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This work is included into a wider research which seeks the design, planning and evaluation
of a didactic proposal for the teaching of Chemical Thermodynamics in high school (age 16-
18). A survey of the didactic proposal is presented as the independent variable in the
mentioned research.
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1.- INTRODUCION
O presente traballo forma parte dunha investigacion mais ampla relacionada co deserio, a
planificacion, a implementacion e a avaliacion dunha proposta diddctica para o ensino da

Termodinamica Quimica en 2° de Bacharelato. Dita proposta constitue a variable
independente na investigacion de Tese de Doutoramento da autora.

A investigacion que se pretende desenvolver estruturarase en diferentes fases ao longo das
cales se estudara a influencia da metodol oxia ensaiada nas formas de pensar e de facer dunha
mostra de estudantes de Bacharelato por medio dunha proposta de ensino da Termodinamica
Quimica. Dito estudo realizarase mediante a avaliacién dos esquemas de razoamento e de
accion que activan os alumnos a medida que desenvolven actividades desefiadas co propdsito
de acadar unha aprendizaxe significativa que faga Util o cofiecemento cientifico.
Consideramos que para que se produza unha aprendizaxe significativa, é fundamental que os
aumnos desenvolvan estratexias de razoamento e estratexias, destrezas e técnicas de
investigacion que destaquen o carécter funcional do cofiecemento. Abordamos esta
investigacion dende o convencemento de que o razoamento e a argumentacion deben ser
promovidos como destrezas cognitivas fundamentais para a aprendizaxe significativa tanto de
conceptos, modelos e procedementos cientificos, como de actitudes e valores axeitados. Por
unha parte, a aprendizaxe de conceptos, modelos e procedementos admitidos pola
comunidade cientifica faranse Utiles para a explicacion, interpretacion e predicién de feitos,
fendbmenos e acontecementos; por outra banda, preténdese que os alumnos desenvolvan
actitudes e valores encamifiados & construcion dunha imaxe positiva da Ciencia como campo
de producion, construcion e divulgacion de cofiecemento, ao tempo que se fomenta unha
valoracion critica e responsable da actividade cientifica, asi como das slas implicacions e
repercusions sociais e medioambientais.

Dende esta perspectiva, abordamos a investigacion coa formulacion dos problemas de
investigacion que se derivan das nosas intenciéns e das bases da investigacién no campo da
Didéctica das Ciencias. A partires dos problemas de investigacion formulados realizaremos a
presente exposicion do desefio experimental a seguir.

2.- DESENO EXPERIMENTAL

En primeiro lugar, a nosa investigacion require determinar cal € o coriecemento inicial dos
estudantes, isto €, o cofiecemento dos alumnos antes da aplicacion da proposta didéactica.

E obvia a importancia de determinar o coiiecemento final dos estudantes, c6 fin de investigar
cales son 0s cambios nos cofiecementos dos alumnos que xorden ou son favorecidos pola
intervencion, na aula, da metodoloxia ensaiada; non embargante, dende a nosa perspectiva, a
investigacion didactica non se restrinxe a andlise das situacions inicial e final de aprendizaxe,
sendn que consideramos fundamental estudar o progreso do cofiecemento a medida que este o
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constrden os alumnos. Consideramos, pois, imprescindible a realizacion dun seguimento das
manifestacions dos estudantes durante a intervencion na aula. Este seguimento facilitaranos
afondar nos detalles das multiples situacions de aprendizaxe na aula e deste modo explorar
mai s finamente as interaccions dos alumnos e do mestre coa metodoloxia proposta. Ademais,
a extraccion de datos in situ permitira evidenciar importantes momentos na evolucion do
cofiecemento que doutro xeito pasarian desapercibidos.

Finalmente, e rematada a intervenciéon na aula, cumpriré determinar o coriecemento final do
alumnado. A través desta determinacién indagaremos nos cambios que a metodoloxia

ensaiada promove no cofiecemento dos estudantes, tanto a curto prazo como unha vez
transcorrido un tempo dende a intervencion. A través da avaliacion do cofiecemento acadado

tralaimplementacion da proposta lograremos comprobar a estabilidade, a significatividade da
aprendizaxe xerada, e chegar a conclusions que nos seran de grande utilidade & hora de avaliar
o funcionamento da metodol oxia proposta.

Os problemas de investigacion que derivan destas reflexions recollense no Cadro 1.

Problema 1: Antes da aplicacién da proposta didactica, e dende a perspectiva da ciencia
escolar, ata que punto son adecuados e estan suficientemente estruturados os cofiecementos
dos estudantes sobre a Termodinamica Quimica? En que medida son os estudantes capaces de
transferir 0s seus cofiecementos para explicar, describir e predicir os aspectos enerxéticos dos
procesos quimicos?

Problema 2: A aplicacién da proposta didactica na aula, en que extensién promovera ou
favorecerd a activacion de esquemas de razoamento e de accién que permitan aos alumnos
construir, estruturar e transferir os seus cofiecementos de Termodindmica Quimica para a
interpretacion dos aspectos enerxéticos dos procesos quimicos?

Problema 3: Despois da aplicacién da proposta didactica, ata que punto se producird nos
alumnos a activacion de esguemas de razoamento e de accién adecuados dende a perspectiva
da ciencia escolar, e Utiles para a interpretacion dos aspectos enerxéticos dos procesos
guimicos? En que medida se acadaran progresos significativos nos cofiecementos e nas
destrezas dos alumnos? Que conclusiéns poden extraerse sobre a permanencia do aprendizaxe
transcorrido un certo tempo dende aintervencion?

Cadro I: problemas de investigacion plantexados

As hipoteses de traballo que formulamos derivanse dunha revision da literatura cientifica no
marco xeral da Didactica das Ciencias. O plan de traballo no contexto real da aula de ciencias
permitira a verificacion ou refutacion das hipoteses, as cales aparecen recollidas no Cadro I1.

Hipotese 1: Antes da aplicaciéon da proposta didactica, e desde o punto de vista da ciencia
escolar, 0s cofiecementos dos estudantes sobre a Termodinamica Quimica son inadecuados e
non estan o suficientemente estruturados para permitirlles interpretar os aspectos enerxéticos
dos procesos quimicos.

Hipdtese 2: A aplicacion da proposta didactica na aula promovera ou favorecera a activacion
de esquemas de razoamento e de accion que permitan aos alumnos construir, estruturar e
transferir os seus cofiecementos de Termodinamica Quimica para a interpretacion dos
aspectos enerxéticos dos procesos quimicos.

Hipotese 3: Despois da aplicacion da proposta didéctica, producirase nos alumnos a activacion
de esguemas de razoamento e de accién adecuados desde o punto de vista da ciencia escolar, e
Utiles para a interpretacion dos aspectos enerxéticos dos procesos quimicos. Acadaranse
progresos significativos nos cofiecementos e nas destrezas dos alumnos, e a permanencia do




aprendizaxe transcorrido un certo tempo desde da intervencion sera significativa.

Cadpro II: hipoteses de traballo

A investigacion gque describimos céntrase nun estudo de caso quasi-experimental, no que a
variable independente é a metodoloxia proposta. No Cadro III recOllese graficamente o
desefio experimental da investigacion, que se fai explicito a partires das esixencias das
hipéteses de traballo formuladas. En sintese, pode ser considerado como un desefio de tipo
pretest-postest-postest Sen grupo de control.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Bateria inicial de Fase previa a Aplicacion da ,
: pr P Caa Bateria final de probas
probas intervencion de aula | proposta diddctica
Caracterizacion Seguimento da Caracterizacion final da
inicial damostra Acomodacion & aprendizaxe mostra
PRE-TEST metodol oxia VARIABLE PosT- TEST DE
INDEPENDENTE TEST RETENCION
Hipotese 1 Hipoétese 2 Hipotese 3

Cadro III: deserio experimental da investigacion

A verificacion ou refutacion de cada unha das hip6teses de traballo realizarase a partires das
caracterizacions da mostra en diferentes situacions de aprendizaxe, tal como se mostra no
Cadro 111.

Asi, para a verificacion ou refutacion da primeira hipétese, levarase a cabo a caracterizacion
inicial da mostra na Fase 1 da investigacion, mediante a andlise do cofiecemento dos alumnos
antes da intervencion; a tal efecto, proporanse ao alumnado unha serie de actividades que
congtitiien unha bateria inicial de probas cuxos resultados serdn examinados mediante dous
tipos de andlise cualitativa que describiremos en breve.

Antes da implementacion da proposta didéctica na aula, procederase a Fase 2, de
acomodacion & metodoloxia. Esta fase previa a intervencion de aula, constituida por unha
secuencia de actividades adicadas a0 estudo da Termoquimica, proporciona un periodo de
adaptacion no que docente e alumnos se familiarizaran coa metodoloxia proposta, a fin de
minimizar as influencias do cambio metodoloxico sobre o posterior desenvolvemento da
proposta didactica obxecto de investigacion.

