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Abstract (Free energy and spontaneity through
students explanations and integration of their
ideas)

The effectiveness of intervention discussion sections
was explored for a college physical chemistry course
didactic strategy designed to apply research on stu -
dent alternative conceptions, knowledge integration,
and student exploration about bond energy and
spontaneity. Two questionnaires, “Thermochemistry
and Bond Energy” and “Gibbs Function” were ap-
plied. The student performance was compared with
that of a control group that did not use the strategy
applied.

Resultsindicate that this instruction, which iden -
tifies students initial conceptions and integrates those
ideas into class discussion leads to enhanced concep-
tual understanding and their academic performance.

Introduccion
Uno de los objetivos de la educacion en ciencias es
desarrollar formas efectivas de ensefiar Ciencia alos
estudiantes. Esto ha derivado en investigaciones que
demuestran qué métodos de instruccién no siem-
pre son efectivos. El campo de la Educacién Quimica
ha crecido tremendamente y diversas investigacio-
nes indican que después de una instruccién tradicio-
nal de la Quimica los estudiantes a menudo tienen
errores conceptuales y fallas en la integracion de sus
ideas de acuerdo con los marcos teérico conceptua-
les vigentes (Herron, 1996).

Un area de investigacion que ha atraido mucha
atencion en educacién quimica es el estudio de la
soluciéon de problemas contra el aprendizaje concep-

*FES-Cuautitlan UNAM, Depto. De Ciencias Quimicas. Campo
1, Cuautitlan Izcalli, Estado de México C.P.54740

Correo electrénico: obaya@servidor.unam.mx

Recibido: 1 de diciembre de 2003; aceptado: 5 de marzo de
2004.

e integracion de sus Ideas

tual. Se ha encontrado que el éxito en la resolucién
matematica de problemas no indica destreza en el
manejo de los conceptos cientificos involucrados en
él (Nakhleh y Mitchell, 1993).

Los estudiantes de quimica tienen problemas
con los conceptos quimicos y los errores conceptua-
les son abundantes en muchas areas (Furi6 y Calata-
yud, 1996). Los errores conceptuales se refieren a los
malos entendimientos de las ideas que no estan de
acuerdo con los puntos de vista cientificos. Se han
usado diversos términos para estos malos entendi-
mientos, tales como: preconcepciones, concepcio-
nes alternativas, marcos alternativos, descripciones
de los estudiantes y sistemas explicativos (Nakhleh,
1992).

Podemos considerar el término “concepciones
alternativas” como unabuena generalizacion de pre-
concepciones, concepciones erréneas, errores Con-
ceptuales, etcétera con base en Wandersee, Mintzes
y Novak (1994), quienes proponen no separar las
concepciones por su origen (previo o post), sino por
su caracter de cientificas y no cientificas, y darles un
nombre que no vaya en demérito de una concepcién
infantil o juvenil valida.

Las concepciones de los estudiantes en Termo-
dindmica, energia libre y espontaneidad, en particu-
lar, han sido topico de diversos estudios, por ejemplo
a nivel de ensefianza media superior (Boo, 1998),y a
nivel universitario (Tachert and Stacy, 2 002). Asimis-
mo, algunos autores consideran adicionalmente el
tema del enlace quimico (Barker, 2000; Coll y Tay -
lor, 2002; Furi6 y Calatayud, 1996; Tsaparlis y Pa-
paphotis, 2002), estableciendo que hay evidencia
que los estudiantes tienen errores conceptuales gra-
ves de conceptos fundamentales en esta area.

Termodinamica, enlace quimico

y espontaneidad

La comprension del concepto de enlace quimico y
los principios basicos de Teemodinamica son esen -
ciales en quimica, para el estudio de la materia y sus
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transformaciones. Cuando se efectia una reaccion
quimica los reactivos se convierten en productos,
algunos enlaces quimicos se rompen y otros se for-
man. Se requiere energia pararomper los enlaces de
los reactivos, y energia es liberada durante la forma-
cion de los enlaces de los productos. Las reacciones
que liberan energia son amenudo caracterizadas por
la ruptura de enlaces débiles y la formacion de
enlaces fuertes en los productos. La energia de enla-
ce para un enlace quimico especifico es definida
como la energia requerida para romper el enlace
quimico equivalente a la energia liberada durante la
formacion del enlace. Existen dificultades por parte
de los estudiantes al tratar de entender la ruptura y
formacién de enlaces y aplicar los conceptos en
situaciones determinadas.

