanza de la
Termoquimica. Este caso es especial ya
que, como se ha indicado anteriormente
en los cuadros 1, 2 y 3, es muy posible
que, de las dos interpretaciones energé-
ticas correctas, macro y micro que se
pueden hacer de un mismo cambio fisi-
co 0 quimico, la ensefianza solamente
ponga el énfasis en la primera mode-
lizacion que histéricamente surgié con
la Termodinamica general (macro) y
se olvide de presentar la modelizacién
microscopica con lo que estaria ausente
la posibilidad de establecer una rela-
cién complementaria necesaria (Atkins
1992). Es por ello que se ha elaborado
un item, el 16, que tiene por objeto ver
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en qué medida la ensefianza de la Ter-
moquimica presenta ejemplos de inter-
pretaciones microscopicas de fenéme-
nos que habitualmente se explican con
la primera ley de la Termodindmica en
el nivel macroscépico.

Como puede constatarse en el resul-
tado encontrado al aplicar el item 15
a los 30 libros de texto (tabla 5), hay
un 70% de los libros que no presentan
ningdn ejemplo de analisis microscoé-
pico donde se explique, por ejemplo, la
relacién entre la energia interna de un
sistema formado por muchisimas par-
ticulas que interacciona con el exterior
(0 con él mismo) y las transferencias
de energia en forma de trabajo y calor
haciendo uso del primer principio de la
Termodinamica. Se pierde asi la opor-
tunidad de dar significado microscépico
a conceptos macroscopicos como ener-
gia interna, entalpia, calor y trabajo y,
sobre todo, de proporcionar estrategias
diferentes que conducen a una misma
solucion mostrando la coherencia de los
argumentos cientificos en los analisis
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energéticos y, en definitiva, de la propia
ciencia.

Conclusiones y perspectivas

Enresumen, las conclusiones obteni-
das en este trabajo podemos resumirlas
poniendo de relieve que han sido con-
testadas las dos principales cuestiones
planteadas en el mismo. La primera de
ellas relativa a cudles son las principa-
les competencias conceptuales, episte-
molégicas, metodoldgicas y axiolégicas
que habrian de adquirir los estudian-
tes en un curso de Termoquimica para
poder afrontar con cierto éxito el anali-
sis sobre como ocurren las transferen-
cias energéticas en sistemas con gran
numero de particulas que interaccio-
nan. En los cuadros 1, 2 y 3 presentados
anteriormente se han detallado estas
competencias y se ha justificado la exis-
tencia de dificultades intrinsecas en su
adquisicién debido a que se han de esta-
blecer relaciones adecuadas entre las
modelizaciones macroscépica y micros-
copica de las interacciones de los sis-
temas en los que se producen cambios
fisicos 0 quimicos. Esta complejidad de
las visiones macroscopica y microscopi-
ca de estos fenomenos termodinamicos
unida a las deficiencias didacticas que
se presentan en la ensenanza de la Ter-
moquimica pueden explicar el elevado
fracaso escolar en este dominio.

Precisamente la segunda cuestién
que se ha abordado en el trabajo ha
sido mostrar algunas de las principales
deficiencias didAacticas que se presentan
en el capitulo de Termoquimica de 30
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libros de los niveles preuniversitario y
universitario. Deficiencias derivadas de
la existencia de visiones deformadas de
la ciencia y su ensefianza en el profeso-
rado de Quimica. El analisis critico rea-
lizada através de los 16 items de la red
de andlisis de los libros de texto, cons-
tatan la presencia de deficiencias didac-
ticas en gran parte de aquellos libros
al no tener en cuenta los conocimientos
que estd aportando la didactica de las
ciencias como cuerpo tedrico de cono-
cimientos. Los mas importantes que se
han mostrado en este trabajo han sido
los siguientes:

* la falta de preocupacién en la ense-
fianza por incluir relaciones CTSA en
el desarrollo del tema o temas de Ter-
moquimica;

* el no tener en cuenta la existencia de
dificultades conceptuales en forma
de concepciones alternativas sobre
prerrequisitos conceptuales como la
energia, el calor y el trabajo;

* la ausencia de criticas respecto a
formas de razonamiento de senti-
do comtun en las explicaciones de los
estudiantes como, por ejemplo, la
reduccion funcional;
el excesivo énfasis de los libros por
introducir de forma operativa y caren-
te de significado conceptos de dificil
comprension como la entalpia de un
sistema a los que suelen dar un campo
de validez general sin mostrar sus
limitaciones;

la falta de introduccion de ejemplos

de analisis energéticos que permitan

familiarizar a los estudiantes con
estrategias proximas a las cientificas
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utilizando de forma complementa-
ria modelizaciones macroscépicas y
microscopicas para explicar los mis-
mos fenémenos y asi facilitar la com-
prension de estos conocimientos en los
estudiantes.

La principal perspectiva del tra-
bajo realizado consistira en comenzar
otro en el que se diseiien y desarrollen
estrategias de ensefianza que sean mas
acordes con los resultados de la investi-
gacion en didactica de las ciencias y, por
supuesto, evaluar los logros de aprendi-
zaje cuando se aplican en una clase del
ultimo curso del Bachillerato cientifico o
en cursos universitarios de las licencia-
turas de Fisica o Quimica. Estudio que
abordaremos en un futuro préximo.
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