Seguidamente levarase a cabo a Fase 3 da investigacion, que consistira na aplicacion da
proposta didactica na aula, a través da secuencia de actividades desefiada sobre
Termodinamica Quimica. Nesta fase da investigacion, a segunda hip6tese de traballo sera
contrastada mediante a aplicacion da dobre andlise cualitativa mencionada ao estudo das
manifestacions, tanto orais como escritas, do alumnado durante o proceso de construcién do
cofiecemento a través das actividades que constitlen a proposta didactica. Este seguimento
durante as sesiéns de aula permitira explorar a evolucion que experimenta o cofiecemento de
cada un dos alumnos ao longo daintervencion.

Na Fase 4, unha bateria fina de probas avaliard o cofiecemento final dos alumnos
inmediatamente despois da aplicacion da proposta didéctica. Os datos obtidos da dobre
andlise cualitativa dos resultados deste post-test, contrastados estati sticamente cos resultados
iniciais, pofierdn de manifesto a aprendizaxe xerada pola proposta. Posteriormente, un certo
tempo despois de finalizada a intervencion na aula, realizarase un fest de retencion CUX0S
resultados, comparados por contraste estatistico cos datos extraidos do primeiro post-test,



indicaran a estabilidade no tempo (significatividade) da aprendizaxe xerada pola metodoloxia
aplicada. Do conxunto destas andlises extraerase unha serie de conclusions que permitiran a
verificacién ou refutacion daterceira hipétese de traballo.

As andlises cualitativas as gue seran sometidos os datos valeirados das baterias de probas e
das actividades de aula consisten, en primeiro lugar, nunha analise item a item sobre 0S
razoamentos xustificativos e as estratexias de accion que empregan 0os aumnos nas slas
respostas a todas e cada unha das actividades e probas propostas. En segundo lugar,
estudaranse 0s esguemas de razoamento e 0s esguemas de accion que activan os alumnos a
hora de explicar, interpretar e predicir os feitos, fendmenos e situacions propostas. A través
destes esquemas caracterizaremos a forma na que se estrutura o discurso dos estudantes, a
partires dos seus argumentos e das stas accions.

Dentro dunha concepcidn global da aprendizaxe, esta supon o establecemento de estruturas,
entendidas como redes de interrelacions que integran non sO o cofiecemento, senén tamén
como se usa (Dominguez et al., 2003). Neste sentido, podemos diferenciar estruturas Utiles
para a descricion e interpretacion de feitos, situacions e fendmenos (estruturas de
razoamento), € estruturas gque integran as técnicas, os procedementos e as destrezas necesarias
para levar a cabo tarefas relacionadas co saber facer, como o contraste de hipéteses ou a
resolucion de problemas (estruturas de accion). Ambos tipos de estruturas, de razoamento e
de accion, son case sempre interdependentes.

Unha das teorias méis destacadas entre as diversas que propofien como se organiza a
aprendizaxe a redor de estruturas de cofiecemento e comprension do suxeito que aprende é a
teoria do esquema, desenrolada por Rumelhart e Ortony (1982). A teoria do esgquema propén
que tanto a comprension como 0s mecanismos de recordo da informacion (pensamento e
memoria) dependen de estruturas mentais idiosincrasicas, nas cales a informacion entrante a
través dos estimulos pode ser recollida e procesada (activada). A este respecto € innegable a
influencia da comporfiente contextual na activacién das estruturas mentais que integran o
cofiecemento: un mesmo estimulo pode xerar, dependendo do contexto en que se presente,
distintos modelos utilizables para a comprensién; en ocasions, modelos mentais activados
para a comprension dun estimulo nun contexto determinado poden non ser activados en
contextos diferentes, ou ser activados cun significado diferente sen relacion coas estruturas
gue o suxeito activa para a comprension do estimulo.

Coa fin de representar estas estruturas mentais, en especial &s referidas a conceptos,
propuxéronse multitude de técnicas. A teoria do esquema cobra gran relevancia neste punto,
a0 tratarse dunha das correntes influentes entre as diversas que buscan explicacion ao
procesamento da informacion na memoria. Numerosos autores propofien modelos de
organizacién do cofiecemento na memoria baseados nalgunha clase de organizacion de tipo
esguematico. Os esguemas representan conxuntos organizados de cofiecementos, pertencentes
a un dominio concreto, que forman estruturas atamente interrelacionadas, e que o individuo
activa para dar resposta a unha determinada situacion, feito ou acontecemento. Segundo esta
teoria, a aprendizaxe prodlcese por por xeracion, agregacion, axuste e reestruturacion de
esquemas.

Propostos por Dominguez et al. (2003) a partires da teoria do esquema (Rumelhart e Ortony,
1982), 0s esquemas de razoamento e de accion permiten representar as estruturas do
cofiecemento relacionado, respectivamente, co razoamento e a comprension, e coa realizacion
das accions e secuencias de acciéns. Proporcionan unha ferramenta Util para indagar nas
estruturas de pensamento dos alumnos; non sO intervefien como instrumento de cara a
avaliacion da aprendizaxe nas diferentes situacions nas que se levan a cabo as caracterizacions
da mostra, senén que son unha base importante na planificacion da propia proposta didéctica,
e, en funcion dos esquemas iniciais dos alumnos, permitiran relacionar a proposta coa
aprendizaxe promovida ao longo da intervencién na aula.



3.- A VARIABLE INDEPENDENTE: “TERMODINAMICA QUIiMICA”

Preséntase a continuacion a secuencia de actividades “Termodinamica Quimica’, desefiada
para 0 nivel educativo de 2° de Bacharelato, que constitle a variable independente na
investigacion que se pretende desenvolver.

A proposta que presentamos esta fundamentada nun enfoque construtivista, que considera a
aprendizaxe das Ciencias como unha construcion de cofiecementos que se debe fomentar
desde a integracion dos contidos conceptuais e procedementais, xunto coa énfase nos contidos
actitudinais. O cofiecemento cientifico integra estes tres tipos de contados, e 0 ensino non
debe ignorar ninglin destes aspectos: do contrario, non s se ofreceria unha visién incompleta
e distorsionada da Ciencia, sendn que se desperdiciarian boa parte dos valores formativos que
xustifican a stiainclusion entre os cofiecementos basi cos e obrigatorios.

Para lograr este obxectivo propofiemos dilas secuencias de actividades (a fase previa
“Termoguimica’ e a proposta didactica obxecto de estudo, “Termodinamica Quimica’) a
través das que se fardn explicitos os cofiecementos previos e fomentarase a construcion de
coflecementos novos a partires de situacions probleméticas abertas (Diaz e Jiménez, 1999;
Garcia de Cagén, 2007), significativas para o alumnado. A resolucion dos problemas
propostos permite a reflexion e reestruturacion dos construtos tedricos e procedementais da
Ciencia. Preténdese que o alumnado perciba o cofiecemento cientifico como un corpus tedrico
e procedemental frutifero a hora de describir, interpretar e predicir situacions, feitos e
fendbmenos da redlidade. Neste sentido, a integracion do cofiecemento conceptua e
procedemental permitira pofier de manifesto o caracter funcional do cofiecemento cientifico.

O modelo de desefio, planificacion e desenvolvemento que seguimos para a estruturacion das
duas secuencias de ensino que se presentan (Dominguez, 2007) consta de cinco tarefas: en
primeiro lugar, a determinacién do contido académico; seguidamente, a determinacion da
problemética de aprendizaxe; en terceiro lugar, a seleccion, formulacion e secuenciacion de
obxectivos; en cuarto lugar, a seleccion de estratexias de instrucion; e, por ultimo, a seleccion
de estratexias de avaliacion.

A secuencia de actividades “Termodindmica quimica’ permite dar sentido aos principais
conceptos e enunciados mediante os que a Ciencia aborda o tratamento, dende o punto de
vista termodinamico, dos sistemas quimicos e das transformacions que neles tefien lugar.
Pero, a0 mesmo tempo, o cofiecemento que se pretende promover no proceso de aprendizaxe
non se limita ao tratamento meramente conceptual dos intercambios enerxéticos implicados
nos procesos fisicos e quimicos, sendn gue involucra a explicitacion e o desenvolvemento de
destrezas, estratexias e procedementos rel acionados co desefio, a planificacion, a realizacion,
aandlise, adiscusion e a comunicaci 6n de experiencias de laboratorio.

Tarefa 1: seleccion, organizacion e secuenciacion do contido académico

A proposta didactica que presentamos pretende abordar o ensino dun tema, a Termodinamica
Quimica, incluido nos programas de Bacharelato de tddol os paises.

A planificacion da nosa proposta pasa necesariamente pola seleccion, a organizacion e a
secuenciacion dos contidos concretos que permitan alcanzar as expectativas propostas
(Sanchez e Vacarcel, 1993; Dominguez, 2007).

Neste sentido, as nosas decisions basedronse, por unha banda, nas directrices contempladas
polos desefiadores do curriculo oficial para o nivel educativo de 2° de Bachardato (XUGA,
Decreto 126/2008, do 19 de Xufio). Desta andlise seleccionamos os contidos especificados no
Cadro 1V

Contidos conceptuais
Sentido de evolucién do sistema quimico (espontanei dade de reaccién).