La Termodinamica permite predecir si ciertas
reacciones ocurriran, si ellas pueden ser espontaneas.
Ello se logra mediante la determinacion del signo en
el cambio de la energia libre AG, lo que indica si la
reaccion sera espontanea si éste es negativo.

El cambio de la energia libre es facilmente calcu-
lada a partir del cambio de entalpia AH, del cambio
de entropia, AS, y la temperatura, 7, con base en la
ecuacion:

AG=AH-TAS.

Por lo general se pregunta si una reaccién dada,
serd espontanea, lo cual se logra responder mediante
la determinaciéon del AG, y a qué intervalos de
temperatura resulta negativo. Los estudiantes llegan a
resolver adecuadamente esta clase de problemas nu-
meéricos pero tienen dificultades al responder p re-
guntas de caracter cualitativo sobre espontaneidad.
Sobre todo cuando se les pide que a partir de valores
de AH y AS determinen la espontaneidad de una
reaccion.

INVESTIGACION EDUCATIVA

Algunos estudios de errores conceptuales en
termodinamica identifican los problemas de los es-
tudiantes con enlace quimico y espontaneidad como
un punto nodal de estos topicos (Birk y Kurtz, 1999;
De Posada, 1999; Nicoll, 2001).

En este trabajo se establece una estrategia de
instruccion que permite ayudar a los estudiantes a
comprender mejor estos conceptos.

Metodologia
A partir de la premisa que establece que el aprendi-
zaje de los estudiantes mejora cuando tenemos ex-
plicitamente conocimiento previo (conocimiento
aprendido conanterioridad), explicacion y discusion
de sus ideas, las comparamos con las que han sido
cubiertas en clase, y que el reto para los profesores
es atender las concepciones alternativas de los estu-
diantes para disefiar experiencias de aprendizaje que
les ayuden a desarrollar las ideas cientificas. Busca-
mos investigar esas concepciones, las explicaciones
de los estudiantes, y la integracion de sus ideas para
el disefio de una estrategia paral'ermodinamica que
permita mejorar la comprension de los estudiantes
en conceptos como energia libre y espontaneidad,
mediante sesiones de discusion y analisis que permitan
a los estudiantes clarificar y reorganizar su conoci-
miento y descubrir inconsistencias en su comprension.
La investigacion sellev6 a cabo con una muestra
de 46 estudiantes (48% mujeres, 52% hombres), con
edad promedio de 20 afios, del tercer semestre de la
carrera de Ingeniero Quimico, carrera con enfoque
tecnologico industrial. En la asignatura de Fisicoqui-
mica IV, en el semestre 2003-1. La asignatura se
imparte con tres horas de clase de teoria y dos horas
de laboratorio por semana durante 16 semanas que
abarca el semestre. El grupo se dividi6 en dos sec-
ciones, la experimental (N= 19) y el grupo control
(N=27).

Figural. Ejemplo de algunas preguntas para iniciar el analisis y discusion de concepto en las guias

de estudio de las sesiones de discusion.

Enlista qué factores hacen que una reaccion quimica ocurra? Explica cada factor que enlistes.

{Incrementando la temperatura o aplicando calor hacemos que una reaccion sea més favorable? Explica tu respuesta.
{Para qué valores deAG una reaccidn se considera espontanea? Explica detalladamente tu respuesta.

Cuando un enlace quimico es roto, ila energia es absorbida o liberada? Explica y justifica tu respuesta.

Explica el significado del término espontaneo en termodindmica.
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En la seccién experimental, dos horas de discu-
si6n fueron realizadas: una sobre el cambio de ental-
pia y otra hora sobre espontaneidad y cambio de
energia libre; dichas sesiones de discusion se realiza-
ron durante las tres primeras semanas del semestre.
Asimismo, material de apoyo didactico adicional se
proporcion6 a los estudiantes, de los textos mas
empleados en la asignatura, y siempre se realizaron
con el mismo profesor. Durante las sesiones de dis-
cusion, para iniciar el analisis y discusién de concep -
tos, se emplearon guias de estudio con preguntas
abiertas sobre termoquimica, entalpia de enlace y
funcién de Gibbs, pidiéndoles que explicaran y jus-
tificaran su respuesta, primero en forma individual y
luego en equipos de tres a cuatro estudiantes. Se
motivaba a los estudiantes a explicar sus conceptos
y la integracién de sus ideas, asi como las de los
demads participantes, construyendo, clarificando y
ampliando entre ellos los diversos conceptos que se
discutian. En caso de conflicto se pedia que algin
estudiante leyera en voz alta, del material didactico
proporcionado, lo relativo al concepto en discusion
y se solicitaba que algiin otro estudiante explicara a
los demas lo leido por su compariero. Si aun asi no
se esclarecia el concepto y quedaba alguna divergen-
cia con la concepcioén cientifica aceptada intervenia
el profesor, proporcionando de ser necesario algiin
otro material, solicitando al término de su inter-
vencién que otro estudiante explicara nuevamente
el concepto. Nos basamos en que los estudiantes
aprenden mas cuando dan explicaciones que cuando
las reciben (Webb, 1989).