Reversibilidade e irreversibilidade dos procesos termodinamicos.

Segundo Principio da Termodinamica.

Entropia — interpretaci ons macroscopica e microscopica.

Enerxia de Gibbs — relacion coa evol ucion dos sistemas quimicos.

Ecuacion fundamental da Termodinamica.

Contidos procedementais

Observacion de fendmenos e formul acion de hipdteses explicativas.

Elaboracion de estratexias de resolucion de problemas (incluido o control e exclusion de variables) e
de desefios experimentais que pofian de manifesto 0 comportamento termodinamico dos sistemas.
Técnicas de observacion e toma de datos de fenémenos observados e experiencias realizadas.
Utilizacion adecuada de instrumental e aparatos de laboratorio.

Formulacion dos conceptos e 0s principios que permiten explicar o comportamento termodinamico
dos sistemas quimicos.

Interpretacién, por medio dos principios termodindmicos, de fendmenos quimicos con repercusion
social e medioambiental.

Manexo, anivel de elaboracion e interpretacion, de ecuaciéns quimicas e termoquimicas, esquemas e
ciclos termodindmicos, gréficas (en especial, diagramas entél picos).

Manexo interpretativo das taboas de datos termodinémicos.

Realizacion einterpretacion de célcul os termodindmicos elementais.

Busca, seleccion e consulta de fontes de informacion.

Comunicacion de resultados utilizando a terminol oxia e a simbol oxia adecuadas.

Elaboracion de informes sobre os traballos el aborados e realizaci on de debates.

Contidos actitudinais

Vdoracién da investigacion cientifica como medio de producién de cofiecemento, asi como
conscienciado seu carécter tentativo, evolutivo e non dogmético.

Valoracion das contribucions da ciencia & mellora da calidade de vida das persoas e ao logro de
estilos de vida saudabl es e da sustentabilidade.

Valoracion critica da actividade cientifica e industrial, asi como das stias implicaciéns e repercusions
sociais e medioambentais.

Valoracion critica dainformacion cientifica e da comunicacion.

I nterese pola observacién de fendmenos naturais.

Interese no desefio e na readizacion de experiencias, recollida de datos, manexo de materid e
instrumentos de |aboratorio, e a €l aboracion de informes.

Interese na utilizacién de construtos tedricos e na stia confrontacion cos feitos empiricos.

Coidado e respecto polo materia e instrumentos do laboratorio.

Valoracion da necesidade de pulcritude, de transparencia comunicativa, de rigor cientifico e de
medidas de seguridade e hixiene narealizacion dos traballos.

Respecto pola opinion dos demais e a diversidade social e cultural.

Respecto polo medio ambiente.

Cadro 1V: contidos obxecto de aprendizaxe

Por outra banda, dado que historicamente o campo da Termodindmica foi obxecto de
controversia cientifica en numerosas ocasions, e posto que diversas implicacions asociadas a
sla natureza aumentan a complexidade do seu ensino, consideramos necesario revisar 0O
significado dos principais conceptos termodinamicos e as implicacions asociadas & sla
natureza dende o punto de vista da comunidade cientifica. Analizada esta dobre perspectiva,
sobre as recomendacions lexidativas e sobre a propia epistemoloxia da Ciencia, planificouse
a transposicion didactica dos contidos, e dimensionouse o cofiecemento desexable dende o
punto de vista da ciencia escolar mediante a el aboracién de esquemas de razoamento e accion.

Tarefa 2: determinacion da problemadtica de aprendizaxe:
Na &rea de Didactica das Ciencias acéptase amplamente que o proceso de transposicion
didactica é necesario para que os contidos obxecto de aprendizaxe resulten accesibles,



interesantes e significativos para o alumnado. Dende este punto de vista, a analise conceptual
constitle un punto de referencia importante para a organizacion e secuenciacion das
actividades de aula. Por outra banda, as ideas previas e o cofiecemento empirico do mundo
cotia deben ser considerados como unha estrutura basica sobre a que os aumnos comezan a
organizar o cofiecemento cientifico; de ai que a indagacion dos cofiecementos cos que 0s
alumnos chegan 4 aula sexa unha das primeiras tarefas que abordar & hora de desefiar
propostas didacticas.

Realizouse unha revision da literatura cientifica sobre os problemas de aprendizaxe e as ideas
dternativas do alumnado no referente & Termodindmica Quimica (Pereira Garcia e
Dominguez Castifieiras, 2008), co fin de indagar nas concepcidns e model os dos estudantes
antes da intervencion na aula. As conclusions extraidas deste estudo, complementadas cunha
analise das esixencias cognitivas que demandan os contidos obxecto da aprendizaxe (Shayer e
Adey, 1986), proporcionan unha base importante para a adaptacion, dende o punto de vista
cognitivo, dos contidos conceptuais e procedementais &s caracteristicas psicoevolutivas dos
gue aprenden.

A propdsito dos problemas de aprendizaxe e as ideas aternativas dos alumnos sobre a
Termodinamica Quimica, destacaremos que diversos investigadores observaron que as
respostas dos alumnos adoitan caracterizarse pola predominancia de afirmacions ou
descricions macrofisicas, polo xeral pouco ou nada relacionada co nivel de cofiecemento
microscopico. Por outra banda, os significados cotids dos termos cientificos dominan as
interpretacions e explicacions dos alumnos, en ocasions, tales dificultades resultan
favorecidas pola terminoloxia contida nos libros de texto ou empregada polos docentes.
Observouse asi mesmo unha importante tendencia & manipulacién das expresions alxébricas
en detrimento das interpretacions conceptuais, tendencia alentada dende o ensino tradicional e
dende a consideracion social das mateméticas como linguaxe da ciencia.

Numerosos autores aertan de que os alumnos adoitan “conformarse” facilmente integrando as
novas nocions termodinamicas nas slas estruturas aternativas preexistentes. Con frecuencia
tenden a utilizar certas analoxias e explicacions causais introducidas nos niveis de ensino
basicos e, en particular, entre elas mostra especial persistencia a estrutura aternativa das
formas de enerxia, que facilita que os dumnos consideren a enerxia como unha sustancia
quasi-material; unha concepcion pseudo-materialistica similar aparece incluso entre alumnos
universitarios no referente ao enlace quimico e aos procesos de intercambio enerxético calor e
traballo. En non poucas ocasions, por tanto, as interpretacions e explicacions dos alumnos
deben sufrir un cambio non xa dentro dunha categoria ontoldxica, senén entre categorias
ontol éxicas, coa notable dificultade que isto implica (Chi et al., 1994).

Do estudo realizado concluimos que existen moi diversas fontes de orixe e influencia para a
aparicion e permanencia das mesmas. Moitas das dificultades constatadas polos diversos
autores débense a propia natureza da Termodindmica Quimica en si, ao seu ato grao de
abstraccion ou & slia elevada demanda conceptual. Tamén existen dificultades de aprendizaxe
relacionadas coa interpretacion e representacion da materia -macroscopica, microscopica y
simbdlica (Johnstone, 1982); detéctanse asi mesmo ideas e estruturas alternativas asociadas a
prerrequisitos conceptuais como temperatura, calor, enerxia, enlace quimico ou reaccion
quimica, e tamén dificultades xeradas nas situacions aprendizaxe, en ocasions facilitadas pola
influencia da linguaxe cotia. Todas estas contribucions a aparicion e persistencia de ideas e
estruturas aternativas non deben ser esguecidas pola comunidade educativa a hora de desefiar
e planificar as propostas didacticas, enfocadas a lograr unha aprendizaxe significativa dos
conceptos e relacions termodinamicas no contexto das reaccions quimicas.

Tarefa 3: seleccion, formulacion e secuenciacion dos obxectivos de aprendizaxe:



A integracion das analises cientifica e didactica permitenos facer explicitos os obxectivos que
constituiran a guia para o desefio e secuenciacion da nosa proposta. Os criterios de seleccion,
formulacion e secuenciacion dos mesmos atenden ao desenvolvemento das capacidades,

destrezas, estratexias e actitudes positivas que se espera que 0s alumnos acaden mediante a
aprendizaxe.

Seleccionamos os obxectivos que se enumeran no Cadro V.

Construir o significado da espontaneidade de reaccion en relacion ao sentido de evolucion dos
sistemas quimicos.

Xustificar a introducion da funcién de estado entropia para o estudo da evolucién dos sistemas
quimicos.

Interpretar 0 segundo e o terceiro principios da termodinamica.

Dar significado dende o punto de vista macroscopi co e microscopico ao concepto de entropia.

Construir o concepto de enerxia de Gibbs como funcion de estado extensiva que proporciona unha
condicion de equilibrio para os sistemas quimicos. Relacionar a enerxia de Gibbs co traballo til
dos sistemas e coas funciéns de estado ental pia e entropia.

Recofiecer os criterios de espontaneidade de reaccion referidos ao universo (entropia) e ao sistema
(enerxiade Gibbs).