Se llevo a cabo un registro de las sesiones de discu-
sion con el grupo experimental sobre dudas, pregun-
tas, comentarios, aclaraciones, explicaciones, etcéte-
ra, mas frecuentemente solicitadas, requeridas, por
losestudiantes de esta seccion con el fin de establecer
qué concepciones alternativas se presentaban con
mayor frecuencia y que dificultaban la integracion d
sus ideas y los conceptos cientificamente aceptados.

Ambas secciones atendieron las mismas clases
de teoria en las que se reviso el tema de energia de
enlace y topicos de termodindmica como cambio
de energia libre de Gibbs y espontaneidad, en apro-
ximadamente seis horasy media. La diferencia entre
la seccién experimental y la de control fueron las dos
horas de discusion adicional.

Todo concepto discutido en la seccién experi-
mental fue cubierto en la seccién de control, aunque
no al mismo nivel de detalle. Sin embargo, algunos
topicos cubiertos en la seccién control como capaci-

dad calorifica y trabajo no fueron cubiertos en la
seccion experimental.

La seccion experimental emple6 mas tiempo en
pocos conceptos, pero los conceptos de interés en esta
investigacion fueron revisados en ambas secciones.

Se realizaron también entrevistas antes y des-
pués de las sesiones de discusion, con 21 estudiantes,
nueve del grupo experimental y 12del grupo control
para determinar sus concepciones alternativas y
cémo éstas habian cambiado durante el avance del
semestre.

Para la evaluacion final, de los estudiantes en la
asignatura se tomo en cuenta el trabajo y la partici-
pacioén en clase durante el semestre, tres exaimenes
parciales y el examen final. Este ultimo, un examen
de opcion miltiple con un coeficiente de consisten-
cia interna de alfa de Conbrach de 0.85, con valor
total de 100 puntos.

Resultados

Los conceptos de energia de enlace y espontaneidad
fueron revisados mediante dos instrumentos tipo
cuestionario, previamente validados, mediante
pruebas piloto a estudiantes del tercer semestre de la
carrera de Quimico Industrial: uno sobre Termoqui-
mica y Entalpias de Enlace, y el otro sobre Funcion
de Gibbs y Espontaneidad, ambos con tres reactivos
de caracter cuantitativo y cuatro reactivos de carac-
ter cualitativo.

Los estudiantes del grupo experimental se de-
sempefiaron significativamente mejor que los estu-
diantes del grupo control tanto en los aspectos cuan-
titativos como cualitativos relacionados con energia
libre. Este resultado no se esperaba, ya que la inves-
tigacién hace énfasis sobre los aspectos cualitativos
y s6lo se consideraba un avance en este aspecto.

Esto se puede explicar con base en ciertos tra-
bajos que consideran que existe un mejor desempe-
fio de los estudiantes en problemas cuantitativos
cuando se incrementa el entendimiento conceptual
de ideas de ciencia basica (Rickey, 1999).

En cuanto a cambio de energia libre y esponta-
neidad, tanto los estudiantes del grupo experimental
como los del grupo control calcularon el cambio de
energia libre estandar de una reaccién y calcularon
elintervalo de temperatura para el cual unareaccién
dada es espontanea; sin embargo, hubo diferencias
significativas para la solucién de los reactivos de
caracter cualitativo. Solamente un estudiante del
grupo experimental no pudo completar la informa -
cién que se solicitaba, y dos estudiantes se equivo -
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caron en el signo del AS. Los resultados de las
entrevistas senalan que los estudiantes tienen mu-
chas concepciones alternativas adquiridas previa-
mente a la revision de los conceptos tanto en clase
como en las sesiones de discusion, en especial para
los estudiantes del grupo experimental, donde se
aprecia un mayor avance en la comprension del
concepto y la integracion de ideas que en los estu -
diantes del grupo control.