Desenvolver estratexias de obtencién de informacion acerca da espontanei dade das reaccidns quimicas

en base a interpretacion de datos termodinamicos e a un razoamento fundamentado nos conceptos
€ principios termodinamicos.

Cadro V: obxectivos de aprendizaxe

Ainda que esta relacion de obxectivos poida suxerir que a nosa intencién educativa rediicese
a0 ensino de contidos exclusivamente conceptuais e procedementais, debemos insistir na nosa
vision integradora dos tres tipos de contidos que compofien o cofiecemento cientifico.

Dende este punto de vista, consideramos que a hosa proposta debe fomentar unha educacién
estimuladora de todas as capacidades do alumnado, incluidas unha serie de capacidades,
estratexias, destrezas e actitudes que se espera que os aumnos acaden mediante a
aprendizaxe.

Tarefa 4: seleccion das estratexias de instrucion:

A metodoloxia de traballo que propofiemos baséase nas fases de exploracion, indagacién e
aplicacion que comentaremos a continuacion nas que consideramos recomendable estruturar
non sd as estratexias de instrucion, sendn tamén as actividades e a propia secuencia de
aprendizaxe.

No Cadro VI recOllese un esquema das estratexias de instrucién, actividades e secuencia de
aprendizaxe propostas por Ollerenshaw e Ritchie (1997).

Fase de exploracion: foméntase, a partires dun determinado aspecto da realidade, a expresion
persoal do cofiecemento cotia para chegar & sintese do cofiecemento implicito.
Orientacion: bUscase espertar o interese e a curiosidade dos alumnos.
Estimulacion/estruturacion . axUdase aos aumnos a explicitar e clarificar o que pensan.

Fase de indagacion: foméntase un proceso diversificado, mediante o que se demanda a
sintese do cofiecemento explicito, escolarmente construido.
Intervencion/reestruturacion: animase aos estudantes a manter, desenvolver ou subgtituir
as slias ideas.
Reestruturacion: axtdase aos estudantes a recofiecer o significado do que percibiron e de
como o interpretaron. Inférmaselles sobre as ideas clave e sobre os modelos da ciencia




escolar, ensinandolles a utilizalos como fundamento das slas percepcions e das slas
explicacions.

Fase de aplicacion: foméntase a transferencia do aprendido a explicacion de novas
situaciéns, acontecementos e experiencias adquiridas na vida cotid, a través da andlise, da
reflexion e da accion.

Cadro VI: fases para o deserio da secuencia de actividades

A secuencia de actividades gque describimos a continuacion pretende lograr que o alumnado
incorpore aos seus cofiecementos novas perspectivas tedricas que lle permitan describir,
interpretar e predicir os aspectos termodinamicos elementais das reaccions quimicas. Dende a
nosa perspectiva metodoloxica consideramos que se deben fomentar situaciéns nas que o0s
alumnos identifiquen e valoren as slias propias ideas, sexan conscientes das ideas dos seus
compafieiros e das da ciencia escolar, e deste xeito se impliquen na construcion do
coflecemento. Para acadar este obxectivo, recoméndase crear un clima de debate na aula
mediante o traballo en pequenos grupos, de xeito que a argumentacion cobre un papel
protagonista nas diferentes situacions de aprendizaxe. Este entorno de traballo proporcionara
a oportunidade de que os alumnos expliciten as slas ideas, presenten as stas propias hipoteses
e conclusions, e elaboren 0s seus propios argumentos para xustificalas. Neste proceso de
construcion do cofiecemento, o docente desempefia unha labor mediadora para a que conta
coas estratexias que considere axeitadas para guiar a0 alumnado cara unha evolucion
paulatina das stias concepcions iniciais as concepciéns desexables dende o punto de vista da
ciencia escolar, ao recofiecer nelas un maior poder explicativo.

A continuacion detdllanse as actividades de aprendizaxe que, secuenciadas, constitlen a
secuencia de ensino obxecto de estudo. Cada unha das actividades enfronta ao alumnado a
unha situacion, feito ou fendmeno da realidade observable, 0 mais significativa posible.
Desefiaronse guions de traballo individuais para o dumnado con espazo suficiente como para
facilitar, por unha banda, o rexistro sistemético das incidencias de aula; por outra, O
desenvolvemento do traballo persoal do aumno (anotaciéns persoais, hipoteses, desefios de
experiencias, conclusiéns, consultas bibliogréficas, resumes gréficos ou esquematicos...); e asi
mesmo sirvan de apoio e referencia para a reflexion sobre as interaccions entre os aumnos e
co docente (ideas dos debates en grupo, postas en comun do gran grupo, intervenciéns do
profesor...). Deste xeito, os guiéns do aumnado convértense nun caderno de traballo e un
material de consulta que, ademais, fomenta a autoavaliacion por parte dos estudantes e
permite aos investigadores recoller informacion sobre a evolucién do cofiecemento dos
estudantes e sobre o funcionamento da metodol oxia nas diferentes situacions de aprendizaxe e
aacollida da proposta por parte de alumnos e docente.

No Cadro VII preséntase unha breve descricion da secuencia de actividades proposta.

N°DE | TrrO DE | TEMA/CONTIDO

BREVE DESCRICION
ACTIV. | ACTIV. S
. Exponse a necesidade de buscar unha nova funcion
(variacion de - o
1 Explor. de estado para predicir se un proceso termodinamico

entalpia . . L e
pia) sucedera ou non —a ental pia non é suficiente.

Ofrécese informacion e fomeéntase a reflexidn sobre a
Reversibilidade, | espontaneidade e a reversibilidade dos procesos
espontaneidade | quimicos —queda aberto o camifio para presentar o
Segundo Principio e a nocion de entropia en relacion

2 Reestr.




coacaor e atemperatura.

O 2°Principio e

Preséntase 0 Segundo Principio. A entropia xurde da
relacion calor-temperatura... e relacibnase coa

3 Reestr. aentropia espontaneidade e co equilibrio nos sSistemas
termodinamicos.
O mobil Enfrontase a0 adumno coa imposibilidade de
4 Aplic. perpetuo de 22 | conseguir 0 mébil (transatlantico) perpetuo de 22
especie especie.
Entropia, mundo | Inférmase a0 alumnado sobre a espontaneidade e a
5 Reestr. | microscopico e |probabilidade dos estados -introdicese unha
espontaneidade | interpretacién microscopica da entropia.
Preséntase aos aumnos a posibilidade de predicir
Entropiado | (cuditativamente) o valor de entropia do grafito e do
6 Aplic. grafitoedo | diamante, a través da reflexion sobre as slas
diamante propiedades —€ posible introducir o Terceiro
Principio.
7 Aplic Yaﬁ[lricli?;\ nr?o(ie Os aumnos prediran as variacions de entropia
piic. . pian asociadas a procesos de cambio de estado.
sistemas fisicos
Variacions de L .
. Os alumnos explicitaran os criterios que empregan
: entropianos o L ) .
8 Aplic. : para predicir a variacion de entropia de varias
sistemas 5 .
. reaccions quimicas.
quimicos
) Proponse aos alumnos a conveniencia de buscar unha
Eaentropiaun |nova funciébn de estado para predicir a
9 Explor. bo criterio de | espontaneidade —a utilizacion da entropia, criterio
espontaneidade? | valido, require informacion (non sempre disporiible)
sobre o entorno.
Enerxiade Preséntase a enerxia de Gibbs como novo criterio de
10 Reesir Gibbs, espontaneidade; relacionase este practico novo
" | espontaneidade e | criterio co traballo Util e coa evolucion do sistema
equilibrio caraao equilibrio.
Ecuaci S Faise explicita a relacion entre a variacion de
cuacion entalpia, a variacion de entropia, a temperatura e a
11 Reestr. | fundamental da . o .
o enerxia de Gibbs: a ecuacion fundamental da
Termodinamica o
Termodinamica.
Primeira actividade dunha pequena serie para a
12 Aplic. |Pedracalcaria(l) andlise term_odlnamwa dunha reaccion; € e;tgple a
pedra calcaria con respecto a stla descomposicion en
CO, e Ca0... atemperatura ambiente?.
13 Aplic Pedracalcaria |Enfrontase aos alumnos coa busca de condicions

(I1)

axeitadas para descomporfier termicamente a pedra




cacaria(ver Cadro IX).
. Pidese aos aumnos que describan e interpreten
. Pedracalcaria . L
14 Aplic. () dende o punto de vista termodinamico o proceso de
calcinacion da pedra calcaria nun forno.
. A partires dunha anélise termodinamica, os alumnos
Hematites, . . . .
. . reflexionaran sobre os criterios a seguir na escolla
15 Aplic. magnetitae .. ¢
metalurxia Fiun dqs o!ous oxmrios. de ferro como mena para a
industria pirometalUrxica (ver Cadro X).
16 Aplic O hule, un Proponse o estudo termodinamico dun feito tan cotia
Pic. polimero como o estiramento dunha banda de hule.
Deposicions | Pode a Termodinamica axudarnos a elixir algun
17 Aplic. volcanicasde |método para a eliminacién da “chuvia &cida’... ou a
xofre minimizacion das slias consecuencias?
. Explosionse | Foméntase nos alumnos a reflexién sobre a natureza
18 Aplic. o . : .
termodindmica | e propiedades de varios compostos explosivos.
Formacion da
19 Aplic augaapartires | Preséntase aos alumnos unha reaccion espontanea,
Pic. dos seus pero imperceptible por causas Cinéticas.
elementos
Preténdese facer reflexionar aos alumnos sobre a
. dificultade de escolla de condicidons axeitadas para
. A sintese de g AR
20 Aplic. Haber levar a cabo agunhas reacciéns —novas implicacions
cinéticas. presentacion dos catalizadores (ver Cadro
VIII).
. Enfrontase aos alumnos con fendmenos rel acionados
Formacions . L e
: coa reversibilidade e c6 equilibrio dunha das
. calcarias na . P . f L o
21 Aplic. reaccions quimicas mais cofecidas. a precipitacion
Natureza e na o . .
casa d_e carbonato  célcico dende  disoluciéns
bicarbonatadas.
Preséntase apos adumnos o0 mecanismo de
2o Aplic Espontaneidade | “acoplamento” de reaccions bioguimicas, gracias ao
pic. bioquimica | que € posible en condicions fisioloxicas un gran
nUmero de reaccions hon espontaneas por Si soas.

Cadro VII: secuencia de actividades “Termodindmica Quimica”

A secuencia de actividades “Termodinamica Quimica’ pode considerarse dividida en dous
bloques de contido: un primeiro bloque trata a espontaneidade e a reversibilidade dos
procesos termodinamicos, a entropia e os Principios Segundo e Terceiro da Termodindmica; o
segundo bloque de contidos céntrase na enerxia de Gibbs e na ecuacion fundamental da
Termodinamica.

Para cada un dos dous bloques de contidos, as actividades estan secuenciadas nas tres fases
arriba mencionadas. cada blogue comeza cunha actividade de exploracion, na que se enfronta
aos aumnos coa necesidade de novos construtos tedricos Utiles para a descricion e
interpretacion de fendmenos; contindia con actividades de indagaciOn-reestruturacion, que



presentan novas perspectivas cientificas que o alumnado debe interpretar, analizar e avaliar; e
remata cunha serie de actividades de aplicacion, orientadas a sintese e transferencia dos novos
cofiecementos a novas situacions e/ou a reflexion sobre o propio proceso de aprendizaxe. As
Ultimas actividades de aplicacion introducen ideas referidas aos aspectos cinéticos e de
equilibrio, a fin de facilitar a inclusién da Termodindmica Quimica nunha vision global e
integradora da Quimica entendida como ciencia. En concreto, propofiense dous fendmenos
gue, a pesares de seren espontaneos, nas condicions estandar non resultan apreciables debido
alentitude con que tefien lugar (actividades 19 e 20).

Grupo N° Idade Data
NOME

Actividade 20: a sintese Haber

O quimico aleman Fritz Haber (Premio Nobel de Quimica en 1918) foi o impulsor da sintese do amoniaco a partires de dous gases moi
abundantes: nitroxeno e hidréoxeno. Gracias 6 proceso Haber, de grande utilidade na producion de abonos nitroxenados, Alemaria
experimentou un espectacular aumento da sta producion agricola. Sen embargo, o logro cientifico de Haber abasteceu de nitratos 6 seu
pais para a fabricacion de explosivos durante a 1 Guerra Mundial.

O rematar a 19 Guerra Mundial, os aliados declararon a Haber criminal de guerra polas siias investigacions sobre gases toxicos. Tras anos
de fuxida, Haber volveu a Alemaria, de onde se viu obrigado novamente a fuxir pola persecucion de Hitler 6s xudeus. Morreu no exilio en
1934, dez anos antes de que un dos seus experimentos, baixo o nome de Zyclon-B, fose utilizado como gas de exterminio nos campos de
concentracion nazis.

A. Escribe areaccién que ten lugar no proceso Haber de sintese do amoniaco. En condiciéns de temperatura e presion atmosféricas, € esta
reaccion termodinamicamente espontanea?

B. A velocidade desta reaccion é extremadamente lenta a temperatura ambiente. En que condiciéns aconsellarias levala a cabo para acadar
unhamaior producién de amoniaco?

C. Despois daintervencion do profesor, variaron algunhas das tlas observacions e das tlas explicacions? Se asi foi, describe detalladamente
cales variaron e en que.

Cadro VIII: actividade 20 da secuencia “Termodindamica Quimica”

No segundo caso —referido a sintese Haber do amoniaco—, preséntase aos alumnos a
necesidade de buscar condicidns axeitadas paralevar a cabo a producion de amoniaco a escala
industrial; este exemplo permite a introducion do tema de catalise como unha das solucions
industriais mais comuns e proveitosas & hora de forzar a suceder apreciablemente certos
procesos espontaneos, pero extremadamente lentos. As dlas Ultimas actividades propofien
feitos significativos para o alumnado, nos que os aspectos termodindmicos se relacionan cos
de equilibrio e cos propios mecanismos das reaccions, e para a interpretacion dos cales se
reguire unhavision global dos procesos quimicos como transformacions dinamicas.

Os resultados de numerosas investigacions didacticas publicadas (Pereira Garcia e
Dominguez Cadtifieiras, 2008) coinciden na afirmacién de que moitas das principais
dificultades de aprendizaxe da Quimica tefien por orixe comun unha débil comprension ou a
fragmentacién e incluso total desconexion das interpretacions macroscopica e microscopica
da materia, ou 0 “eclipse’ da consciencia microscopica na descricion e xustificacion dos
fendmenos quimicos. Neste sentido, a nosa proposta pretende facer fincapé na construcion de




significados, dende o punto de vista microscopico, para 0s conceptos e 0s enunciados
termodinamicos en relacion coa natureza e a estrutura da materia. Numerosas actividades
fomentan asi mesmo a integracion das perspectivas macroscopica e microscopica da materia,
€ 0 manexo das representacions simboalicas.

Algunhas das actividades iniciais e finais tefien un maior caracter individual, dado que foron
desefiadas para fomentar a construcion do cofiecemento dende a reflexién individual previa a
posta en comun de ideas, polo contrario, as actividades con maior compoiiente de
desenvolvemento e aplicacion dirixense ao traballo en pequeno grupo, sempre baixo a
supervision e orientacion do profesor.

En diversas actividades preséntanse ao alumnado fenébmenos relacionados coa stla vida cotia,
como poden ser o estiramento dunha banda de hule, ou a formacién de costras insolubles nos
condutos dos el ectrodomeésticos. Este Ultimo exemplo de reaccién quimica, que ilustra tamén
aformacion de estruturas calcarias en covas e € (til & industria para a obtencién de ca vivaa
gran escala, serve de fio condutor para catro actividades (12, 13, 14, 21) nas gque se pretende
gue os alumnos reestruturen e apliquen, coa intervencion e posterior axuda do docente, todas
as nocions termodindmicas fundamentais; a través dun dos procesos quimicos quizais méais
significativos para o alumnado, foméntase asi mesmo o desenvolvemento de estratexias e
procedementos para a resol ucion de problemas tamén dende o punto de vista alxébrico, que se
converte non nun fin en s mesmo, sendn nun instrumento ao servizo da obtencion, do
procesamento e da andlise de datos Utiles para ainterpretacion da realidade.

Grupo N° Idade Data
NOME

Actividade 13: a descomposicion térmica da pedra calcaria

Na actividade anterior comprobaches que unha suposta reaccion de descomposicion do carbonato calcico en oxido de calcio e dioxido de
carbono non é termodinamicamente espontdnea a temperatura ambiente.

Unha das primeiras reaccions cofiecidas polo ser humano é precisamente esta reaccion: a descomposicion térmica (calcinacion) da pedra
calcaria (carbonato cdlcico)... a altas temperaturas en forno aberto. Nesta reaccion libérase dioxido de carbono gaseso e obtense oxido de
calcio, CaO, comunmente corniecido como “cal viva”.

A cal viva ten importantes aplicacions industriais: na fabricacion do papel, no tratamento de augas afectadas pola chuvia dacida, e no
control da contaminacion por parte dos combustibles fosiles. Ademais, tamén se utiliza na preparacion de materiais refractarios (como
certos vidros) e na metalurxia do aceiro, na cal se engade aos altos fornos coa fin de facilitar a eliminacion das impurezas que acomparian
ao mineral de ferro.

A. Que temperatura teria que alcanzar un forno para poder levar a cabo, a escalaindustrial, a calcinacién da pedra calcaria?

B. A hora de realizar os célculos, baseécheste en datos experimentais obtidos a 7 ambiente. Son validos estes datos para calcular o valor de
variables termodinamicas en condiciéns de T afastadas da temperatura ambiente?

C. Despois da intervencién do profesor, variaron algunhas das tlas observacions e das tlas explicacions? Se asi foi, describe detalladamente
cales variaron e en que.