Conclusiones

Los estudiantes que participaron en las sesiones de
discusion como estrategia de instruccién se desem-
pefiaron significativamente mejor que los estudian-
tes que participaron en la seccién que sélo tuvo la
instruccion tradicional de la asignatura de Fisicoqui-
mica IV, tanto en las evaluaciones escritas como en
las entrevistas que se realizaron. Los estudiantes
lograron un mejor entendimiento de los conceptos
de energia libre y espontaneidad después de partici-
par en una estrategia de instruccién que los motivd
a explicar sus conceptos.

Este trabajo demuestra la eficacia de la explica-
ci6n e integracion de ideas entre los estudiantes en
una asignatura de Fisicoquimica, que tradicional-
mente se considera como una de las materias mas
dificiles en los planes de estudio de las carreras del
area de la Quimica, por lo que el empleo de esta
estrategia puede evitar errores conceptuales en ter-
modinamica favoreciendo el desempeno académico
de los estudiantes y disminuir el indice de reproba-
cion en esta materia.

Las entrevistas ilustran qué tan arraigadas estan
las concepciones de los estudiantes que interfieren
con el aprendizaje y como las sesiones de discusién
habilitan a los estudiantes para razonar mejory
poder explicar sus propias ideas en relacion con los
conceptos vistos en clase. Lo anterior, gracias a que
los estudiantes, al explicar sus ideas, clarifican y
reorganizan su conocimiento, lo que ademas les
permite descubrir y corregir sus inconsistencias so-
bre el tema estudiado.

El aprendizaje enciclopedista yano es proceden-
te en las condiciones actuales, segun la propia per-
cepcion de los estudiantes.

Por otra parte, la importancia otorgada a escu-
char con atencion a los estudiantes puede ser reve-
ladora de que la clase magistral o exposicion oral del
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profesor, que sigue siendo usual como vehiculo de
ensefianza de la Fisicoquimica, ya no es la mas
aconsejable en todos los casos para propiciar el
aprendizaje.

Puede considerarse que esta investigacion de
caracter exploratorio cumpli6é con los objetivos pro-
puestos y que este trabajo puede dar la pautaa
posteriores investigaciones. v
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Figura2. Ejemplo de algunos reactivos de tipo cuantitativo y de tipo cualitativo aplicados en los cuestionarios

Cuantitativo
— Calcular el valor de AG y K para la siguiente reacciéon a 25 °C
B (g) +Cl2 (§) — 2HCI(g)
— Calcular el valor de AG a 1000 K para la siguiente reaccion:
N (8) + 3H2 () — 2NH 3(g)
— Calcular el cambio de energia libre que acompaiia la compresion de 56 g de CO 2 a 60°C desde 25 a 300 ba
— Cuando la presion sobre una muestra liquida de 35 g se aumenta isotérmicamente de 1 a 3000 atm, su funcion
de Gibbs aumenta en 12 kJ. Calcular la densidad del liquido.

Cuadlitativo
— {Cuales son los valores de AE, AH, AS y AG en la expansion de un gas ideal en el vacio a T constante?
AE=0 AH=0 AS>0 AG<O
AE=A0 AH>0 AS=0 AG<O
AE>A0 AH>0 AS=0 AG=0
AE>A0 AH=0 AS<0 AG>0

— Los estados de oxidacion més caracteristicos para los compuestos de Pby Sn son +2 para el Pb,
y +4 para el Sn. {Qué se podra deducir para las siguientes reacciones?
a) PbO2 (s) + Pb (s) — 2PbO (s)
b) SnO2 (s) + Sn (s) — 2Sn0O (s

AG°a<0 y AG°b>0
AG°a>0 y AG°b<0
AG°a=AG°b =0

— La forma mas estable del carbono a temperatura ambiente y presion de una atmosfera
es la forma grafito. Podemos establecer
AG°f (diamante) =0
AG°f (diamante) >0
AG°f (diamante) <0
AG°f (diamante) = AG®f (grafito)

— Para las siguientes reacciones, indica con una x si los productos se forman, si la AS°® es positiva
y si la reaccion es exotérmica.

AG°® (kJ/mol)
a25°C
a) CHa (g) +202(8) =  2(®) +2H20 () - 584
Productos AS° reaccion
se forman positivo exotérmica
AG® (kJ/mol)
a 25°C
b) 2NO2 (g) < 2NO (g) + 02 (g) +72
Productos AS reaccion
se forman positivo exotérmica
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