Cadro IX: actividade 13 da secuencia “Termodinamica Quimica”




Por outra banda, diversas actividades de aplicacion pretenden desenvolver aspectos CTS
referidos a problemas medioambientais e industriais, como, por exemplo, o problema da
“choiva aceda’, a contaminacién por parte da industria pirometalUrxica, ou a producién
industrial de compostos explosivos. En varias delas (actividades 15, 17, 20, 21) proponse aos
alumnos unha reflexion sobre estes aspectos CTS fundamentada en razoamentos de tipo
quimico —dende meramente termodindmicos, ata estruturais ou de reactividade—,
medioambiental, socioecondmico —como pode ser a distribucion e explotacion dos recursos
minerais utilizados na metalurxia e no sector enerxético— e tecnoléxico —en especia no
referente a posibilidade de adoptar novos métodos de producion industrial, e de implantar
mecanismos Utiles para a recuperacion de zonas contaminadas. Este tipo de actividades
baséase na toma de decisiéons por parte dos aumnos, gque faran explicitas as slas ideas e
defenderan os seus criterios de eleccion a través da argumentacién en pegueno e gran grupo
mediante o debate na aula. Preténdese deste xeito que a sucesion de experiencias proximas 0s
alumnos sirva de estada para construir conceptos, modelos, estratexias, destrezas e actitudes
cuxas interrelacions, ao evolucionar de acordo coa ciencia escolar, proporcionen aos alumnos
unha perspectiva frutifera e funcional na descricidn, interpretacion e predicion dos feitos,
fendmenos e situacions problematicas propostas.

Grupo N° Idade Data
NOME

Actividade 15: un pouco de termodindmica para a metalurxia

O ferro é 0 segundo meta mais abundante (despois do
aluminio), e ocupa o cuarto lugar en abundancia na cortiza

terrestre.
Hematites, Fe;O; o) Considérase que o niicleo terrestre consiste na sua meirande parte de ferro e niquel, e a
Magnetita, Fe;0, presencia de grandes cantidades de ferro en numerosos meteoritos fai supor que este

metal abunda en todo o sistema solar.
Os minerais mdis importantes de ferro son a hematita ou hematites, a magnetita, a
limonita e a siderita.

A. Utilizando a téboa de datos termodinamicos, calcula a temperatura minima a ca é
S termodinamicamente posible reducir o ferro trivalente do hematites a ferro metalico,
Limonita, FeO(OH) facendo reaccionar o mineral con carbono.

B. A partires de que temperatura a magnetita pode reducirse a ferro polo mesmo procedemento pirometal irxico?

C. Setiveras que dixir un éxido de ferro como mena (materia prima mineral) para obter ferro a escala industrial, de que mineral partirias:
hematites ou magnetita? Xustifica a tia resposta.

D. Despois da intervencion do profesor, variaron algunhas das tlas observacions e das tuas explicacions? Se asi foi, describe detalladamente
cales variaron e en que.

Cadro X: actividade 15 da secuencia “Termodinamica Quimica”

Tarefa 5: seleccion das estratexias de avaliacion da aprendizaxe xerada:




A este respecto, propofiemos unha avaliacion formativa integrada no propio proceso de
aprendizaxe. Deste xeito, a avaliacion proporciona un instrumento para 0 seguimento da
evolucion do cofiecemento dos alumnos. Ao basearse na andlise das actividades da propia
proposta, a informacion proporcionada por esta avaliacion integrada é accesible tanto ao
docente como aos investigadores, e tamén ao propio alumnado: a reflexion sobre a stas
propias observacions, hipGteses e argumentos convértese nun medio Util para que o0s
estudantes valoren méais a6 da evolucion das stas propias ideas, e perciban a importancia
tanto da abstraccién e da teorizacién, como dos construtos tedricos e procedementais da
Ciencia e da stia divulgacion e discusion, e asi mesmo a utilidade da linguaxe cientifica. O
conflito entre o poder explicativo das teorias cientificas e as slas limitacions axudara a
implicar aos alumnos no proceso de construcion do cofiecemento e avalorar de xeito critico e
responsable os métodos e as actitudes cientificas, industriais e, en definitiva, sociais.

Esta estratexia de avaliacién posibilita aos investigadores unha ferramenta para cuantificar en
gue medida a proposta é capaz de xerar cambios significativos no cofiecemento dos alumnos,
o cal resulta de grande utilidade & hora de perfeccionar, corrixir ou reformular a proposta;
ademais, a avaliacion das manifestacions do aumnado permiten comprobar en que medida os
alumnos son conscientes da stia propia aprendizaxe.

No Cadro XI detdllanse os criterios de avaliacion considerados:

Identificar e analizar as variables termodindmicas que describen o estado dos sistemas quimicos, asi
como 0s procesos de transformaci 6n enerxética que neles tefien lugar.

Cofiecer e valorar as implicacions dos aspectos enerxéticos dun proceso quimico na salde, na
economia e no medio ambiente; en particular, as consecuencias do uso de combustibles fésiles no
incremento do efecto invernadoiro e no cambio climatico actual .

Predicir, a partir dos conceptos de entropia e enerxia de Gibbs, a posibilidade de que un proceso
quimico tefia ou non lugar en determinadas condicions.

Obter, andlizar e valorar informacién sobre fendmenos termodindmicos utilizando as estratexias
basicas do traballo cientifico.

Describir, analizar e predicir de forma cientifica situacions, feitos e fendbmenos relacionados coa
termodindmica das reaccions quimicas.

Cadro XI: criterios de avaliacion

4.- A FASE PREVIA: “TERMOQUIMICA”

Describese a continuacion a secuencia de actividades “ Termoquimica’, que constitle a fase
previa a intervencion de aula. Mediante a aplicacion desta secuencia de actividades, desefiada
polos investigadores, preténdese que tanto o profesor como o alumnado se acomoden & nova
metodoloxia e & dindmica de trabalo que consideramos necesaria antes da aplicacion da
proposta didéactica.

Dado que o desefio, a planificacion e a secuenciacion desta fase previa responden ao
consideraciéns metodol Oxicas descritas, pasan a detallarse directa e brevemente as tarefas de
desefio nas que se inspira a secuencia de actividades:

Tarefas 1, 2 e 3: os resultados

No Cadro XII contémplanse meramente os contidos conceptuais sel eccionados, posto que 0s
contidos procedementais e 0s actitudinais son comuns a esta secuencia de actividades e a de
“Termodinamica Quimica’.

Descricidn termodinamica dos sistemas quimicos.
Transferencias de enerxia nas reacciéns quimicas.
Funciéns de estado.

Enerxiainterna.




Primeiro principio da termodinamica.

Conservacién da enerxia nos sistemas quimicos.

Calor de reaccion e a stia determinaci on.

Endotermia e exotermia das reaccidns quimicas.
Concepto de ental pia - ental pias de enlace e de reaccion.
Leis datermoguimica (Hess e Lavoisier-Laplace).

Cadro XII: contidos conceptuais seleccionados

Pola stia parte, 0 Cadro XIII recolle os obxectivos derivados da integracion das analises
cientifica e didéctica

Identificar os conceptos termodinamicos de sistema e entorno. Describir termodinamicamente os
sistemas a través das variables termodinamicas, e dar significado ao concepto de funcién de
estado.

Identificar as transferencias enerxéticas nas reaccions quimicas.

Construir o significado de enerxia interna como propiedade extensiva dos sistemas materiais, debida
aos movementos moleculares e &s interaccions intermoleculares. Relacionar as variacions da
enerxiainterna coas transferencias de enerxia.

Relacionar o primeiro principio da termodinamica coa conservacion da enerxia nos sistemas quimicos.

Construir o concepto de entalpia como funcion de estado extensiva que permite calcular o calor
intercambiado por un sistema pechado nun proceso a presion constante. Relacionar a ental pia dun
sistema quimico coa enerxiainterna.

Xustificar a endotermia e exotermia das reacciéns quimicas en términos de variacions de enerxia
interna e de entalpia.

Recoriecer os diferentes métodos cal orimétricos.

Adquirir destrezas relacionadas coa representacion dos procesos enerxéticos das reaccions guimicas
mediante as ecuacions termoquimicas.

Dar significado &s leis da termoquimica (lei de Hess e lei de Lavoisier-Laplace), e relacionar as slias
consecuencias co establecemento de ciclos que permiten o estudo enerxético das reaccions
quimicas.

Adquirir destrezas relacionadas coa interpretacion dos datos termodinamicos tabulados e a sla
mani pulacion a xébrica nos ciclos termoquimicos.

Cadro XIII: contidos conceptuais seleccionados

Tarefa 4: seleccion das estratexias de instrucion:
No Cadro XIV preséntase unha breve descricion da secuencia de actividades proposta.

N°DE | TIPO DE

TEMA/CONTIDOS BREVE DESCRICION
ACTIV. | ACTIV.

A través dunha sinxela experiencia de laboratorio
(calor, traballo, | que mostra a reaccion entre 0 zinc metélico e acido

1 Explor. presion, clorhid_ri'co dilqido, proponse  a0s alumnos a
temperatura, descricion dun sistema quimico mediante unha serie
volume) de variables termodindmicas que caracterizan o

estado dos sistemas

Calor, trabaloe |Foméntase a reflexion sobre os procesos de
enerxia; os transferencia de enerxia. A enerxiainterna xurde para
sistemasea explicar a enerxia dos sistemas en relacion coa

enerxiainterna; 0 | estrutura da materia.  Preséntanse o Primeiro

2 Reestr.




1° Principio

Principio da Termodinamica e a conservacion da
enerxia nos sistemas.

A enerxianun

Os adumnos aplicardn as relacions termodinamicas
traballadas & descricion do funcionamento dunha

3 Aplic. sistema cuba electrolitica baseada na reaccion da Actividade
electroquimico |1 —aparece o traballo nun sistema eléctrico (ver
Cadro XV).
Pidese aos alumnos gue describan, dende o punto de
O motor de vista termodindmico, o funcionamento dun motor de
4 Aplic. explosion. Unha | explosion; enfréntase aos alumnos & imposibilidade
segadoraideal... | de conseguir o moébil (unha segadora) perpetuo de 12
especie.
Calor de reaccion | \ - aires da reaccion de formacion do CO (g),
en condicions de . : : ;
preséntase a0 alumnado a diferencia existente entre a
5 Explor. | volume constante .
- calor de reaccion a volume constante e a calor de
e de presion iy .
reaccion apresion constante.
constante
Enerxiainternae Inforrpase ao alumnadi) sobre a _relggon entre a
P enerxiatransferida a ¥ = cte e a variacion de enerxia
entalpia; ) L .
: interna. Dado que en Quimica a maior parte das
6 Reestr. exotermiae o . !
: reaccions |évanse a cabo a presion constante, débese
endotermia das e ! o
y definir unha nova funcion de estado cuxa variacion
reaccions . ] : o .
coincida coa enerxiatransferidaap = cte: aentapia
Reflexion sobrea | Pidese aos alumnos que desefien unha estratexia
5 Aplic AH do proceso de | experimental para determinar a variacion de entalpia
PIC | Gisolucion do | asociada ao proceso de disolucion do NaOH (s) (ver
NaOH (s) Cadro XVI).
Determinacion . .
g Actividade de laboratorio onde os aumnos, por
. calorimétricada B o, ~
8 Aplic. AH propostana | 9TUPOS: levardn a cabo a determinacion desefiada na
1 prop .| actividade anterior.
actividade previa
Determinacion da | Actividade de laboratorio onde os alumnos, por
9 Aplic AH de grupos, levaran a cabo unha determinacion
PUC | neutralizacion HCI | calorimétrica para cofiecer a AH asociada a
— NaOH neutralizacion entre HCI (ag) e NaOH (aq).
Determinacions | Informase a0 alumnado sobre a recollida de datos
calorimétricas, |termodinamicos experimentais a partires das
10 Reestr. | taboas e ecuacions | determinaciéns calorimétricas, a organizacion dos
termoquimicas; | datos en taboas, a utilidade das AH" (estandar), e as
AH’ ecuacions termoquimicas.
Leisda Ofrécese a0 alumnado informacién sobre as leis da
11 Reestr. Termoquimica | Termoquimica e sobre as slas consecuencias,

(Lel deHesseLei

reflexionarase sobre a conveniencia de dispofier de




de Lavoisier-

datos de AH para reaccions de combustion e

Laplace) formacion.
Lg . Pidese aos aumnos que calculen, sen axuda de
aplicada sobre o . . X
: - experiencias de laboratorio, a AH asociada &
12 Aplic. datos obtidos 70 I .
ol0s &l LMNos no neutr izacion entre HC (aq)_e Na(_)l—_l (s), a partires
P . dos datos obtidos no laboratorio (actividades 8 e 9).
laboratorio
Cal viva, cd Os aumnos calculardan, con axuda das téboas
13 Aplic apagada e termodindmicas, a AH asociada a obtencién da ca
plc. exotermiade | apagada a partires de cal viva e auga; discutiranse os
reaccion resultados.
Diagrama Preténdese que os alumnos calculen e discutan o
: entalpico sobrea |valor da AH de combustion do metano —da discusion
14 Aplic. h o .
combustion do | xurde a conveniencia de representar graficamente as
metano AH nos cofiecidos como diagramas entdlpicos.
Similar & anterior, esta actividade inclie a
15 Aplic. C, CO, CO, comparacion dos diagramas entdlpicos de dous
procesos rel acionados.
Os alumnos reflexionaran sobre a causa da diferencia
Adlic. / A entalpia de | NOS valores de AH de combustion de etano, etileno,
16 Rgastr ) ApH acetileno e benceno. A posta en comin das ideas dos
- | enlace (AHenace) | 4jymnos servira de base para a introducion do
concepto de AH,,,4c.-(Ver Cadro XVII).
Introducida a perspectiva microscopica en términos
17 Aplic OciclodeBorn- |de rupturas e formacions de enlace, os alumnos
pic. Haber elaboraran e discutiran, paso a paso, o cido de Born-
Haber correspondente & rede ionicado NaCl (s).
.. . Proponse aos alumnos a discusién, dende o punto de
. Queimando . C . . y
18 Aplic. . vista cientifico, sobre unha serie de expresions cotias
calorias”? . oy .
referidas aos aspectos enerxéticos do metabolismo.
Reflexi 6ns sobre Propo'nse' aos alumnos achegar un re}zpamento
os valores xustificativo sobre 0s valores enerxéticos de
19 Aplic. . diferentes  aimentos  —unha  interpretacion
enerxéticos dos . - . e
alimentos microscopica dos procesos termodinamicos (ver

Cadro XIX).

Cadro X1V: secuencia de actividades “Termoquimica’

’

A secuencia de actividades “Termoqguimica” pode considerarse dividida en dous bloques de
contido: un primeiro bloque aborda a descricidn dos sistemas termodinamicos e dos procesos
termodinémicos mediante unha serie de conceptos como as variables termodinamicas bésicas,
enerxia e transferencias de enerxia (calor e traballo)...; Con esta primeira aproximacion ao
estudo termodinamico dos sistemas quimicos preténdese revisar e reestruturar unha serie de
conceptos que o alumnado xa cofiece (temperatura, presion, volume, masa, composicion
quimica, caor, trabalo, enerxia) e integraos nun novo campo de cofiecemento: a




Termodinamica. Neste blogue preséntanse a enerxia interna, o Primeiro Principio da
Termodinamica e o principio de conservaciéon da enerxia mecanica nos sistemas
termodinamicos.

Grupo N° Idade Data
NOME

Actividade 3: como funciona un sistema electroquimico?

Dentro dunha cuba electrolitica, somerxe dous electrodos, un de Zn (s) e outro de Cu
,’/r/}xl (s), nunha disolucion de HCI (aq). Como indica a figura, conéctaos a un galvanometro,
\_/ que detecta o paso de corrente eléctrica.

B B A. Observa e describe termodinamicamente o que sucede na cuba electrolitica. Que
ocorre na cuba se retiramos o electrodo de Zn (s) da disolucién? E ao volvelo introducir
nadisolucion?

HC1 (aq)

B. A que cres que se deben os cambios que observas?

C. Despois da intervenciéon do profesor, variaron algunhas das tlas observacions e das tlas explicacions? Se asi foi, describe detalladamente
cales variaron e en que.

Cadro XV: actividade 3 da secuencia “Termoquimica”

O segundo bloque de contidos presenta a entalpia como unha nova funcién de estado de
grande utilidade a hora de estudar as transferencias enerxéticas asociadas &s reaccions
quimicas. Trétase de que, ao longo das actividades que compofien esta secuencia, 0s alumnos
adquiran e fagan Util un marco tedrico e procedemental cuxa adopcion resulte funcional e
frutifera & hora de describir, interpretar e predicir situaciéns, feitos e fendbmenos dende o
punto de vista termoquimico.

Novamente recalcamos a nosa intencion de fomentar a integracion da perspectiva
microscopica nas explicacions dos alumnos & hora da interpretacion dos aspectos enerxéticos
das reaccions quimicas. A introducién de cofiecementos relativos ao dominio microscopico da
Quimica, non contemplados na Termodindmica Clasica, proporciona aos alumnos unha
perspectiva tedrica mais ampla e de maior capacidade explicativa, interpretativa e predictiva.
Ademais, a complementacion do punto de vista termodindmico —macroscopico— cunha
interpretaci Gn microscopica pon en evidencia o caracter funciona do cofiecemento.

Neste sentido, tamén pretendemos que os alumnos expliciten e desenvolvan destrezas,
estratexias e técnicas relacionadas co desefio, a planificacién, a redlizacion, a andlise, a
discusion e a comunicacion de experiencias de laboratorio. En concreto, a actividade 7 propon
ao alumnado o desefio e planificacion dunha experiencia Util para determinar a variacion de




entalpia correspondente ao proceso de disolucion do NaOH (s) en auga. Esta actividade
servira de base ao docente para guiar as ideas do alumnado cara un desefio concreto de
experiencia calorimétrica que seré |levada a cabo no laboratorio através da actividade 8.

Grupo N° Idade Data
NOME

Actividade 7: para o traballo no laboratorio, a planificacién é o primeiro

Xa corieces a funcion de estado entalpia, H, cuxa variacion nos indica a enerxia transferida por calor a presion constante.

En Quimica, a meirande parte das reaccions que son levadas a cabo en laboratorio tefien lugar en recipiente aberto d atmosfera, ou o que
€ 0 mesmo, a presion constante p = 1 atm. Por isto, resulta moi util disporier de datos de variacions de entalpia (AH) asociadas a procesos
fisicos ou quimicos, e medidos a 1 atm de presion.

Un exemplo de proceso termodindmico interesante é a disolucion de substancias quimicas, particularmente en auga. En concreto,
centrarémonos no proceso de disolucion dunha base forte: o hidréxido sédico (NaOH), sdlido ionico moi soluble en auga. Este composto,
cofiecido comunmente como “sosa cdustica”, é comercializado en forma de escamas ou lentellas, e foi amplamente utilizado no pasado

para a preparacion de xabons.
NaOH (s) D Na" (aq) OH" (aq)

A. Se aun volume de auga, a temperatura ambiente, engadimos lentellas de NaOH e axitamos, poderemos observar como o termémetro nos
indica que a temperatura da auga aumenta apreciablemente a medida que o hidroxido sodico se disolve. Como cres que sera a variacion de
entalpia asociada ao proceso de disolucién do hidrdxido sodico en auga? Por que?

B. Que estratexia(s) proporias para cofiecer a calorasociada 6 proceso de disolucion do NaOH en auga?

C. Que técnicas, precaucions e informacions consideras necesarias ou convenientes cofiecer antes de levar a cabo a tla estratexia para
determinar acalor de disolucién do hidréxido sodico?

D. Despois da intervencion do profesor, variaron algunhas das tlas observacions e das tlas ex plicacions? Se asi foi, describe detalladamente
cales variaron e en que.

Cadro XVI: actividade 7 da secuencia “Termoquimica”

Por outra parte, a introducion de destrezas de célculo en relacion a AH non se aborda nesta
secuencia de actividades ata ter completado a construcion do concepto e dos enunciados
termoquimicos que a € se refiren, pois consideramos que a comprension conceptual debe
preceder & manipulacién axébrica, e que unha presentacion pura ou eminentemente
algoritmica dos conceptos cientificos pode representar un obstéculo adicional na construcion
dun cofiecemento cuxas principais caracteristicas sexan 0 seu caracter funcional e a sta
aceptacion racional e non dogmaética. En toda actividade, pois, animase aos alumnos a abordar



e resolver os problemas cuantitativos dende unha perspectiva critica, reflexiva e andlitica.
Tamén nesta direccion se insistira en que o diagrama entalpico representa graficamente a
evolucién que experimenta a ental pia do sistema durante a reaccién quimica, pero non aporta
informacion acerca da reaccion quimica como interaccion dindmica entre as particulas
congtituintes do sistema.

Por ultimo, destacaremos que diversas actividades de aplicacion pretenden desenvolver
aspectos CTS referidos a problemas medioambientais e sociais. A este respecto destacamos,
pos exemplo, a reflexion sobre os criterios que deben guiar unha dieta saudabel (actividades
18 e 19), e sobre todo unha serie de debates sobre as alternativas enerxéticas fronte & queima
de combustibles como carbédn, petréleo ou biodiésel. A actividade 4 permite introducir un
debate en gran grupo, partindo a eficiencia das méaquinas térmicas en términos de traballo e
calor, sobre as repercusions sociais, medioambientais e econdmicas das centrais térmicas. Na
actividade 16, o debate sobre la enerxia e a sustentabilidade adquirira unha nova dimensién
mediante a complementacion da perspectiva termodinamica, macroscopica, coa perspectiva
microscopica dos modelos cinético-molecular e de enlace, o cal permite discutir, dende o
punto de vista cientifico, sobre as propiedades dos combustibl es.

Grupo N° Idade Data
NOME

Actividade 16: a “entalpia de enlace”

A. A partires das téboas de AHs, calculaAH. dos seguintes compostos:
Etano: C;Hs
Eteno (etileno): CH,
Etino (acetileno): CH,
Benceno: CeHg

B. Se che piden consello na eleccion dun combustible, cal dos catro compostos aconsellarias? Xustifica a tda resposta.

C. Explica detalladamente a que consideras que se deben as diferenzas que observas nos valores de AH...

D. Despois da intervencion do profesor, variaron algunhas das tlas observacions e das tdas explicacions? Se asi foi, describe detalladamente
cales variaron een que.

Cadro XVII: actividade 16 da secuencia “Termoquimica”




A posta en comin das ideas dos alumnos servira para introducir na aula un debate en gran
grupo sobre as vantaxes e desvantaxes da utilizacion dos combustibles fésiles como recurso
enerxético. Asi mesmo, o desefio da actividade permite abarcar implicacions CTS como, por
exemplo, as causas da variabilidade nos prezos de mercado dos combustibles atendendo & stia
dispofiibilidade (abundancia, capacidade de abastecemento, acordos comerciais entre paises
ou rexions xeopoliticas); outros temas de interese son a busca de recursos enerxéticos
alternativos e a investigacion para sustentabilidade, ou a adecuacion dos recursos enerxéticos
aaplicacioéns concretas (un exemplo destacado pode ser a enxefieria aeronéutica espacial).

Tarefa 5: seleccion das estratexias de avaliacion da aprendizaxe xerada:
O Cadro XVIII recolle os criterios de avaliacion propostos:

Identificar, dende o punto de vista termodinamico, 0 sistema e 0 seu entorno, asi como as posibles
interaccions entre ambos.

Cofiecer as variables termodindmicas que describen o estado dos sistemas quimicos, asi como 0s
procesos de transformacion enerxética que neles tefien lugar.

Explicar as contribuciéns cinética, potencial e interna & enerxiatotal dun sistema termodinamico.

Comprender o principio de conservacion da enerxia mecanica nos sistemas quimicos e as slas
implicacions.

Explicar e determinar a variacion de ental pia asociada a unha reaccion quimica.

Cofiecer as leistermoquimicas, o seu ambito de validez, as stias limitacidns e as slas consecuencias.

Cofiecer e valorar as implicacions dos aspectos enerxéticos dun proceso quimico na salde, na
economia e no medio ambiente; en particular, as consecuencias do uso de combustibles fésiles no
incremento do efecto invernadoiro e no cambio climatico actual.

Cadro XVIII: criterios de avaliacion

Queremos facer fincapé na nosa proposta de integrar a avaliacion no proceso de aprendizaxe.
A andlise das propias actividades de aplicacion servira tanto para obter informacion sobre a
evolucion do cofiecemento dos alumnos, como para que eles mesmos sexan conscientes da
sUia propia aprendizaxe.

Como exemplo de actividade de aplicacion til para a avaliacion, presentamos no Cadro XIX
a actividade 19, na que, a partires dunha tdboa de “valores enerxéticos’ referidos a diferentes
alimentos (coma o pan, a manteiga, a carne, 0 queixo, 0S OvoS ou O leite), os aumnos
reflexionaran sobre os aspectos termodinamicos do metabolismo.

Grupo N° Idade Data
NOME

Actividade 19: nutricion e termodinamica

A unidade de enerxia utilizada no século XIX e a principios do XX era a caloria (cal), definida como “a cantidade de calor necesaria para
elevar a temperatura dun gramo de auga de 14,5 a 15,5 °C a presion de 1 atm”. Hoxe en dia, a unidade de enerxia utilizada universalmente
éadoS. I: o Joule ou Xulio (J).

A caloria empregada por fisicos e enxerieiros é equivalente a 4,184 J. No contexto da nutricion, sen embargo, cando se fala de calorias,
refirese en realidade as quilocalorias (a veces chamadas “calorias grandes”).

Os “valores enerxéticos” dos alimentos verien dados en “calorias grandes”. Dado que polo xeral non se cofiece a composicion exacta dos
alimentos, os datos soen expresarse en cal/g en troques de cal/mol.

A. A que se deben as diferenzas que observas entre os datos de “valores enerxéticos’ para os diferentes alimentos?




B. Cres que os datos de “contido enerxético” dos alimentos nos axudan a seleccionar os alimentos axeitados para unha dieta saudable?

D. Despois da intervencion do profesor, variaron algunhas das tlas observacions e das tlas explicacions? Se asi foi, describe detalladamente
cales variaron e en que.

Cadro XIX: actividade da secuencia “Termoquimica”™

5.- AGRADECEMENTOS:

A Agencia Espaiiola de Cooperacién Internacional (AECI), polo proxecto de
investigacion ~ A/011181/07:  "Relacion  entre investigacion educativa, prdctica
docente 'y dificultades de aprendizaje. Diseiio e implementacion de secuencias
de ensenanza en Ciencias Experimentales y Matematica".
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